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GLOSARIO

Absorcion: es la cantidad de agua que puede absorber un bloque.
Desviacion estandar: es una medida que se usa para calcular la variacién de los datos.
Erosidn: es la degradacion de un blogue por accién del agua.

Media: es el valor que se obtiene al dividir la suma de un conjunto de datos entre la

cantidad de ellos.

Resistencia a compresion: es cuando se determina la magnitud de la carga maxima a

compresion que puede resistir un bloque.

Resistencia a Flexion: es cuando se determina la magnitud de la carga maxima a flexion

que puede resistir un bloque.
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue comparar las propiedades fisico-
mecénicas de blogques de tierra comprimida estabilizada (BTC) con cascara de arroz y
aserrin. Se realizo la estabilizacion con el 1%, 3% y 5% de cascara de arroz y aserrin para
cada bloque de tierra comprimida, para poder observar los efectos que causa en las
propiedades fisico-mecénicas (absorcién, erosion, resistencia a compresion y resistencia
a flexion). La muestra estuvo constituida por 210 bloques de tierra comprimida de 300 x
150 x 80 mm, distribuidas en 6 unidades correspondientes a los diferentes ensayos y para
cada tipo de estabilizante (cascara de arroz y aserrin). De los resultados obtenidos de los
diferentes ensayos de los BTC estabilizados con cascara de arroz son mayor que los BTC
estabilizados con aserrin. Por lo tanto, los BTC estabilizados con cascara de arroz son los
mas recomendables para la construccion de viviendas debido a que tienen mayor
resistencia a compresion, superando la resistencia minima del adobe segun como indica

la norma E.080.

Palabras clave: Cascara de arroz, aserrin, absorcién, erosién, resistencia a

compresion, resistencia a flexion.
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ABSTRACT

The objective of the present research was to compare the physical-mechanical properties
of stabilized compressed earth (BTC) blocks with rice husks and sawdust. Stabilization
was carried out with 1%, 3% and 5% of rice husks and sawdust for each block of
compressed earth, in order to observe the effects it causes on the physical-mechanical
properties (absorption, erosion, compressive strength and flexural strength). The sample
consisted of 210 blocks of compressed earth measuring 300 x 150 x 80 mm, distributed
in 6 units corresponding to the different tests and for each type of stabilizer (rice husk and
sawdust). Of the results obtained from the different trials of the BTC stabilized with rice
husks are higher than the BTC stabilized with sawdust. Therefore, BTC stabilized with
rice husks are the most recommended for housing construction because they have greater
compressive strength, exceeding the minimum resistance of adobe as indicated by the

E.080 standard.

Keywords: Rice husk, sawdust, absorption, erosion, compressive strength, flexural

strength.
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1.1.

1.1.1.

CAPITULO |

INTRODUCCION
Planteamiento del problema
Contextualizacion

El empleo del suelo como material de construccion es una técnica de
tradicion verndcula usada en todo el mundo. Existen diferentes sistemas
constructivos a base de tierra que se han popularizado en cada pais dependiendo
de la plasticidad de la arcilla encontrada en el suelo, sin embargo, la falta de
normatividad en algunos paises ha llevado a que sea necesario realizar diversas
pruebas para demostrar su durabilidad ante el agua, agentes atmosféricos
especialmente en climas tropicales, asi como su resistencia a la compresion.
(Aranda & Garcia, 2015)

Segun Mufioz & Rojas (2021) Los materiales de construccién como los
bloques de hormigén y el ladrillo de arcilla cocida son muy costosos y en algunos
casos producen un efecto negativo al ecosistema. Pese a que existe muchas
investigaciones para mejorar la durabilidad de los ladrillos estos no han sido
divulgados adecuadamente. Una de las opciones es el bloque de tierra
comprimida (BTC) estabilizada, como material sostenible que utiliza tierra
disponible en el lugar, incorporando estabilizadores para mejorar sus propiedades

mecanicas.

“La estabilizacion de bloques de tierra comprimida (BTC) es un proceso
fundamental para incentivar el uso de la tierra como material de construccion e

implica acciones quimicas, fisicas y mecanicas” (Galarza et al., 2021, pag. 30)



1.1.2.

En el Per( adn hay una cantidad considerable de habitantes que todavia
siguen construyendo viviendas de tierra ya sea de adobe o tapial. Para lo cual es
necesario buscar alternativas de solucion para mejor las construcciones de este
tipo de material, por esta razon se debe realizar mas investigacion sobre los
bloques de tierra comprimida y estabilizadas con algunos componentes que ayude
a mejorar las caracteristicas fisico-mecanicas de este tipo de bloques los cuales
traen beneficio por su bajo costo de produccién y también no dafian al ambiente.

Por lo cual esta investigacion se centra en el estudio de los blogques de
tierra comprimida (BTC) estabilizadas con cascara de arroz y aserrin, en efecto se
estudio las propiedades fisico-mecanicas de las unidades de BTC para determinar

si mejorar algunas de dichas propiedades.

Descripcion del problema

El uso de la tierra en la construccion se viene utilizando desde la
antigiedad hasta la actualidad y en el mundo entero. Por este motivo se trata de
mejorar dichas construcciones utilizando los BTC (bloques de tierra comprimida).

El material mas predominante en cualquier lugar es la tierra o suelo, en el
presente, su utilizacién ha aumentado, debido a la conciencia ecologica, el costo
de produccion es bajo, también es un material reciclable y adaptable a las
condiciones climaticas del lugar. Al incorporarle algun agregado, el material es
moldeado para asi poder obtener mejores propiedades de los bloques. La
tecnificacion de esta modalidad es el inicio del renacimiento de la ingenieria y
arquitectura con tierra. (Arteaga, Medina & Gutiérrez, 2011)

Los paises mas avanzados han llegado a la conclusién de que existen
problemas con el reciclado de materiales, ciclos de los edificios, el gasto de

energia que originan dentro de ellos y la contaminacion ambiental. Por eso, estan



difundiendo y promoviendo el uso de materiales ecoldgicos para construir
edificios sostenibles, en los cuales uno de los materiales principales es la tierra.
(Hernandez, 2016)

Segun Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2018). A nivel
nacional las viviendas con material predominante en las paredes exteriores de
ladrillo o blogues de cemento es de 55.80%, las viviendas que tienen como
material predominante al adobe o tapial es de 27.90%. Por otro lado, en el
departamento de Cajamarca hay 264 310 viviendas de adobe o tapial de un total

de 376 223 viviendas.

Figura 1: Viviendas particulares, segin material predominante en las paredes

exteriores a nivel nacional.

| 55,8

Ladnllo o blogue de cemento | %7

| 279

Adobe o tapia | 148

95
9,7

Madera (pona, tornillo efc.)

Quincha (cafia con barro) % 2
o207

10 m2007
Piedra con barro !

Piedra o sillar con cal o cemento

Otro material 1/ 31
37

Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 2007 y 2017.

Por lo tanto, se puede decir que aln existe una gran parte de la poblacién

de Cajamarca tienen sus viviendas construidas de material de tierra con mayor
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1.1.3.

incidencia en las zonas rurales segun la informacién anterior, para lo cual debe
difundir como se puede mejor este tipo de construcciones de tierra utilizando
BTC, ya que tienen mejor resistencia que los materiales tradicionales (adobe o
tapial).

Y como en esta parte de la region hay presencia de fuerte lluvia por lo cual
se podria mejorar sus propiedades fisico-mecanicas con al material estabilizante,
que podria ser de origen naturales (cascara de arroz, aserrin, etc.) o quimicas

(yeso, cal, cemento, etc.) los cuales pueden mejorar algunas de sus propiedades.

Formulacion del problema
¢Qué estabilizante genera mejores propiedades fisico-mecanicas en los
bloques de tierra comprimida estabilizados con cascara de arroz y aserrin en

comparacion con los bloques de tierra comprimida sin estabilizante?

1.2. Justificacion e importancia de la investigacion

1.2.1.

1.2.2.

Justificacion cientifica

En esta investigacion se realiza la comparacion de las propiedades fisico-
mecanicas de bloques de tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y
aserrin, en diferentes porcentajes y asi poder determinar su influencia en sus

propiedades de los BTC.

Justificacion técnica-practica

La investigacidén ayudara a mejorar las propiedades fisico-mecanicas de
los blogues de tierra comprimida para lo cual seran estabilizadas con cascara de
arroz y aserrin, por lo tanto, se dara solucién a los problemas de las construcciones

de tierra.



1.2.3. Justificacion institucional y personal
Esta investigacion aporta informacion relevante sobre las propiedades
fisico-mecénicas de los bloques de tierra comprimida las cuales mejoran cuando
se realiza la estabilizacion con cascaré de arroz y aserrin, entonces esto permitira

realizar mejores construcciones de tierra.

1.3. Delimitacion de investigacion

» La Tierra usada fue extraida de la cantera ubicada en la Cruz Blanca de la ciudad
de Cajamarca.

= Lacascara de arroz procede del distrito de Pucara provincia de Jaén.

= El aserrin es de madera de eucalipto seco la cual procede de la ciudad de
Cajamarca.

= Lamaquina para la elaboracion de los BTC es una prensa manual.

= Los ensayos de los bloques de tierra comprimida (BTC) son absorcion por
capilaridad, absorcion por inmersion total, erosion, resistencia a compresion y
flexion las cuales fueron ensayadas en el laboratorio de Universidad Nacional de
Cajamarca y un laboratorio externo.

= Los resultados obtenidos en la investigacion solo son validos para la cantera
ubicada en la Cruz blanca, la cascara de arroz del distrito de Pucara y el aserrin de
madera de eucalipto seco de la ciudad de Cajamarca.

= No se realizaron ensayo a traccion de los bloques de tierra de comprimida (BTC)
estabilizadas con cascara de arroz y aserrin.

= No se realizaron ensayos de pilas y muretes de los bloques de tierra de comprimida

(BTC) estabilizadas con cascara de arroz y aserrin.

1.4. Limitaciones

En la presente investigacion no existo limitacion alguna.
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1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivos generales
Comparar las propiedades fisico-mecénicas de bloques de tierra comprimida

estabilizada con cascara de arroz y aserrin.

Objetivos especificos

Analizar el comportamiento fisico-mecénico de los bloques de tierra comprimida
sin estabilizante.

Analizar el comportamiento fisico-mecénico de los bloques de tierra comprimida
estabilizadas con 1%, 3% y 5% de cascara de arroz.

Analizar el comportamiento fisico-mecanico de los bloques de tierra comprimida

estabilizadas con 1%, 3% y 5% de aserrin.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Cabrera. (2022). “Estudio de las caracteristicas fisicas, quimicas y
mecénicas del Bloque de Tierra Comprimida (BTC) con suelo-cal y adiciones
minerales”. El objetivo general de la tesis fue evaluar los efectos del reemplazo
parcial de cal por materiales puzolanicos en las propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas y ambientales de los BTC. Finalmente concluyo que Un primer aspecto
importante de los resultados obtenidos es la confirmacion que tanto el polvo de
ladrillo como la puzolana utilizados en esta tesis poseen propiedades puzolanicas
limitadas y, en combinacion con el hidréxido de calcio, forman pequefias
cantidades de fases amorfas de C-(A)-S-H con propiedades cementantes. Sin
embargo, también se ha observado que en comparacion con las muestras de BTC
estabilizadas Unicamente con cal, el uso de pequefias cantidades de ambas
adiciones minerales en combinacion con cal aérea hidratada en la fabricacion de
BTC no mejora sus propiedades fisicas y mecanicas.

Galarza. (2020) “Fabrica de tierra estabilizada con adicion de fibra del
Bagazo de cafia aplicado a viviendas rurales”. Esta investigacion tuvo como
objetivo el desarrollo de fabricas de tierra estabilizadas a base de arcillas,
reforzadas con fibra de bagazo de cafia de azlcar, cementantes y aglutinantes
locales, hacia la optimizacion de su respuesta mecanica a cargas y deterioro.
Concluyendo que, segun los resultados la adicion de 8% de CBCA (Ceniza del
bagazo de cafia de azlcar) en combinacién con 12% de cal mejora

significativamente las propiedades mecanicas y la durabilidad de los bloques de



tierra comprimida. El uso de la CBCA como adiciones estabilizantes permiten
recomendarlo como refuerzo puzolanico de alta valoracion dentro de la
sustentabilidad de proyectos con fabricas de tierra, ya que se hace uso de un
residuo vegetal reciclado reduciendo el uso del cemento portland.

Ldpez. (2018). “Desarrollo de un nuevo bloque de tierra mejorada con la
incorporacién de aditivos de compuestos organicos”. El objetivo de la
investigacion fue lograr aumentar las propiedades resistentes de los bloques de
tierra mediante la incorporacion de un gel de origen vegetal, este es un
procedimiento estrictamente sostenible y completamente ecologico. Mejorar la
resistencia mecanica de los bloques de tierra conlleva intrinsecamente la mejora
de las técnicas de construccion de tierra utilizadas hasta hoy en dia. Ademas,
permitird tener en el sector una nueva alternativa de construccion segura,
econdmica y sostenible. El investigador concluye que, todas las muestras que
fueron elaborados con GOV (Gel de Origen Vegetal), obtuvieron resultados de
resistencia a compresion y flexion superiores que el blanco de referencia Muestra
1 el GOV mejora la resistencia de la tierra, llegando en la muestra 2 a una
resistencia media de 7,34N/mmz2, es decir que tiene una mejora de 134% a
compresion y a flexion media de 3,88 N/mmz2 esto significa una mejora de 300%
a flexion respecto al blanco de referencia. Superando en resistencia mecanica y
entre otras caracteristicas al BTC 5 citado en la norma UNE 41410: 2008.

Ruiz. (2018). “Disefio y evaluacion de un ladrillo de suelo estabilizado
con escoria metalurgica activada alcalinamente”. El objetivo de la investigacion
fue de disefiar un bloque con tierra y escorias metalUrgicas activadas mediante
una solucidn alcalina y someterlo a evaluacién frente a la normativa establecida,

donde se analiz6 la incorporacion de escorias activadas para fabricar blogues de



2.1.2.

tierra compactada, evaluando la composicion quimica de las escorias y
activandolas con NaOH en concentraciones 8 M, 10 M, 12 M, 14 M; evaluando
relaciones I/s de 0.4, 0.6, 0.8, obtenido resultados de 8 MPa hasta 56 MPa a
compresion de las pastas activadas de escorias. Se disefiaron mezclas para los
bloques de tierra compactada con escoria activada en porcentajes de 5% al 25%,
obtenido resistencias de 4 MPa a 12 MPa, con absorciones de agua de 15% en
promedio. Se disefia la mezcla final con 23% de escoria activada, obteniendo un
resultado a la compresion de 12 MPa en estado seco y 6.4 MPa estado humedo
con una absorcion promedio de 12%.
Antecedentes nacionales

Aliaga & Alvarado. (2019). “Mejora del bloque de tierra comprimida con
aditivos regionales naturales para la auto construccion de viviendas”. El objetivo
principal de esta tesis fue el de contribuir a la mejora de la tecnologia para la
fabricacion de los BTC estabilizados con aditivos naturales regionales para la
construccién de viviendas, con bajo costo energético y ambiental y que puedan
ser promovidos por medio de autoconstruccion. En la fabricacion de los BTC se
usé una prensa manual de volumen constante, aplicando una presion de
compactacion constante, y como aditivos se usaron la cal (5%), cuatro contenidos
diferentes de ceniza de cascara de arroz (2.5%, 5%, 7.5% y 10%) y dos contenidos
diferentes de fibra de platano (0.175% y 0.25 %). Los resultados muestran un
aumento de la resistencia a la compresion y a la flexion del BTC cuando se
adiciona, dentro de ciertos limites, la cal, ceniza de cascara de arroz, y fibra de
platano; de hecho, la resistencia a la compresion del BTC obtenida adicionando
diferentes combinaciones de aditivos naturales es comparable a los exigidos por

algunos cadigos de construccion con tierra para el BTC.



2.1.3.

Alvarez. (2018). “Comparacion de las propiedades mecénicas de
unidades y prismas de bloques de tierra comprimida estabilizada con cemento y
geopolimero de puzolana”. El objetivo de la investigacion fue estudiar las
propiedades mecénicas de bloques de tierra comprimida estabilizada
interconectados (BTCEI) con dos tipos de sustancia estabilizante: cemento y
geopolimero de puzolana, para su uso en la construccion de viviendas sociales
ecosostenibles y resistentes. Concluye que, La resistencia a la compresiéon de
BTCE con 8% de cemento y BTCE con 15% de geopolimero de puzolana a los
28 dias resultd de 3.6 MPa y 2.4 MPa respectivamente y de BTC de 1.3 MPa. Los
resultados del BTCE muestran un mejor resultado respecto a los BTC debido a la
accion del agente estabilizante. La resistencia la flexion del BTC fue de 0.1 MPa
teniendo una relacion con su resistencia a la compresion de 9.8%. Ademas, la
resistencia a la flexion de BTCE con 8% de cemento fue de 0.7 MPa, donde la
relacién con su resistencia a la compresion es de 19%. Asi mismo, la resistencia
a la flexion de BTCE con 15% de geopolimero de puzolana fue de 0.20 MPa,
donde la relacion con su resistencia a la compresion es de 8.3%.

Antecedentes locales

Gaitan. (2022). “Evaluacion de bloques de tierra comprimida (BTC) con
fines de albafiileria, Tacabamba, Chota”. El objetivo de la investigacion fue
determinar las caracterizar fisica y mecéanicamente los bloques de tierra
comprimida (BTC) elaborados con suelo de las canteras Succhapampa,
Cumpampa y La Laguna, del distrito de Tacabamba, para verificar si cumplen los
estandares de resistencia a la compresion de la norma E.080 (MVCS, 2021) y la
norma UNE 41410 (2008). Y llego a la conclusion que, Los BTC elaborados con

suelo de las canteras Succhapampa, Cumpampa y La Laguna del distrito de
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Tacabamba, son 69.70, 70.10 y 69.61% mas resistentes que un adobe de 10.20 kg
normado por la E.080 (MVCS, 2021); 30.64, 30.94, y 30.56% maés resistentes que
un BTC tipo 1 de 13.5 kg normado por la UNE 41410 (2008).

Infante. (2018). “Resistente a la compresion y absorcion en bloques de
tierra comprimida, con adicién de goma de aloe vera, Cajamarca 2018”. El
objetivo de esta tesis fue determinar cual es la influencia de la adiccion de goma
aloe vera en los bloques de tierra comprimidos en cuanto a la resistencia a la
compresion y la absorcién. Y llego a la conclusion que, El aloe vera con adicion
de 3, 6 y 9%, aumenta su resistencia asta en un 42% con respecto a la muestra
patrén sin adicion. Y en lo que concierne a la absorcion de agua en los bloques de
tierra comprimida con adicion de 3, 6 y 9% de aloe vera si resisten la prueba de
absorcion, pero los bloques de tierra comprimida de la muestra patrén no resistio

la prueba de absorcion.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Bloques de tierra comprimida (BTC)

El bloque de tierra comprimida es una unidad de albafiileria que se utiliza
en la edificacion de muros, dinteles, arcos, bovedas de cafion corrido,
hiperboloides y cupulas. Puede ser sélido, semihueco, con agujeros completos.
(Rotondaro et. al., 2018). Y son piezas prismaticas de tierra las cuales se fabrican
en moldes parecido al adobe. Aunque la caracteristica fundamental del BTC es
que cuando esta dentro del molde la tierra es comprimida, incrementando su

compacidad y asi, su resistencia mecanica. (Pinos, 2015)
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Figura 2: Bloque de tierra comprimida

2.2.2. Componentes de los bloques de tierra comprimida
A. Tierra
La tierra es un material que estd compuesto de arcilla, limo y arena, pero
también es posible que a veces puede contener grava y piedras. En el campo de la
ingenieria sus particulas se clasifican dependiendo de su diametro. Las particulas
con diametro menores a 0.02 mm son arcillas, cuando estan entre 0.002 y 0.06
mm son limo, y por ultimo las que sestan entre 0.06 y 2 mm es arena. Las
particulas de mayor diametro se denominan gravas y piedras. (Minke, 2005)
1. Propiedades fisicas del suelo
Las propiedades méas importes que debe considerarse del suelo, para la
elaboracion de los BTC son:
e Granulometria
Segun lo que recomienda la Norma UNE 41410:2008 la granulometria
para la elaboracion de los BTC debe estar dentro de los margenes del siguiente

gréfico.
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Figura 3: Granulometria recomendada para BTC

Bolos

Gravas

Arenas
aruesas

Arenas
finas

Limos

Arcillas

10 2 1 0.2 01 0,002 0,001

Diametro de tamiz (mm)

100 20

Fuente: Norma UNE 41410 - 2008
e Plasticidad
Para la elaboracion de los BTC la Norma UNE 41410:2008 recomienda
que la plasticidad se encuentre en el area sombreada de la grafica que esta a

continuacion.

Figura 4: Plasticidad recomendada para BTC

Indice de plasticidad Ip

10 20 30 40 o0 60

Limite Liquido LL (%)

Fuente: Norma UNE 41410 — 2008

13



B. Agua

la cantidad de agua que se adiciona a la mezcla dependera de la humedad
natural que tenga la tierra utilizada. Lo mas conveniente tener en cuenta el
contenido éptimo de humedad, que se debe determinar por la prueba de Proctor, el

que nos indicara la humedad optima de compactacion de un suelo. (PDT, 2006)

C. Estabilizante

Segln Garcia (2019-2020), Es un producto que sirve para mejorar las
caracteristicas naturales de la tierra que se utiliza para la fabricacién de los BTC.
Pueden mejorar caracteristicas como resistencia a compresion, los efectos de la
retraccion al secarse el agua y por lo tanto evitando su erosion, la resistencia a los
agentes bioldgicos etc. Hay muchos materiales que se pueden usar como
estabilizantes: cal, yeso, cemento, resinas, polimeros, aceites, grasas, emulsiones
asfalticas, ceras, sosa, orin, estiércol, yema de huevo, caseina, puzolanicas, paja,
pelo, crin, hierba, corteza de coco, algodon etc. Asi como menciona la Norma UNE
41410:2008.

Las estabilizaciones se realizan mediante procesos homogéneos que
consisten en adicionar el material faltante, si la tierra es poco cohesiva se le agrega
arcilla y si es muy cohesiva se le agrega arena, dichos materiales se incorporan en
seco y deben ser similares al material por estabilizar. En cambio, en el proceso
heterogéneo se incorpora otro tipo de materiales que cumplan con la funcion de
dar estabilidad al material natural. (Pinos, 2015)

Cascara de arroz
Cascara de arroz o también Ilamado cascarilla es un tejido vegetal, la cual

es un buen producto combustible, ya que este compuesto por celulosa y silice
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(Andaluz, 2022). La cual también es utilizada para la estabilizacion de suelo en la

elaboracion de BTC.

Figura 5: Cascara de arroz usada en investigacion

e Aserrin
Es el resultado de los diferentes procesos que pasa la madera, y existen dos
tipos de granos que son finos y gruesos, estos tipos se obtiene segin el mecanismo
y las sierras que se utilizan en dicho proceso. También existen en diferentes
colores las cuales dependen de los tipos de madera que pueden ser cedro,

eucalipto, nogal, pino, roble, etc. (Barrera, 2016).

Figura 6: Aserrin usada en la investigacion

D. Maquina CINVA - RAM
Segun Programa de Desarrollo Tecnoldgico (2006), dice que la maquina CINVA
- RAM fue disefiada por el ing. Chileno Raul Ramirez, Centro Interamericano de
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Vivienda (CINVA), Bogota, Colombia. La maquina consiste en una caja metalica
de acero, con un piston que se opera manualmente por medio de un brazo de
compresion que cuando se hace palanca eleva la plataforma inferior comprimiendo
el bloque contra la tapa.

La maquina utilizada en la investigacion se opera manualmente por medio de una
palancay elabora bloques de uno en uno. La maquina cuenta con 4 diferentes tipos

de modeles, por lo cual se puede obtener diferentes tipos de bloques.

Figura 7: Maquina (prensa manual)

2.2.3. Propiedades de los Bloques de Tierra Comprimida (BTC)
2.2.3.1. Propiedades fisicas
A) Absorcion por capilaridad
El ensayo de absorcién por capilaridad consiste en determinar la cantidad
de agua que absorbe el bloque en un tiempo definido, la cual se coloca en un
recipiente hasta una cierta altura de agua. De donde se determinara el coeficiente
Cb de la absorcion de agua por capilaridad. (Mejia, 2018). No todas las normas
hacen una clasificacion de los resultados obtenidos del coeficiente Cb, solo la
norma colombiana NTC 5324 (ICONTEC 2004) y la norma experimental francesa

XP P13-901 (AFNOR 2001), hacen referencia a dos categorias de los valores del
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coeficiente Cb, bloques débilmente capilares (Cb <20) y bloques poco capilares

(Cb <40). (Cid, 2012)

Cb=

M 100 (4)
Sx\/t
Donde:
M = la masa del agua absorbida (g)

S = la superficie de la cara sumergida (cm?)

t = la duracién de inmersion del blogue (10 min)

B) Absorcion por inmersion total
Consiste en determinar la cantidad de agua que absorbe el bloque durante
24 horas, la cual se realiza sumergiendo completamente al bloque en el agua. Este
ensayo se define en las normas internacionales como “water absorption” KS 02-
1070 (KEBS 1999) o “total water absorption” SLS 1382-2 (SLSI 2009b) para
bloques de tierra comprimida o adobe estabilizados. (Cid, 2012)

W.(© _Ms Md
(%) —M—d*

100 o oo ees e e (5)

Donde:

M, = masa seca ()

M, = masa saturada (g)

W, = Porcentaje de absorcion (%)

C) Erosién
El ensayo de la erosién por caida de agua que se realiza mediante el

procedimiento del ensayo de erosidn acelerada Swinburne (SAET). La cual
consiste en la liberacion de agua desde un pequefio deposito elevado, hasta el
bloque que se encuentra inclinado para permitir que se produzca necesariamente

un humedecido, absorcidn, erosion y escorrentia. (Cid, 2012)

17



Tabla 1: Resistencia a la Erosion

Propiedad Criterio Resultados
D, (profundidad de la 0<D<10 Bloque apto
oguedad, en mm) D>10 Blogue no apto

Fuente: UNE 41410:2008
2.2.3.2. Propiedades mecénicas
A) Resistencia a compresion
Segun Gallegos & Casabonne (2005), la carga de compresion se aplica
en forma perpendicular a las caras de asiento, si el bloque es irregular se rellena
0 alisa para logar el contacto uniforme con los cabezales de la maquina de

compresion.

. (6)

Q
I
N

Donde:

o = esfuerzo a compresion (kg/cm?)
P = carga maxima de rotura(kgf)

A = area (cm?)

B) Resistencia a flexion
Segun Gallegos & Casabonne (2005), el ensayo a flexion se efectla en
la maquina de compresién sobre el bloque entero la cual esta apoyada en sus
extremos con una luz no mayor a 18 cm y la carga se aplica en el centro del

bloque.

3PL
P = g e (7)
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Donde:

Mr = médulo de rotura (kg/cm?)
P = carga méaxima (kgf)

L = longitud del tramo

b = ancho del bloque

h = altura del bloque
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2.3. Definicion de términos basicos
A continlan se mencionara algunas definiciones mas resaltantes de la

investigacion como son las siguientes:

e Aurcilla: es el Unico material activo e indispensable del suelo. Cuando se pone en
contacto con el agua permite su amado, y en consecuencia tiene un
comportamiento plastico y puede cohesionar el resto de las particulas inertes del
suelo formando el barro, que al secarse adquiere una resistencia seca que lo
convierte en material constructivo. (E.080, 2020)

e Bloques de tierra comprimida (BTC): bloques con forma de paralelepipedo
rectangular, conseguido por compresion estatica o dindmica de tierra humeda.
(UNE 41410, 2008)

e Estabilizante: es un componente que se agrega para mejorar algunas de sus
propiedades mecéanicas. (Cid, Mazarron & Canas, 2011)

e Limo: Es un elemento inerte, estable en contacto con agua y sin propiedades
cohesivas, compuesto por particulas que tienen un tamarfio entre 0.002 mm y 0.08
mm de roca. (E.080, 2020)

e Tierra: Es un material de construccion constituido de cuadro elementos basicos

que son: arcilla, limo, arena fina y arena gruesa. (E.080, 2020)
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general
Los bloques de tierra comprimida estabilizadas con cascara de arroz
incrementa en mas del 5% sus propiedades fisicas-mecéanicas que los bloques de

tierra comprimida estabilizadas con aserrin.

3.2. Variables/categorias

3.2.1. Variable Independiente
= Porcentaje de cascara de arroz
= Porcentaje de aserrin

3.2.2. Variable dependiente

= Propiedades fisico-mecanicas

3.3.0peracionalizacion/categorizacion del componente se la hipdtesis
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Tabla 2: Operacionalizacion/categorizacion del componente se la hipotesis

Definicion operacional de la investigacion

Fuente de
Hipotesis Definicion conceptual de las variables Variables Dimensiones Indicadores recoleccion de
datos
Cascara de arroz Variable Cantidad de estabilizante
Cascara de arroz o también llamado cascarilla | Independiente: con respecto al peso de la
es un tejido vegetal, la cual es un buen producto tierra seca:
combustible, ya que este compuesto por
celulosa y silice. (Andaluz, 2022) Porcentaje  de | Porcentaje (%) 1% de cascara de arroz | Fichas 0
cascara de arroz 3% de cascara de arroz | formatos de

Los bloques de
tierra
comprimida
estabilizadas
con cascara de
arroz
incrementa  en
mas del 5% sus
propiedades
fisicas-
mecanicas que
los bloques de
tierra
comprimida
estabilizadas
con aserrin.

Aserrin
Es el resultado de los diferentes procesos que
pasa la madera, y existen dos tipos de granos

5% de cascara de arroz

recoleccion de
datos de peso de
los

gue son finos y gruesos, estos tipos se obtiene | Porcentaje  de | Porcentaje (%) 1% de aserrin estabilizantes.
segun el mecanismo y las sierras que se utilizan | aserrin 3 % de aserrin

en dicho proceso. (Barrera, 2016) 5 % de aserrin

Propiedades fisicas. — son la absorciéon por | Variable Absorcion por

capilaridad, absorcién por inmersion total y | Dependiente capilaridad

erosion.

Propiedades mecanicas. —son la resistencia a
compresion y a flexion.

Propiedades
Fisico-
mecanicas

(g/cm**min®*)
Absorcién por Inmersion
Total (%)

Erosion (mm)

Resistencia a
Compresion (Kg/cm?)
Resistencia a Flexion.
(Kg/cm?)

Incremento de las
propiedades fisico-
mecanicas

Fichas 0
formatos de
recoleccion de
datos de los

ensayos de las
propiedades
fisico-mecanicas
de los BTC.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO
4.1. Ubicacion geografica
La investigacion se realizo en el laboratorio de ensayos de materiales de la
Universidad Nacional de Cajamarca y el laboratorio Guersan Ingenieros S.R.L, de

la ciudad de Cajamarca.

Tabla 3: Coordenadas del laboratorio de la UNC

Coordenadas UTM
Este 776622 m
Norte 9206984 m
Cota 2682 m.s.n.m

Figura 8: Ubicacidn del laboratorio de la UNC

Fuente: Google Earth, 2024
El material (tierra) se extrajo de la cantera ubicada en la Cruz Blanca, el
aserrin es de madera eucalipto proviene de un aserradero de la ciudad de Cajamarca
y la cascara de arroz proviene del distrito de Pucara, provincia de Jaén, region
Cajamarca.
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Tabla 4: Coordenadas de la cantera

Coordenadas UTM

Este 774984 m
Norte 9204371 m
Cota 2851 m.s.n.m

Figura 9: Ubicacion de la cantera

Fuente: Google Earth, 2024

4.2. Disefio de la investigacion
Es experimental porgue se estabilizo con el 1%, 3% y 5% de cascara de arroz
y aserrin para cada bloque de tierra comprimida, para poder observar los efectos que

causa en las propiedades fisico-mecanicas.
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Figura 10: Flujo de la investigacion.

Revision de referencias bibliogréafica

Extraccion del material para elaborar los
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Elaboracién de bloque de tierra comprimida
estabilizados y sin estabilizar

Secado de los bloques de tierra comprimida

(BTC)

Ensayo de los bloques de tierra comprimida

(BTC)

Propiedades Fisicas

Propiedades Mecanicas

Absorcién por
capilaridad

Absorcion por
inmersion
total

Resistencia a

Erosion L.
Compresion

Resistencia a
Flexion

Recoleccion de datos

Analisis de resultados de BTC

conclusiones
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4.3. Métodos de investigacion

En la presente investigacion se aplico el método hipotético-deductivo, este
método cientifico tiene los siguientes pasos: Observacion del fenémeno a estudiar,

formulacién de una hip6tesis, deduccion de consecuencias y contrastacion del

enunciado deducidos para determinar si se acepta o se rechaza la hipdtesis.

Tabla 5: Tipo de la investigacidn segun los diferentes criterios

Criterio Tipo de investigacion
Propdsito Aplicada
Datos empleados Cuantitativo
Objetivo Correlacional

Manipulacion de variables

Experimental

Temporalidad

Transversal

Inferencia

Hipotético-Deductivo

4.4. Poblacién, muestra, unidad de andlisis y unidades de observacion

4.4.1. Poblacion

Los bloques de tierra comprimida elaboradas con tierra de la cantera

ubicada en la Cruz Blanca de la ciudad de Cajamarca.

4.4.2. Muestra

La cantidad de bloques de tierra comprimida de 300x150x80 mm se

determind teniendo en cuenta la recomendacion de la Norma E.080, a

continuacion, se detallara la distribucién de los bloques.
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Tabla 6: Cantidad de BTC

Cantidad de Bloques de Tierra Comprimida

Propiedades Fisicas Propiedades Mecénicas
. Absorcion Absorcion
Tipo % or por Erosion Resistencia a Resistencia a
por inmersion compresion Flexioén
capilaridad
total
ol 0% 6 6 6 6 6
BTC+ 1% 6 6 6 6 6
Cascara 3% 6 6 6 6 6
de Arroz 5o 6 6 6 6 6
1% 6 6 6 6 6
BTC +
Aserrin 3% 6 6 6 6 6
5% 6 6 6 6 6
Parcial 42 42 42 42 42
Total 210

Por lo tanto, la cantidad total de bloques de tierra comprimida (BTC) estabilizadas
y sin estabilizar es de 210 las cuales estan distribuidas en los diferentes ensayos
como son: absorcion por capilaridad, absorcion por inmersion total, erosion,
resistencia a compresion y resistencia a flexion.

4.4.3. Unidad de analisis

Propiedades fisico-mecanicas de los bloques de tierra comprimida

estabilizadas.

4.4.4. Unidad de observacion

Bloque de tierra comprimida estabilizadas con cascara de arroz y aserrin.

4.5. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion
4.5.1. Técnicas de recopilacion de informacion
Para la recopilacién de la informacion se utilizd el método cuantitativo,
debido a que se utiliz6 que medir las variables cuantitativas de estudio, que son
los diferentes porcentajes de cascara de arroz y aserrin que se usé como
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estabilizante en la elaboraciéon de los bloques de tierra comprimida (BTC). A

continuacion, se describira los pasos a seguir:

> Observacion: se utilizé para conocer el comportamiento de los estabilizantes
en las propiedades fisicos-mecanicas de los bloques de tierra comprimida con
la observacion directa.

> Andlisis de documentos: se utilizd para realizar la comparacion de los
resultados que se obtuvieron con otros estudios anteriores y que sean similares
a la investigacion.

» Experimentos: se utiliz6 para manipular las variables (porcentajes de cascara

de arroz y aserrin).

Se realizaron los siguientes ensayos para el suelo y los bloques de tierra

comprimida utilizando las normas ASTM, AASHTO, UNE, NTP y otras.

A) Analisis granulométrico mediante tamizado por lavado

Normas de referencia

e ASTM D422

Procedimiento

e Primero secar la muestra en la estufa por 24 h y luego pesar la muestra seca.

e Colocamos la muestra en un recipiente, cubrir con agua y dejar durante algun
tiempo.

e Tamizamos la muestra por la malla N° 200 mediante un chorro de agua, la
muestra retenida he dicho tamiz se coloca en un recipiente y se deja secar en
la estufa.

e Serealiza el tamizado de la muestra seca por el juego de tamices.
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B) Limites de Atterberg

1. Limite liquido

Normas de referencia

ASTM D4318

Procedimiento

El suelo seco se tamiza por la malla N°40, el material que pasa es el cual se
utiliza para el ensayo.

Colocar la muestra tamizada en una capsula y adicionar agua mediante una
espatula mezclar hasta obtener una mezcla uniforme.

Se coloca la pasta en la Copa de Casagrande, nivelar usando la espatula hasta
obtener un espesor de 1 cm la cual serd medida desde la base.

Utilizando el acanalador hacer una ranura por el centro quedando dividida
en dos partes.

Usando la manivela se hace girar para elevar y caer a razon de dos caidas por
segundo este procedimiento se realiza hasta que las dos mitades se cierre en
el fondo de laranuray a lo largo de 1.27 cm, contar el nimero de golpes que
fueron necesarios.

Retirar con la espatula una parte de la muestra que esta en contacto en el
fondo de la ranura y ponerlo en una tara para luego llevarlo a la estufa para
asi determinar su contenido de humedad de la muestra.

El suelo sobrante se retira de la copa de Casagrande y colocar en la capsula,
dependiendo de los resultados del ensayo anterior se adicionara agua o suelo

segun sea necesario. Este ensayo se debe repetir 2 veces mas como minimo.
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2. Limite plastico

Normas de referencia

ASTM D4318

Procedimiento

Una parte de la mezcla preparada que se utilizo para el limite liquido (LL) se
debe adicionar un poco de suelo seco tamizado en la malla N° 40 para que la
mezcla baje su contenido de humedad y asi poder realizar el ensayo.

Una vez obtenida la mezcla optima se realizara el enrollar con la mano sobre
una placa de vidrio hasta tener rollitos de 3 mm de didmetro y asi poder
determinar su contenido de humedad, el ensayo debe repetirse como minimo

una vez mas.

C) Proctor estandar

Normas de referencia

AASHTO T-99 (método A)

Procedimiento

Tener una muestra seca para el ensayo, segun el método que se va utilizar.
Realizar el tamizalo del suelo por la malla N° 4 (4.75 mm)

Se debe preparar 5 muestras con una cantidad de agua que haya sido
determinada, de tal manera que el contenido de humedad de cada una de ellas
varia aprox. en 1.5 % entre muestras.

Acoplar el molde cilindrico con la placa base y el collar de extension gue se
utiliza para el ensayo de Proctor Estandar y colocar el papel filtro en el molde.
Compactar cada muestra en 3 capas Yy cada capa con 25 golpes, al terminar de

compactar la ultima capa, se debe retira el collar de extension para poder

30



enrasa con la espatula y por altimo determinar la densidad humeda de la

muestra.

D) Elaboracion de bloques de tierra comprimida

Normas de referencia

UNE 41410

Procedimiento

Para la fabricacion de bloques de tierra comprimida (BTC) se seguira el

siguiente procedimiento que se describira a continuacion:

Extraccion de la tierra de la cantera ubicada en la Cruz Blanca.

La cascara de arroz se obtuvo del distrito de Pucara, provincia de Jaén, region
Cajamarca.

El aserrin seco de eucalipto.

Se procedera a romper los terrones que se han formado con un martillo de
goma.

Se extiende la tierra para que se pueda secar con el sol y luego se realizara el
tamizado si fuera necesario.

Se recomienda que la tierra este lo mas seca posible para realizar el correcto
mezclado con los estabilizantes como es la cascara de arroz y aserrin para asi
poder obtener una mezcla homogénea.

Una vez mezclada la tierra se debe adicionar el agua (calculada en el Proctor
estandar) hasta obtener el 6ptimo contenido de humedad.

Una vez que se tiene la mezcla correcta se colocara en la maquina (prensa
manual), la cual es comprima mediante un pistoén que genera una presion sobre
la masa de suelo contenida en el molde entre 10 a 20 kg/cm?

aproximadamente.
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e Luego retirar el blogue con mucho cuidado y se procede a secar al sol por 28

dias.
E) Absorcion por capilaridad

Normas de referencia

e UNE 41410 (AENOR 2008a) y NTC 5324 (ICONTEC 2004).

Procedimiento

e Se debe colocar el BTC sobre cuatro soportes que tengan la misma altura, con
un nivel de agua que rebase el bloque en 5 mm y el tiempo de inmersién debe
ser de 10 min aproximadamente.

e Después de la inmersion se retira el bloque para luego poner a secar.

Figura 11: Esquema de ensayo de capilaridad

5

Fuente: UNE 41410:2008
Donde:
1: deposito (nivel constante)
2: bloque
3: cubeta
4: agua potable

5: soportes regulables
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F) Absorcion por inmersion total
Normas de referencias
e ASTM C67 y NTP 399.613.
Procedimiento
e Se debe sumergir los bloques en un recipiente que permita la inmersion total
durante 24 h.
e Retirar el bloque después de las 24 h, secar el agua superficial y por Gltimo
pesar el bloque (masa saturada del bloque).
e Secar los bloques (masa seca del bloque).
G) Erosion (ensayo de erosion acelerada Swinburne SAET)
Norma de referencia
e UNE 41410 (AENOR 2008a).
Procedimiento
e Se debe deja caer una corriente de agua continua sobre el blogue durante 10
min sobre una cara del bloque a través de un tubo de 5 mm de didmetro interior
la cual esta conectado a un tanque de agua que debe tener un nivel debe de ser
constante.
e El bloque debe colocarse a una inclinacion de 27° respecto de la horizontal.
e La profundidad de las oquedades (D) se debe medir con una varilla de ® = 3

mm.
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Figura 12: Esquema de ensayo de erosion
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Fuente: UNE 41410:2008

H) Resistencia a compresion

Norma de referencia

e ASTM C109, UNE 41410:2008 y NTP 399.604.

Procedimiento

e El ensayo a compresion se realizara de los bloques secos durante 28 dias.

e Colocar el BTC en la maquina donde se realizara el ensayo y alinearla con los
ejes del BTC con el centro de empuje.

e Verificar que el indicador de carga de la maquina este en cero, antes de iniciar
el ensayo del BTC.

e La carga debe aplicarse con una velocidad constante y sin detenerse hasta la

rotura.
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Figura 13: Diagrama de ensayo a compresion

Plato superior
de compresian

BTC

I) Resistencia a flexion

Norma de referencia

ASTM C348 y NTP 339.079.

Procedimiento

El ensayo a flexion se realizara de los blogues secos durante 28 dias.

Se centra el BTC sobre los apoyos. Centrar el sistema de carga con respecto a
la fuerza aplicada. Llevar la parte de aplicacion de la carga en contacto con la
superficie del BTC en el centro y aplicar la carga.

Verificar que el indicador de carga de la maquina este en cero, antes de iniciar
el ensayo del BTC.

La carga debe aplicarse con una velocidad constante y sin detenerse hasta la

rotura.
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Figura 14: Diagrama de ensayo a flexion

Plato supericr
de compresion

ETC

4.5.2. Instrumentos de recopilacion de informacion
> Fichas o formatos de recoleccion de datos.

> Normas de ensayos de las propiedades fisico-mecanicas de los BTC.

4.6. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién
Para realizar el procesamiento de informacion que se recopilo de las
variables de estudio de los blogques de tierra comprimida (BTC) estabilizadas con
cascara de arroz y aserrin con diferentes porcentajes, para determinar como influye
estos porcentajes en las propiedades fisicas-mecanicas la informacion obtenida se
proceso utilizando métodos estadisticos mas convenientes y obtener resultados que
nos diga como varia las propiedades de los BTC. Para lo cual se utilizaron programas

computacionales (software) como Microsoft Excel y Minitab.

4.7. Equipos, materiales, insumos, etc.
4.7.1. Equipos

e Maquina (prensa manual)

e Balanza

e Juego de tamices
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Estufa

Copa de Casagrande

Ranurador o acanalador

Espétula
Capsula de porcelana
Taras

Placa de vidrio

Equipo de Proctor Estandar (molde cilindrico, placa de base y anillo de extension)
Piston o martillo Proctor Estandar
Probeta de 1000 ml

Regla

Cronometro

Depdsito de vidrio rectangular
Soportes regulables
Soporte de ensayo de erosion
Maquina de compresion universal
Vernier

Materiales

Tierra (Extraida de la cantera ubicada en la cruz blanca)
Agua Potable

Cascara de arroz

Aserrin (eucalipto)

Bloques de tierra comprimida
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4.8. Matriz de consistencia metodoldgica

Tabla 7: Matriz de consistencia metodoldgica

Formulacion del Fuente de Poblacion,
roblema Obijetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores recoleccion de | Metodologia | muestra y unidad
P datos de analisis.
Objetivo General: Variable Porcentaje (%) | 1% de cascara de | Fichas 0
Comparar las propiedades fisico- Independiente arroz formatos de
mecéanicas de blogues de tierra 3% de cascara de | recoleccion  de
comprimida estabilizada con cascara de Porcentaje  de arroz datos de peso de
arroz y aserrin. cascara de arroz 5% de cascara de | los
o~ arroz estabilizantes.
ég:f)ilizante :_igrsr:quues de Poblacion: blogues
enera  meiores comprimida Porcentaje  de | Porcentaje (%) | 1% de aserrin de tierra
gro iedadesj estat?ilizadas aserrin 3 % de aserrin comprimida
prop - 5 % de aserrin estabilizadas y sin
fisico-mecénicas con cascara de -
estabilizar.
en los blogues de arroz
tierra incrementa en - Muestra: la cantidad
comprimida Objetivos Especificos: més del 5% sus | Yariable Absorcion por Meétodo total de BTC es de
estabilizados con | Analizar el comportamiento fisico- | propiedades | Dependiente | cop;ardaq experimental |,
cascaradearrozy | mecanico de los blogues de tierra | fisicas- fP,rc_)pledades (g/cm>*min®) '
aserrin en | comprimida sin estabilizante. | mecanicas que ISICQ'_ Absorcion por Fichas 0 Uni Alisis
- mecanicas. i nidad de analisis:
comparacion con I_os bloques de Inmersion formatos de bloques de tierra
los bloques de | Analizar el comportamiento fisico- | tierra Total (%) recoleccion  de imid
. " > - - Incremento de las comprimiaa
tlerra_ ) | mecanico de los bloques de tierra comp_rl_mlda Erosion (mm) ropiedades datos de los estabilizadas y sin
comprimida sin | comprimida estabilizadas con 1%, 3% | estabilizadas ?isiso-mecénicas ensayos de las estabilizar
estabilizante? y 5% de cascara de arroz.|con aserrin. Resistencia  a propiedades

Analizar el comportamiento fisico-
mecanico de los bloques de tierra
comprimida estabilizadas con 1%, 3%
y 5% de aserrin.

Compresion
(Kg/cm?)
Resistencia a
Flexion.
(Kg/cm?)

fisico-mecanicas
de los BTC.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Presentacion de resultados
5.1.1. Determinacion de las propiedades del suelo

A) Andlisis Granulométrico

Tabla 8: Porcentaje que pasa de la muestra

Granulometria

Tipo N° Tamiz Abertura (mm) % Pasa

3" 73.15 100.00

21/2" 63.50 100.00

g 2 50.80 100.00
88 112 38.10 100.00
23 1 25.40 96.53
sS 34 19.05 92.25
<g 12 12.07 89.96
AT 9.52 88.56
1/4" 6.35 86.63

N° 4 4.75 83.55

N° 10 2.00 81.79

22 N°20 0.85 78.01
£ No40 0.43 73.74
25 N°60 0.25 68.03
< £ N°100 0.15 61.29
N° 200 0.08 57.06
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Figura 15: Curva de distribucion granulométrica

Curva de Distribuccion Granulometrica
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De la tabla 8 se observa que en la malla 25.40 mm de abertura es el primer
retenido y haciendo uso de los limites que indica la norma UNE, para asi poder
determinar si en suelo es apto para la elaboracion de BTC. Como se puede
observar en la figura 15 que la curva de granulometria de la cantera no esta por
completo dentro del uso granulométrico que recomienda la norma (figura 3), y
por consiguiente para utilizacion del suelo en la elaboracion de los BTC se tiene
que realizar el tamizado de la tierra previamente.

B) Limites de Atterberg

Tabla 9: Limite de Atterberg

LIMITES DE ATTERBERG

Ensayo Limite liquido  Limite Plastico
N©° 1 2 3 1 2
P. del agua (g) 397 560 503 188 2.03
P. suelo (g) 16.37 22.52 19.16 10.81 11.43
N. de golpes 32.00 27.00 18.00 - -

Cont. de humedad (%) 24.25 24.87 26.25 17.39 17.76
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Figura 16: Limite liquido

Limite de Fluidez
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De los resultados de la tabla 9 se realiz6 la curva de fluidez (figura 16)
con la cual se determind que el limite liquido (LL) es de 25.12 %, el limite
plastico (LP) es de 17.58 % y por ultimo el indice de plasticidad es 7.54 %, una
vez obtenido estos resultados se verificara si estd dentro de los limites de

plasticidad que recomienda la norma UNE.

Figura 17: Comparacion del IP con la norma

Limite liquido Vs. Indice de plasticidad

=N W b
o O o o o

0 10 20 30 40 50 60
Limite liquido (LL)

Indice de plasticidad (Ip)

——Limite o— Resultado de cantera

De la figura 17 se observa que el suelo de cantera esta justo en el limite

de plasticidad que se recomienda segun la norma UNE 4141:2008 para la
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elaboracion de los bloques de tierra comprimida (BTC). También se clasificé el
suelo segiin SUCS la cual viene hacer un CL-ML (arcilla inorgéanica de baja
plasticidad — limo inorgénico de baja compresibilidad) y por AASHTO es un
tipo de suelo A - 6 (6).

C) Proctor Estandar

Tabla 10: Proctor estandar

DENSIDAD HUMEDA
N° Molde A B C D E
Dh (g/cm~3) 1.955 2.025 2.031 1.986 1.964
DENSIDAD SECA
N° muestra 1 2 3 4 5
Ds (g/cm”™3) 1.676 1.717 1.712 1.663 1.644

Figura 18: Curva de compactacion

Curva de compactacion
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Con los resultados de la tabla 10 se realizé la curva de compactacion (figura 18)
con la cual se determiné el contenido éptimo de humedad que es de 18% vy la
densidad seca maxima (Dsmax) €s 1.72 g/cm?® con estos resultados se realizd la

elaboracion de los BTC.
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5.1.2. Determinacion de las propiedades de los bloques de tierra comprimida
(BTC).

A) Absorcion por capilaridad

Tabla 11: Absorcion por capilaridad de BTC

Absorcién por Capilaridad de Bloques de Tierra Comprimida (BTC)
(g/cm**min®®)

N® Patrén Cascara de Arroz Aserrin
0% 1% 3% 5% 1% 3% 5%
1 8.36 10.61 12.80 14.05 8.92 9.29 10.71
2 7.85 10.33 13.35 13.61 8.57 9.01 11.30
3 7.33 10.93 12.20 12.86 8.60 9.79 10.57
4 7.70 10.52 12.71 13.76 8.89 9.91 11.05
5 7.63 11.02 12.51 12.91 9.33 10.02 10.73
6 7.50 11.33 13.20 12.66 9.35 9.95 11.38
Promedio 7.73 10.79 12.79 13.31 8.95 9.66 10.96

Figura 19: Comparacion de absorcion por capilaridad de los BTC

Grafico de Absorcion por Capilaridad de Bloques de Tierra

Comprimida
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fr_: Comparacion de Estabilizantes

mBTC-P 7.73 7.73 7.73

mBTC-C 10.79 12.79 13.31

BTC-A 8.95 9.66 10.96

BTC-P: PATRON BTC-C: CASCARA DE ARROZ BTC-A: ASERRIN
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Figura 20: Estabilizante Vs. Absorcion por capilaridad

Grafico de estabilizante Vs. Absorcion por capilaridad
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De latabla 11, la figura 19 y 20 se puede observar que el coeficiente (Cb)
de la absorcion por capilaridad de los BTC patron (BTC-P) es de 7.73
g/cm?*min®®, los BTC estabilizados con cascara de arroz (BTC-C) en 1% es de
10.79 g/cm?*min®® y los BTC estabilizados con cascara de arroz (BTC-C) en 5%
es de 13.31 g/lcm>min®5. En cambio, los BTC estabilizados con aserrin (BTC-
A) en 1% es de 8.95 g/lcm**min®° y los BTC estabilizados con aserrin (BTC-A)
en 5% es de 10.96 g/cm?*min®®, como todos los valores son menor igual a 20
(Cb <20) entonces los bloques de tierra comprimida estabilizadas con cascara de
arroz y aserrin son débilmente capilares.

B) Absorcion por inmersion total
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Tabla 12: Absorcién por inmersion total de BTC

Absorcién por Inmersion Total de Bloques de Tierra Comprimida

(BTC) (%)

N° Patrén Cascara de Arroz Aserrin
0% 1% 3% 5% 1% 3% 5%
1 29.18 33.70 39.75 45.81 31.47 32.96 36.11
2 28.54 34.32 38.98 46.36 30.37 33.33 36.46
3 29.37 34.80 38.65 45.30 32.30 33.50 38.49
4 27.99 35.90 39.82 46.69 30.79 32.90 37.89
5 28.64 34.30 39.25 45.36 31.61 31.67 37.93
6 29.32 35.26 37.83 45.14 31.70 33.48 36.55
Promedio 28.84 34.71 39.05 45,78 31.37 32.97 37.24

Figura 21: Comparacion de absorcion por inmersion total de los BTC

Grafico de Absorcion por Inmersion Total de Bloques
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Figura 22: Estabilizante Vs. Absorcion por inmersion total

Grafico de estabilizante Vs. Absorcion por inmersion total
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De la tabla 12, la figura 21 y 22 se puede observar que la absorcién por

inmersion total de los BTC patron (BTC-P) es de 28.84%, los BTC estabilizados

con cascara de arroz (BTC-C) en 1% es de 34.71% y los BTC estabilizados con

cascara de arroz (BTC-C) en 5% es de 45.78%. En cambio, los BTC estabilizados

con aserrin (BTC-A) en 1% es de 31.37% y los BTC estabilizados con aserrin

(BTC-A) en 5% es de 37.24%.

C) Erosion (erosion acelerada Swinburne SAET)
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Tabla 13: Erosién de los BTC

Erosién de Bloques de Tierra Comprimida (BTC) (mm)

N° Patron Cascara de Arroz Aserrin
0% 1% 3% 5% 1% 3% 5%
5.49 492 838 958 453 506 7.12
4.61 406 786 885 464 6.43 731
5.38 567 842 876 513 597 6.13
5.52 399 766 899 479 6.25 6.99
5.12 415 757 938 451 498 587

6 6.01 573 733 972 385 527 594
Promedio 5.36 475 7.87 921 458 566 6.56

O b wWDN B

Figura 23: Comparacion de erosion de los BTC
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Figura 24: Estabilizante Vs. Erosion
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De la tabla 13, la figura 23 y 24 se puede observar que la erosion de los
BTC patron (BTC-P) es de 5.36 mm, los BTC estabilizados con cascara de arroz
(BTC-C) en 1% es de 4.75 mm y los BTC estabilizados con cascara de arroz
(BTC-C) en 5% es de 9.21 mm. En cambio, los BTC estabilizados con aserrin
(BTC-A) en 1% es de 4.58 mm y los BTC estabilizados con aserrin (BTC-A) en
5% es de 6.56 mm, como todos los valores son menores a 10 mm entonces los
bloques de tierra comprimida y estabilizada con cascara de arroz y aserrin son
aptos.

D) Resistencia a Compresion
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Tabla 14: Resistencia a compresién de los BTC

Resistencia a Compresion de Blogues de Tierra Comprimida (BTC)

\o (kg/cm?)
Patrén Cascara de Arroz Aserrin
0% 1% 3% 5% 1% 3% 5%

1 15.86 22.44 25.25 32.11 21.29 21.43 26.12

2 15.44 21.08 24.97 30.81 22.00 22.13 25.79

3 16.42 22.38 24.36 28.57 21.14 22.68 26.03

4 15.05 21.16 24.53 29.59 21.08 21.62 25.36

5 15.81 23.03 24.66 29.38 21.46 21.54 26.72

6 16.18 21.55 23.50 30.65 20.74 22.10 25.97
Promedio 15.79 21.94 24.55 30.18 21.29 21.92 26.00

Figura 25: Comparacion de la resistencia a compresion de los BTC
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Figura 26: Grafico de estabilizante Vs. Resistencia a compresion
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De la tabla 14, la figura 25 y 26 se puede observar que la resistencia a
compresion de los BTC patron (BTC-P) es de 15.79 kg/cm?, los BTC
estabilizados con cascara de arroz (BTC-C) en 1% es de 21.94 kg/cm? y los BTC
estabilizados con cascara de arroz (BTC-C) en 5% es de 30.18 kg/cm?. En
cambio, los BTC estabilizados con aserrin (BTC-A) en 1% es de 21.29 kg/cm? y

los BTC estabilizados con aserrin (BTC-A) en 5% es de 26 kg/cm?.

E) Resistencia a Flexion
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Tabla 15: Resistencia a flexion de los BTC

Resistencia a Flexion de Bloques de Tierra Comprimida (BTC)

\o (kg/cm?)
Patrén Cascara de Arroz Aserrin
0% 1% 3% 5% 1% 3% 5%
1 6.34 6.84 6.49 6.42 6.43 6.68 6.81
2 6.44 6.32 6.89 6.60 6.49 6.28 6.44
3 6.22 6.65 6.60 6.86 6.52 6.61 6.65
4 6.34 6.31 6.31 6.94 6.67 6.76 7.01
5 6.30 6.51 6.90 6.85 6.09 6.28 6.73
6 6.17 6.73 6.56 6.98 6.36 6.53 6.77
Promedio 6.30 6.56 6.63 6.78 6.43 6.52 6.74

Figura 27: Comparacion de la resistencia a flexion de los BTC

Grafico de Resistencia a Flexion de Bloques de Tierra
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Figura 28: Gréfico de estabilizante Vs. Resistencia a flexion
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De la tabla 15, la figura 27 y 28 se puede observar que la resistencia a
flexion de los BTC patrén (BTC-P) es de 6.30 kg/cm?, los BTC estabilizados con
cascara de arroz (BTC-C) en 1% es de 6.56 kg/cm? y los BTC estabilizados con
cascara de arroz (BTC-C) en 5% es de 6.78 kg/cm? En cambio, los BTC
estabilizados con aserrin (BTC-A) en 1% es de 6.43 kg/cm? y los BTC

estabilizados con aserrin (BTC-A) en 5% es de 6.76 kg/cm?,

5.2. Andlisis, interpretacion y discusion de resultados
Se realizo el andlisis estadistico utilizando el software Minitab, la
interpretacion de los resultados se hicieron de los graficos que se obtuvieron después
de ensayar los BTC, las cuales permiten una idea clara como influye los
estabilizantes en las propiedades fisico-mecanicas de los bloques de tierra

comprimida.
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El analisis de estadistico que se empleara serd el ANOVA (Analisis de
Varianza) la cual se aplicara para realizar el analisis a todos los resultados obtenidos
en los ensayos de los BTC.

5.2.1. Andlisis estadistico de los resultados de la Absorcién por Capilaridad de los
bloques de tierra comprimida (BTC) estabilizadas con cascara de arroz.
Para aplicar el método estadistico ANOVA se verifico que los residuales
poseen una distribucion normal y existe homogeneidad de varianza, por lo tanto,
se procedid a realizar el analisis de varianza.
1. Analisis de Varianza
Se realiza el Analisis de Varianza (ANOVA) ya que los residuales tienen
una distribucion normal y existe una homogeneidad de varianza. Por lo tanto, se
determinaréa cual de los diferentes porcentajes de cascara de arroz tiene mas efecto
en la absorcion por capilaridad de los BTC.
Método
Hipotesis nula: Todas las medias son iguales (no existe una diferencia
significativa en la absorcion por capilaridad de los BTC).
Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales (existe una diferencia
significativa en la absorcién por capilaridad de los BTC).

Nivel de significancia: o.= 0.05

Tabla 16: Andlisis de varianza de los BTC estabilizados con cascara de arroz

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
% Cascara de Arroz 3 115173 38.3911  198.67 0.000
Error 20 3.865 0.1932

Total 23 119.038
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Figura 29: Grafica de intervalos de absorcién por capilaridad Vs. % Cascara de

arroz
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La desviacidn esténdar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Interpretacion:

De la tabla 16 y la figura 29 se observa que existe unas diferencias
significativas entre las medias de los resultados de la absorcién por capilaridad
de los BTC estabilizados con cascara de arroz (0%, 1%, 3% y 5%), ya que el
valor de probabilidad P (<0.005) es menor al nivel de significancia (0.05) con un
95% de nivel de confianza, por consiguiente, se rechaza la hipotesis nula. Esto
quiere decir que existe un porcentaje de cascara de arroz que tiene mas efecto en

la absorcidn por capilaridad de los BTC.

5.2.2. Anadlisis estadistico de los resultados de la Absorcion por Capilaridad de los
bloques de tierra comprimida (BTC) estabilizadas con aserrin.

Para aplicar el método estadistico ANOVA se verifico que los residuales

tienen una distribucion normal y existe homogeneidad de varianza, por lo tanto,

se procedera a realizar el analisis de varianza.
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1. Analisis de Varianza

Se realiza el Andlisis de Varianza (ANOVA) ya que los residuales tienen
una distribucién normal y existe una homogeneidad de varianza. Por lo tanto, se
determinaréd cudl de los diferentes porcentajes de aserrin tiene méas efecto en la
absorcién por capilaridad de los BTC.
Método
Hipdtesis nula: Todas las medias son iguales (no existe una diferencia
significativa en la absorcion por capilaridad de los BTC).
Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales (existe una diferencia
significativa en la absorcion por capilaridad de los BTC).

Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 17: Andlisis de varianza de los BTC estabilizados con aserrin

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
% Aserrin 3 32.797 10.9325 83.11 0.000
Error 20 2.631 0.1315

Total 23 35.428

Figura 30: Grafica de intervalos de Absorcion por Capilaridad Vs. % Aserrin
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Interpretacion:

De la tabla 17 y la figura 30 se observa que existen diferencias
significativas entre las medias de los resultados de la absorcién por capilaridad
de los BTC estabilizados con aserrin (0%, 1%, 3% y 5%), ya que el valor de
probabilidad P (<0.005) es menor al nivel de significancia (0.05) con un 95% de
nivel de confianza, por consiguiente, se rechaza la hipotesis nula. Esto quiere
decir que existe un porcentaje de aserrin que tiene mas efecto en la absorcion por
capilaridad de los BTC.

5.2.3. Anadlisis estadistico de los resultados de la Absorcion por Inmersion Total de
los bloques de tierra comprimida (BTC) estabilizadas con cascara de arroz.
Para aplicar el método estadistico ANOVA se verifico que los residuales
tienen una distribucion normal y existe homogeneidad de varianza, por lo tanto,
se procederd a realizar el analisis de varianza.
1. Analisis de Varianza

Se realiza el Andlisis de Varianza (ANOVA) ya que los residuales tienen
una distribucion normal y existe una homogeneidad de varianza. Por lo tanto, se
determinara cual de los diferentes porcentajes de cascara de arroz tiene mas efecto
en la absorcion por inmersion total de los BTC.
Método
Hipotesis nula: Todas las medias son iguales (no existe una diferencia
significativa en la absorcion por inmersion total de los BTC).
Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales (existe una diferencia
significativa en la absorcion por inmersion total de los BTC).

Nivel de significancia: o = 0.05
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Tabla 18: Andlisis de varianza de los BTC estabilizados con cascara de arroz

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
% Cascara de Arroz 3 917.928 305.976 655.81 0.000
Error 20 9.331 0.467

Total 23 927.259

Figura 31: Grafica de intervalos de Absorcion por Inmersion Total Vs. %

Cascara de Arroz
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Interpretacion:

De la tabla 18 y la figura 31 se observa que existen diferencias
significativas entre las medias de los resultados de la absorcion por inmersion
total de los BTC estabilizados con cascara de arroz (0%, 1%, 3% y 5%), ya que
el valor de probabilidad P (<0.005) es menor al nivel de significancia (0.05) con
un 95% de nivel de confianza, por consiguiente, se rechaza la hipotesis nula. Esto
quiere decir que existe un porcentaje de cascara de arroz gque tiene mas efecto en

la absorcién por inmersion total de los BTC.
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5.2.4. Andlisis estadistico de los resultados de la Absorcion por Inmersion Total de
los bloques de tierra comprimida (BTC) estabilizadas con aserrin.

Para aplicar el método estadistico ANOVA se verifico que los residuales
tienen una distribucién normal y existe homogeneidad de varianza, por lo tanto,
se procederd a realizar el analisis de varianza.

1. Analisis de Varianza

Se realiza el Andlisis de Varianza (ANOVA) ya que los residuales tienen
una distribucién normal y existe una homogeneidad de varianza. Por lo tanto, se
determinara cuél de los diferentes porcentajes de aserrin tiene mas efecto en la
absorcion por inmersion total de los BTC.

Método

Hipotesis nula: Todas las medias son iguales (no existe una diferencia
significativa en la absorcion por inmersion total de los BTC).

Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales (existe una diferencia
significativa en la absorcidn por inmersion total de los BTC).

Nivel de significancia: o. = 0.05

Tabla 19: Andlisis de varianza de los BTC estabilizados con aserrin

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
% Aserrin 3 223.67 74.5573 134.95  0.000
Error 20 11.05 0.5525

Total 23 234.72
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Figura 32: Grafica de intervalos de Absorcion por Inmersion Total Vs. %

Aserrin

Gréfica de intervalos de Absorcion por Inmersion Total vs. % Aserrin
95% IC para la media

38

36

34-

324

30

Absorcion por Inmersion Total

284

0.00% 1.00% 3.00% 5.00%
% Aserrin

La desviacidn esténdar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Interpretacion:

De la tabla 19 y la figura 32 se observa que existen diferencias
significativas entre las medias de los resultados de la absorcion por inmersion
total de los BTC estabilizados con aserrin (0%, 1%, 3% y 5%), ya que el valor de
probabilidad P (<0.005) es menor al nivel de significancia (0.05) con un 95% de
nivel de confianza, por consiguiente, se rechaza la hipotesis nula. Esto quiere
decir que existe un porcentaje de aserrin que tiene mas efecto en la absorcién por
inmersion total de los BTC.

5.2.5. Anadlisis estadistico de los resultados de la Erosion de los bloques de tierra
comprimida (BTC) estabilizadas con cascara de arroz.

Para aplicar el método estadistico ANOVA se verifico que los residuales

poseen una distribucién normal y existe homogeneidad de varianza, por lo tanto,

se procederd a realizar el analisis de varianza.
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1. Analisis de Varianza

Se realiza el Andlisis de Varianza (ANOVA) ya que los residuales tienen
una distribucién normal y existe una homogeneidad de varianza. Por lo tanto, se
determinaré cual de los diferentes porcentajes de cascara de arroz tiene mas efecto
en la erosion de los BTC.
Método
Hipdtesis nula: Todas las medias son iguales (no existe una diferencia
significativa en la erosion de los BTC).
Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales (existe una diferencia
significativa en la erosion de los BTC).

Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 20: Andlisis de varianza de los BTC estabilizados con cascara de arroz

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
% Cascara de Arroz 3 79.476 26.4919 86.44 0.000
Error 20 6.129 0.3065

Total 23 85.605

Figura 33: Grafica de intervalos de Erosion Vs. % Cascara de Arroz
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La desvigcién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Interpretacion:

De la tabla 20 y la figura 33 se observa que existen diferencias
significativas entre las medias de los resultados de la erosion de los BTC
estabilizados con cascara de arroz (0%, 1%, 3% y 5%), ya que el valor de
probabilidad P (<0.005) es menor al nivel de significancia (0.05) con un 95% de
nivel de confianza, por consiguiente, se rechaza la hipotesis nula. Esto quiere
decir que existe un porcentaje de cascara de arroz que tiene mas efecto en la
erosion de los BTC.

5.2.6. Analisis estadistico de los resultados de la Erosion de los bloques de tierra
comprimida (BTC) estabilizadas con aserrin.

Para aplicar el método estadistico ANOVA se verifico que los residuales
tienen una distribucion normal y existe homogeneidad de varianza, por lo tanto,
se procederd a realizar el analisis de varianza.

1. Analisis de Varianza

Se realiza el Andlisis de Varianza (ANOVA) ya que los residuales tienen
una distribucion normal y existe una homogeneidad de varianza. Por lo tanto, se
determinara cuél de los diferentes porcentajes de aserrin tiene mas efecto en la

erosion de los BTC.

Método

Hipotesis nula: Todas las medias son iguales (no existe una diferencia
significativa en la erosién de los BTC).

Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales (existe una diferencia
significativa en la erosién de los BTC).

Nivel de significancia: o = 0.05
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Tabla 21: Andlisis de varianza de los BTC estabilizados con aserrin

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
% Aserrin 3 12.121 4.0404 13.26 0.000
Error 20 6.094 0.3047

Total 23 18.215

Figura 34: Grafica de intervalos de erosion Vs. % Aserrin
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para caleular los intervalos.

Interpretacion:

De la tabla 21 y la figura 34 se observa que existen diferencias
significativas entre las medias de los resultados de la erosion de los BTC
estabilizados con aserrin (0%, 1%, 3% y 5%), ya que el valor de probabilidad P
(<0.005) es menor al nivel de significancia (0.05) con un 95% de nivel de
confianza, por consiguiente, se rechaza la hipétesis nula. Esto quiere decir que

existe un porcentaje de aserrin que tiene mas efecto en la erosion de los BTC.
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5.2.7. Andlisis estadistico de los resultados de la Resistencia a compresion de los
bloques de tierra comprimida (BTC) estabilizadas con cascara de arroz.
Para aplicar el método estadistico ANOVA se verifico que los residuales
tienen una distribucién normal y existe homogeneidad de varianza, por lo tanto,
se procederd a realizar el analisis de varianza.
1. Analisis de Varianza
Se realiza el Andlisis de Varianza (ANOVA) ya que los residuales tienen
una distribucién normal y existe una homogeneidad de varianza. Por lo tanto, se
determinara cual de los diferentes porcentajes de cascara de arroz tiene mas efecto
en la resistencia a compresion de los BTC.
Método
Hipotesis nula: Todas las medias son iguales (no existe una diferencia
significativa en la resistencia a compresion de los BTC).
Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales (existe una diferencia
significativa en la resistencia a compresion de los BTC).

Nivel de significancia: o. = 0.05

Tabla 22: Andlisis de varianza de los BTC estabilizados con cascara de arroz

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
% Cascara de Arroz 3 642.15 214.049 303.53 0.000
Error 20 14.10 0.705

Total 23 656.25
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Figura 35: Grafica de intervalos de la Resistencia a Compresion Vs. % Cascara

de Arroz
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La desviacion esténdar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Interpretacion:

De la tabla 22 y la figura 35 se observa que existen diferencias
significativas entre las medias de los resultados de la resistencia a compresion de
los BTC estabilizados con cascara de arroz (0%, 1%, 3% y 5%), ya que el valor
de probabilidad P (<0.005) es menor al nivel de significancia (0.05) con un 95%
de nivel de confianza, por consiguiente, se rechaza la hipotesis nula. Esto quiere
decir que existe un porcentaje de cascara de arroz que tiene mas efecto en la

resistencia a compresion de los BTC.

5.2.8. Anadlisis estadistico de los resultados de la Resistencia a Compresion de los
bloques de tierra comprimida (BTC) estabilizadas con aserrin.

Para aplicar el método estadistico ANOVA se verifico que los residuales

tienen una distribucion normal y existe homogeneidad de varianza, por lo tanto,

se procederd a realizar el analisis de varianza.
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1. Analisis de Varianza

Se realiza el Andlisis de Varianza (ANOVA) ya que los residuales tienen
una distribucién normal y existe una homogeneidad de varianza. Por lo tanto, se
determinaré cudl de los diferentes porcentajes de aserrin tiene mas efecto en la
resistencia a compresion de los BTC.
Método
Hipdtesis nula: Todas las medias son iguales (no existe una diferencia
significativa en la resistencia a compresion de los BTC).
Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales (existe una diferencia
significativa en la resistencia a compresion de los BTC).

Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 23: Andlisis de varianza de los BTC estabilizados con aserrin

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
% Aserrin 3 316.787 105.596  496.69 0.000
Error 20 4.252 0.213

Total 23  321.039
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Figura 36: Grafica de intervalos de Resistencia a Compresion Vs. % Aserrin
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La desviacion esténdar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Interpretacion:

De la tabla 23 y la figura 36 se observa que existen diferencias
significativas entre las medias de los resultados de los BTC estabilizados con
aserrin (0%, 1%, 3% y 5%), ya que el valor de probabilidad P (<0.005) es menor
al nivel de significancia (0.05) con un 95% de nivel de confianza, por
consiguiente, se rechaza la hipotesis nula. Esto quiere decir que existe un
porcentaje de aserrin que tiene mas efecto en la resistencia a compresion de los
BTC.

5.2.9. Anadlisis estadistico de los resultados de la Resistencia a Flexion de los bloques
de tierra comprimida (BTC) estabilizadas con cascara de arroz.

Para aplicar el método estadistico ANOVA se verifico que los residuales
tienen una distribucion normal y existe homogeneidad de varianza, por lo tanto,
se procederd a realizar el analisis de varianza.

1. Analisis de Varianza
Se realiza el Analisis de Varianza (ANOVA) ya que los residuales tienen

una distribucion normal y existe una homogeneidad de varianza. Por lo tanto, se
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determinaré cual de los diferentes porcentajes de cascara de arroz tiene mas efecto
en la resistencia a flexion de los BTC.

Método

Hipdtesis nula: Todas las medias son iguales (no existe una diferencia
significativa en la resistencia a compresion de los BTC).

Hipdtesis alterna: No todas las medias son iguales (existe una diferencia
significativa en la resistencia a compresion de los BTC).

Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 24: Analisis de varianza de los BTC estabilizados con cascara de arroz

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
% Cascara de Arroz 3 0.6984 0.23280 5.88 0.005
Error 20 0.7913  0.03957

Total 23 1.4898

Figura 37: Grafica de intervalos de la Resistencia a Flexion Vs. % Cascara de

Arroz
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La desvigcién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Interpretacion:

De la tabla 24 y la figura 37 se observa que existen diferencias
significativas entre las medias de los resultados de la resistencia a flexion de los
BTC estabilizados con cascara de arroz (0%, 1%, 3% y 5%), ya que el valor de
probabilidad P (0.005) es menor al nivel de significancia (0.05) con un 95% de
nivel de confianza, por consiguiente, se rechaza la hipdtesis nula. Esto quiere decir
que existe un porcentaje de cascara de arroz que tiene mas efecto en la resistencia
a flexion de los BTC.

5.2.10. Analisis estadistico de los resultados de la Resistencia a Flexion de los bloques
de tierra comprimida (BTC) estabilizadas con aserrin.

Para aplicar el método estadistico ANOVA se verifico que los residuales
poseen una distribucion normal y existe homogeneidad de varianza, por lo tanto,
se procederd a realizar el analisis de varianza.

1. Analisis de Varianza

Se realiza el Andlisis de Varianza (ANOVA) ya que los residuales tienen
una distribucion normal y existe una homogeneidad de varianza. Por lo tanto, se
determinara cuél de los diferentes porcentajes de aserrin tiene mas efecto en la
resistencia a flexion de los BTC.

Método

Hipotesis nula: Todas las medias son iguales (no existe una diferencia
significativa en la resistencia a flexion de los BTC).

Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales (existe una diferencia
significativa en la resistencia a flexion de los BTC).

Nivel de significancia: o = 0.05
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Tabla 25: Andlisis de varianza de los BTC estabilizados con aserrin

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
% Aserrin 3 0.5996 0.19986  6.46 0.003
Error 20 0.6185 0.03093

Total 23 1.2181

Figura 38: Grafica de intervalos de Resistencia a Flexion Vs. % Aserrin

Gréfica de intervalos de Resist. a Flexion vs. % Aserrin
95% IC para la media
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6.6

6.5

6.4

Resist. a Flexion

6.3

6.2

6.1

0.00% 1.00% 3.00% 5.00%
% Aserrin

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para caleular los intervalos.

Interpretacion:

De la tabla 25 y la figura 38 se observa que existen diferencias
significativas entre las medias de los resultados de los BTC estabilizados con
aserrin (0%, 1%, 3% y 5%), ya que el valor de probabilidad P (<0.005) es menor
al nivel de significancia (0.05) con un 95% de nivel de confianza, por
consiguiente, se rechaza la hipotesis nula. Esto quiere decir que existe un

porcentaje de aserrin que tiene mas efecto en la resistencia a flexién de los BTC.
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5.3. Contrastacion de hipotesis
La hipotesis general de la investigacion es: “Los bloques de tierra comprimida
estabilizadas con cascara de arroz incrementa en mas del 5% sus propiedades fisicas-

mecénicas que los bloques de tierra comprimida estabilizadas con aserrin.”.

Contrastacion de hipdtesis: una vez realizada la investigacion, se contrasta
que dicha hipotesis se rechaza, debido a que la variacién porcentual de las
propiedades fisicas de los BTC estabilizados con cascara de arroz (1%, 3% y 5%) de
la absorcion por capilaridad es de 39.61%, 65.52% y 72.19% respectivamente, la
absorcion por inmersion total es de 20.36%, 35.38% y 58.72% respectivamente, la
erosion es -11.24%, 46.97% y 72.05% respectivamente; en cambio la variacion
porcentual de los resultados de las propiedades mecanicas como son la resistencia a
compresion es de 38.92%, 55.44% y 91.13% respectivamente y la resistencia a
flexion es de 4.10%, 5.11% y 7.49% respectivamente. Por otro lado la variacion
porcentual de las propiedades fisicas de los BTC estabilizados con aserrin (1%, 3%
y 5%) de la absorcion por capilaridad es de 15.73%, 25.00% y 41.75%
respectivamente, la absorcion por inmersion total es de 8.77%, 14.32% y 29.11%
respectivamente, la erosion es -14.57%, 5.70% y 22.50% respectivamente; en cambio
la variacion porcentual de los resultados de las propiedades mecanicas como son la
resistencia a compresion es de 34.79%, 38.79% y 64.64% respectivamente y la
resistencia a flexion es de 1.94%, 3.49% y 6.85% respectivamente. Finalmente se
tiene que algunas propiedades fisico-mecanicas no supera el 5% de variacion

porcentual.
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CONCLUSIONES

Los bloques de tierra comprimida (BTC) sin estabilizante tienen mejores propiedades
fisico-mecénicas que el adobe tradicion. La resistencia a compresion de los BTC es
superior al adobe que es de 12 kg/cm? seglin la norma E.080.

Los BTC estabilizadas con 5% de cascara de arroz tienen un mayor incremento en la
absorcién por capilaridad de 72%, absorcidn por inmersién total de 58.72%, erosion
de 72.05%, resistencia a la compresion de 91.13 % vy la resistencia a la flexion de
7.49%, todos estos porcentajes son con respecto al BTC sin estabilizar. Por lo tanto,
las propiedades fisico-mecanicas supera a lo establecio en la norma UNE 41410: 2008
para los BTC 3.

Los BTC estabilizadas con 5% de aserrin tienen un mayor incremento en la absorcion
por capilaridad de 41.75%, absorcién por inmersion total de 29,11%, erosion de
22.50%, resistencia a la compresion de 64.64 %y la resistencia a la flexion de 6.85%,
todos estos porcentajes son con respecto al BTC sin estabilizar. Por lo tanto, las
propiedades fisico-mecanicas supera a lo establecio en la norma UNE 41410: 2008
para los BTC 3.

Finalmente se puede decir que los resultados de los diferentes ensayos de los BTC
estabilizadas con cascara de arroz son mayores que los BTC estabilizados con aserrin,
por lo cual BTC estabilizados con cascara de arroz son los mas recomendables para

la construccion de viviendas debido a que tienen mayor resistencia a compresion.
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS

Se recomienda que en futuras investigaciones utilizar otro tipo de estabilizantes, para
determinar su influencia en las propiedades fisico-mecéanicas de los bloques de tierra
comprimida.

Se recomienda realizar ensayos para medir la influencia de la cascara de arroz y
aserrin, en la resistencia a compresion de pilas y muretes de bloques de tierra

comprimida.
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1.

APENDICES

Datos de ensayos del suelo de la cantera ubicada en la cruz blanca.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO ASTM - D422

Proyecto:  Tesis para optar el Grado Academico de Maestro en Ciencias

Tesis: “Comparacion de las propiedades fisico-mecanicas de bloques de tierra comprimida

estabilizada con cascara de arroz y aserrin”

Tesista: Javier Aquino Rafael

Ubicacion: Region, Provincia y distrito de Cajamarca

Muestra: Extraida de la cantera del sector Cruz Blanca

Datos:

Peso seco inicial:
Peso seco final:
Peso menor N° 200:

1200.00 g
515.28 g
684.72 g

Granulometria
. . Abertura P. ret. % Ret. % Ret.
Tipo | N° Tamiz (mm) Parcial Parcial |Acumulado % Pasa
3" 73.15 0.00 0.00 0.00 100.00
ﬁ 21/2" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
a " . 2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
! ; Cl 112t 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
; ¢ u 1" 25.40 41.60 3.47 3.47 96.53
pce 3/4" 19.05 51.40 4.28 7.75 92.25
s oo 1 1207 | 2750 2.29 1004 | 89.96
Q" 3/8" 9.52 16.80 1.40 11.44 88.56
. 1/4" 6.35 23.20 1.93 13.38 86.63
N° 4 4.75 36.90 3.08 16.45 83.55
E Ne 10 2.00 21.10 1.76 18.21 81.79
’: r N° 20 0.85 45.40 3.78 21.99 78.01
2 i T Ne 40 0.43 51.20 4.27 26.26 73.74
o ¢ nL_N°60 0.25 68.60 5.72 31.98 68.03
S' i a| N°100 0.15 80.88 6.74 38.72 61.29
i N° 200 0.08 50.70 4.23 42.94 57.06
s " | Perd. Lav. 684.72 57.06 100.00 0.00
Total 1200.00 | 100.00
Grafica:
Curva de Distribuccion Granulometrica
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LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D4318

Proyecto: Tesis para optar el Grado Academico de Maestro en Ciencias

Tesis: “Comparacion de las propiedades fisico-mecanicas de bloques de tierra comprimida
estabilizada con cascara de arroz y aserrin”

Tesista: Javier Aquino Rafael

Ubicacion: Region, Provincia y distrito de Cajamarca

Muestra:  Extraida de la cantera del sector Cruz Blanca

Calculo:
LIMITES DE ATTERBERG
Ensayo Limite liquido Limite Plastico
N° 1 2 3 1 2
P. tara (g) 21.53 22.47 21.29 21.16 21.78

P. suelo hum. + tara (g) | 41.87 50.59 45.48 33.85 35.24
P. suelo seco + tara (Q) 37.90 44.99 40.45 31.97 33.21

P. del agua (g) 3.97 5.60 5.03 1.88 2.03
P. suelo (g) 16.37 22.52 19.16 10.81 11.43
N. de golpes 32.00 27.00 18.00 - -
Cont. de humedad (%) 24.25 24.87 26.25 17.39 17.76
Promedio (%) 25.12 17.58
Grafica:

Limite de Fluidez

26.5
26.0
25.5
25.0

24.5

Contenido humedad (%)

24.0
10 100
N2 de golpes

Resultados:
Limite Liquido: 25.12 %
Limite Plastico: 17.58 %
Indice Plastico: 7.54 %

Clasificacion del suelo:

sucs:  CL-ML
AASHTO: A -6 (6)
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PROCTOR ESTANDAR - METODO A (AASHTO T-99)

79

Proyecto:  Tesis para optar el Grado Academico de Maestro en Ciencias
Tesis: “Comparacion de las propiedades fisico-mecéanicas de bloques de tierra comprimida estabilizada con cascara de
arroz y aserrin”
Tesista:  Javier Aquino Rafael
Ubicacion: Region, Provincia y distrito de Cajamarca
Muestra:  Extraida de la cantera del sector Cruz Blanca
Calculo:
DENSIDAD HUMEDA
N° Molde A B C D E
N° capas 3 3 3 3 3
N° golpes por capa 25 25 25 25 25
P. molde (g) 1786.00 1786.00 1786.00 1786.00 1786.00
Wmh + molde (g) 3603.00 3668.00 3674.00 3632.00 3611.00
wmh (g) 1817.00 1882.00 1888.00 1846.00 1825.00
Vmh (cnm"3) 929.40 929.40 929.40 929.40 929.40
Dh (g/cnm"3) 1.955 2.025 2.031 1.986 1.964
DENSIDAD SECA
N° muestra 1 2 3 4 5
N° recipientes a b c d e f g h i j
Pt (9) 25.67 22.36 23.78 23.87 23.84 25.77 24.59 22.69 25.93 27.06
\Wmh +t (g) 168.14 | 183.33 | 173.73 | 179.95 | 173.00 | 167.08 | 170.54 | 184.97 | 177.25 | 188.16
Wms +t (g) 147.82 | 160.31 | 150.94 | 156.13 | 149.57 | 144.79 | 146.77 | 158.45 | 152.64 | 161.05
Ww (g) 20.32 23.02 22.79 23.82 23.43 22.29 23.77 26.52 24.61 27.11
Wms(g) 122.15 | 137.95 | 127.16 | 132.26 | 125.73 | 119.02 | 122.18 | 135.76 | 126.71 | 133.99
W (%) 16.64 16.69 17.92 18.01 18.64 18.73 19.45 19.53 19.42 20.23
W prom. (%) 16.66 17.97 18.68 19.49 19.83
Ds (g/cm3) 1.676 1.717 1.712 1.663 1.644
Grafico:
Curva de compactacion
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Contenido de humedad (%)
Resultados:
Dsmax = 1.720 g/lcm"3
Wop = 18 %



2. Datos de ensayo de absorcion por capilaridad de los BTC
ABSORCION POR CAPILARIDAD DE BTC PATRON
Dimensiones (mm) Area | Volumen ) Peso | Peso sat. Abs.
N° Bloque t (min) ]
Largo | Ancho | Altura dil d2 (cm2) | (M3) seco (kg)| (kg) |(g/lcm"2*min"0.5)
BP-01 296.13 | 145.89 | 78.71 69.93 69.77 | 355.38 | 0.00280 | 10.00 5.363 5.457 8.36
BP-02 296.62 | 146.62 | 77.58 69.91 69.64 | 358.43 | 0.00278 | 10.00 5.285 5.374 7.85
BP-03 297.02 | 146.23 | 78.62 69.83 69.68 | 357.90 [ 0.00281 | 10.00 5.202 5.285 7.33
BP-04 297.83 | 145.06 | 79.05 68.92 69.11 | 357.21 | 0.00282 | 10.00 5.206 5.293 7.70
BP-05 296.53 | 147.01 | 78.16 69.89 68.53 | 360.68 | 0.00282 | 10.00 5.201 5.378 7.63
BP-06 208.21 | 148.56 | 78.34 69.92 69.37 | 366.83 | 0.00287 | 10.00 5.355 5.442 7.50
Suma 1782.34 | 879.37 | 470.46 | 418.40 | 416.10 | 2156.44 | 0.01691 | 60.00 31.702 | 32.229 46.38
Promedio | 297.06 | 146.56 | 78.41 69.73 69.35 | 359.41 | 0.00282 | 10.00 5.284 5.372 7.73
ABSORCION POR CAPILARIDAD DE BTC + 1 % DE CASCARA DE ARROZ
Dimensiones (mm) Area | Volumen ) Peso | Peso sat. Abs.
N° Bloque t (min) ;
Largo | Ancho | Altura dl d2 (cm2) | (m"3) seco (kg)| (k@) [(g/cm2*min™0.5)
BC-01 297.16 | 149.18 | 79.63 69.70 70.12 | 366.53 | 0.00292 | 10.00 5.152 5.275 10.61
BC-02 205.25 | 148.31 | 78.43 69.82 70.02 | 361.09 | 0.00283 | 10.00 5.145 5.263 10.33
BC-03 297.04 | 149.72 80.08 70.24 70.07 367.42 | 0.00294 | 10.00 5.204 5.331 10.93
BC-04 296.38 | 149.54 | 79.95 69.92 69.67 | 366.69 | 0.00293 | 10.00 5.292 5.414 10.52
BC-05 297.81 | 150.09 | 77.20 69.78 70.21 | 370.02 | 0.00286 | 10.00 5.163 5.292 11.02
BC-06 298.86 | 148.69 | 79.99 70.06 68.89 | 368.55 [ 0.00295 | 10.00 5.295 5.427 11.33
Suma 1782.50 | 895.53 | 475.28 | 419.52 | 418.98 | 2200.30 | 0.01743 | 60.00 | 31.251 | 32.002 64.75
Promedio | 297.08 | 149.26 | 79.21 69.92 69.83 | 366.72 | 0.00290 | 10.00 5.209 5.334 10.79
ABSORCION POR CAPILARIDAD DE BTC + 3 % DE CASCARA DE ARROZ
Dimensiones (mm) Area | Volumen ; Peso | Peso sat. Abs.
N° Bloque t (min) ]
Largo | Ancho | Altura dil d2 (cm2) | (m"3) seco (kg)| (k@) [(g/cm2*min™0.5)
BC-01 295.18 | 149.62 | 79.49 70.62 70.86 | 363.04 |0.00289 | 10.00 5.175 5.322 12.80
BC-02 297.09 | 150.11 | 77.18 70.10 69.53 | 369.40 |0.00285| 10.00 5.110 5.266 13.35
BC-03 296.57 | 149.83 | 79.86 69.24 70.06 | 368.15 | 0.00294 | 10.00 5.161 5.303 12.20
BC-04 296.07 | 150.19 | 80.07 69.53 69.87 | 368.36 | 0.00295 | 10.00 5.095 5.243 12.71
BC-05 297.99 | 149.75 | 79.71 70.33 69.86 | 369.06 | 0.00294 | 10.00 5.125 5.271 12.51
BC-06 297.97 | 150.26 | 79.79 69.28 70.09 | 371.45 [0.00296 | 10.00 5.109 5.264 13.20
Suma 1780.87 | 899.76 | 476.10 | 419.10 | 420.27 | 2209.45 | 0.01753 | 60.00 | 30.775 | 31.669 76.77
Promedio | 296.81 | 149.96 | 79.35 69.85 70.05 | 368.24 | 0.00292 | 10.00 5.129 5.278 12.79
ABSORCION POR CAPILARIDAD DE BTC + 5 % DE CASCARA DE ARROZ
Dimensiones (mm) Area | Volumen ] Peso | Peso sat. Abs.
N° Bloque t (min) ;
Largo | Ancho | Altura dil d2 (cm2) | (Mm"3) seco (kg)| (ko) |[(g/cm2*min"0.5)
BC-01 295.91 | 149.58 | 79.49 71.45 69.57 | 364.51 | 0.00290 | 10.00 5.081 5.243 14.05
BC-02 296.73 | 150.34 | 77.27 70.83 69.97 | 368.25 | 0.00285 | 10.00 4.973 5.132 13.61
BC-03 205.96 | 149.98 | 78.46 70.68 69.75 | 366.43 | 0.00288 | 10.00 4.891 5.040 12.86
BC-04 297.34 | 150.46 | 79.99 70.38 70.07 | 369.91 | 0.00296 | 10.00 5.060 5.221 13.76
BC-05 205.91 | 149.38 | 76.49 69.87 70.18 | 365.01 | 0.00279 | 10.00 5.055 5.204 12.91
BC-06 296.95 | 149.67 | 78.09 70.36 70.01 | 367.07 [ 0.00287 | 10.00 5.006 5.153 12.66
Suma 1778.80 | 899.41 | 469.79 | 423.57 | 419.55 | 2201.19 | 0.01724 | 60.00 | 30.066 | 30.993 79.86
Promedio | 296.47 | 149.90 | 78.30 70.60 69.93 | 366.86 | 0.00287 | 10.00 5.011 5.165 13.31
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ABSORCION POR CAPILARIDAD DE BTC + 1 % ASERRIN

N° Blogue Dimensiones (mm) Area | Volumen t (min) Peso | Peso sat. Abs.
Largo | Ancho | Altura di d2 (cm2) | (m3) seco (kg)| (kg) |(g/lcm"2*min"0.5)
BA-01 296.19 | 146.72 | 78.56 69.77 69.68 | 358.20 | 0.00281 | 10.00 5.223 5.324 8.92
BA-02 297.39 | 146.34 | 79.92 69.99 7046 | 357.74 | 0.00286 | 10.00 5.340 5.437 8.57
BA-03 295.15 | 149.02 | 79.65 69.75 69.29 | 363.91 [0.00290 | 10.00 5.183 5.282 8.60
BA-04 297.73 | 148.92 | 80.07 70.15 69.92 | 366.33 | 0.00293 | 10.00 5.277 5.380 8.89
BA-05 295.38 | 150.06 | 79.91 70.06 70.31 | 365.87 [ 0.00292 | 10.00 5.283 5.391 9.33
BA-06 208.94 | 149.38 | 80.19 70.65 70.31 | 368.53 | 0.00296 | 10.00 5.201 5.310 9.35
Suma 1780.78 | 890.44 | 478.30 | 420.37 | 419.97 | 2180.59 | 0.01738 | 60.00 | 31.507 | 32.124 53.67
Promedio | 296.80 | 148.41 | 79.72 70.06 70.00 | 363.43 | 0.00290 | 10.00 5.251 5.354 8.95
ABSORCION POR CAPILARIDAD DE BTC + 3 % ASERRIN
Dimensiones (mm) Area | Volumen ) Peso | Peso sat. Abs.
N° Bloque t (min) ]
Largo | Ancho | Altura dil d2 (cm2) | (M3) seco (kg)| (kg) |(g/lcm”2*min"0.5)
BA-01 296.31 | 148.29 | 77.24 68.90 69.39 | 364.30 [ 0.00281 | 10.00 5.090 5.197 9.29
BA-02 297.33 | 145.97 79.51 69.03 70.21 357.87 | 0.00285 | 10.00 5.123 5.225 9.01
BA-03 297.21 | 150.49 | 80.94 70.06 69.03 | 371.30 [ 0.00301 | 10.00 5.281 5.396 9.79
BA-04 295.88 | 149.76 | 79.82 69.76 69.43 | 367.03 [ 0.00293 | 10.00 5.173 5.288 9.91
BA-05 205.01 | 148.21 | 78.12 70.62 69.87 | 359.72 | 0.00281 | 10.00 5.151 5.265 10.02
BA-06 296.09 | 147.56 | 80.33 69.71 71.05 | 359.10 | 0.00288 | 10.00 5.180 5.293 9.95
Suma 1777.83 | 890.28 | 475.96 | 418.08 | 418.98 | 2179.31 | 0.01729 | 60.00 | 30.998 | 31.664 57.98
Promedio | 296.31 | 148.38 | 79.33 69.68 69.83 | 363.22 | 0.00288 | 10.00 5.166 5.277 9.66
ABSORCION POR CAPILARIDAD DE BTC +5 % ASERRIN
N° Blogue Dimensiones (mm) Area | Volumen t (min) Peso | Peso sat. Abs.
Largo | Ancho | Altura dl d2 (cm2) | (m"3) seco (kg)| (k@) [(g/cm2*min™0.5)
BA-01 296.13 | 148.42 | 79.63 69.86 69.70 | 363.03 | 0.00289 | 10.00 5.082 5.205 10.71
BA-02 297.79 | 149.90 | 80.59 70.01 70.09 | 369.31 [0.00298 | 10.00 5.117 5.249 11.30
BA-03 296.07 | 150.61 | 79.95 68.03 70.21 | 370.85 | 0.00296 | 10.00 5.000 5.124 10.57
BA-04 295.96 | 149.88 | 81.53 69.95 70.33 | 366.31 [ 0.00299 | 10.00 5.032 5.160 11.05
BA-05 295.91 | 150.01 | 78.92 70.51 70.68 | 365.61 | 0.00289 | 10.00 | 4.974 5.098 10.73
BA-06 296.21 | 149.26 | 80.11 69.80 68.59 | 366.91 [ 0.00294 | 10.00 5.085 5.217 11.38
Suma 1778.07 | 898.08 | 480.73 | 418.16 | 419.60 | 2202.01 | 0.01764 | 60.00 | 30.290 | 31.053 65.74
Promedio | 296.35 | 149.68 | 80.12 69.69 69.93 | 367.00 | 0.00294 | 10.00 5.048 5.176 10.96
3. Datos de ensayo de absorcion por inmersion total de los BTC
ABSORCION POR INMERSION TOTAL DE BTC PATRON
o Dimensiones (mm) Area | Volumen Peso | Peso sat. 0
N° Blogue Largo | Ancho | Altura dl |d2 (cm2) | (m"3) t seco (kg)| (kg) Abs. (%)
BP-01 296.13 | 146.40 | 80.02 69.71 69.50 | 357.43 | 0.00286 24 5.315 6.866 29.18
BP-02 296.19 | 145.98 | 79.57 69.68 70.31 | 355.42 | 0.00283 24 5.340 6.864 28.54
BP-03 294.46 | 150.03 | 79.86 70.15 71.06 | 363.47 | 0.00290 24 5.373 6.951 29.37
BP-04 293.59 | 149.76 | 78.46 68.94 69.99 | 363.88 | 0.00285 24 5.387 6.895 27.99
BP-05 295.16 | 150.89 | 80.20 69.38 70.30 | 368.75 | 0.00296 24 5.384 6.926 28.64
BP-06 297.90 | 149.71 | 79.81 70.23 70.09 | 368.66 | 0.00294 24 5.313 6.871 29.32
Suma 1773.43 | 892.77 | 477.92 | 418.09 | 421.25 | 2177.61 | 0.01735 | 144.00 | 32.112 | 41.373 | 173.05
Promedio | 295.57 | 148.80 | 79.65 69.68 70.21 [ 362.93 | 0.00289 | 24.00 5.352 6.896 28.84
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ABSORCION POR INMERSION TOTAL DE BTC + 1 % DE CASCARA DE ARROZ

o Dimensiones (mm) Area | Volumen Peso | Peso sat.
N° Blogue Largo | Ancho | Altura di d2 (cm2) | (m"3) t seco (kg)| (kg) Abs. (%)
BC-01 296.37 | 147.19 | 78.64 70.73 69.54 | 358.96 | 0.00282 24 5.226 6.987 33.70
BC-02 297.59 | 14957 | 77.84 70.43 69.58 | 368.12 | 0.00287 24 5.254 7.057 34.32
BC-03 298.79 | 148.73 | 80.27 69.52 69.14 | 368.89 | 0.00296 24 5.293 7.135 34.80
BC-04 296.48 | 150.04 | 79.58 69.76 69.91 | 368.23 | 0.00293 24 5.281 7.177 35.90
BC-05 295.27 | 148.68 | 79.50 70.51 70.79 | 360.60 | 0.00287 24 5.175 6.950 34.30
BC-06 297.16 | 150.29 | 80.19 69.75 69.83 | 370.09 | 0.00297 24 5.195 7.027 35.26
Suma 1781.66 | 894.50 | 476.02 | 420.70 | 418.79 | 2194.89 | 0.01741 | 144.00 | 31.424 | 42.333 | 208.28
Promedio | 296.94 | 149.08 | 79.34 70.12 69.80 | 365.82 | 0.00290 | 24.00 5.237 7.056 34.71

ABSORCION POR INMERSION TOTAL DE BTC + 3 % DE CASCARA DE ARROZ

o Dimensiones (mm) Area | Volumen Peso | Peso sat.
N° Blogue Largo | Ancho | Altura di d2 (cm2) | (Mm"3) t(h) seco (kg)| (kg) Abs. (%)
BC-01 295.85 | 149.10 | 77.62 70.49 71.13 | 362.35 | 0.00281 | 24.00 5.160 7.211 39.75
BC-02 296.61 | 150.60 | 79.82 69.43 69.31 | 371.10 | 0.00296 | 24.00 5.254 7.302 38.98
BC-03 296.87 | 150.26 | 80.29 70.26 70.94 | 367.78 | 0.00295 | 24.00 5.190 7.196 38.65
BC-04 205.46 | 149.28 | 78.82 71.09 70.51 | 362.32 | 0.00286 | 24.00 5.110 7.145 39.82
BC-05 297.14 | 14859 | 79.53 70.65 69.81 | 364.04 | 0.00290 | 24.00 5.203 7.245 39.25
BC-06 297.73 | 149.79 | 80.16 69.42 69.01 | 370.72 | 0.00297 | 24.00 5.245 7.229 37.83
Suma 1779.66 | 897.62 | 476.24 | 421.34 | 420.71 | 2198.32 | 0.01745 | 144.00 | 31.162 | 43.328 | 234.28
Promedio | 296.61 | 149.60 | 79.37 70.22 70.12 | 366.39 | 0.00291 | 24.00 5.194 7.221 39.05

ABSORCION POR INMERSION TOTAL DE BTC +5 % DE CASCARA DE ARROZ

o Dimensiones (mm) Area | Volumen Peso | Peso sat.
N° Blogue Largo | Ancho | Altura di d2 (cm2) | (m3) th) seco (kg)| (kg) Abs. (%)
BC-01 205.38 | 149.76 | 7747 69.82 71.13 | 364.34 [ 0.00282 | 24.00 5.045 7.356 45.81
BC-02 296.99 | 150.97 | 79.26 70.61 69.99 | 370.73 [ 0.00294 | 24.00 5.054 7.397 46.36
BC-03 295.31 | 150.07 | 80.51 70.34 69.95 | 365.88 | 0.00295| 24.00 4.980 7.236 45.30
BC-04 295.57 | 149.68 | 80.13 69.71 70.09 | 365.66 | 0.00293 | 24.00 5.095 7.474 46.69
BC-05 296.69 | 150.64 | 78.62 69.52 69.07 | 371.51 | 0.00292 | 24.00 5.132 7.460 45.36
BC-06 297.99 | 14893 | 79.27 69.45 69.02 [ 368.50 | 0.00292 | 24.00 4971 7.215 45.14
Suma 1777.93 | 900.05 | 475.26 | 419.45 | 419.25 | 2206.62 | 0.01748 | 144.00 | 30.277 | 44.138 | 274.67
Promedio | 296.32 | 150.01 | 79.21 69.91 69.88 | 367.77 | 0.00291 | 24.00 5.046 7.356 45.78

ABSORCION POR INMERSION TOTAL DE BTC + 1 % ASERRIN

o Dimensiones (mm) Area | Volumen Peso | Peso sat.
N° Blogue Largo | Ancho | Altura dil d2 (cm2) | (Mm"3) t(h) seco (kg)| (kg) Abs. (%)
BA-01 296.19 | 146.46 | 76.36 69.27 69.56 | 358.11 | 0.00273 | 24.00 5.195 6.830 31.47
BA-02 297.11 | 149.86 | 79.52 69.13 69.67 | 369.59 | 0.00294 | 24.00 5.213 6.796 30.37
BA-03 295.34 | 150.94 | 80.11 69.32 68.99 | 370.66 | 0.00297 | 24.00 5.270 6.972 32.30
BA-04 297.53 | 149.26 | 78.53 70.12 71.09 | 365.78 | 0.00287 | 24.00 5.173 6.766 30.79
BA-05 298.06 | 150.11 | 80.21 69.87 70.23 | 370.34 [ 0.00297 | 24.00 5.271 6.937 31.61
BA-06 295.81 | 147.62 | 78.66 69.20 69.53 | 361.10 | 0.00284 | 24.00 5.190 6.835 31.70
Suma 1780.04 | 894.25 | 473.39 | 416.91 | 419.07 | 2195.59 | 0.01733 | 144.00 | 31.312 | 41.136 | 188.23
Promedio | 296.67 | 149.04 | 78.90 69.49 69.85 | 365.93 | 0.00289 | 24.00 5.219 6.856 3137

ABSORCION POR INMERSION TOTAL DE BTC + 3 % ASERRIN

o Dimensiones (mm) Area | Volumen Peso | Peso sat. o
N° Bloawe oo T Ancho | Alura | di 2 e | o) | 'Y |secotg| kg |25
BA-01 297.61 | 146.42 | 78.60 69.22 69.86 | 359.80 | 0.00283 | 24.00 5.170 6.874 32.96
BA-02 294.96 | 148,52 | 80.24 69.56 69.03 | 362.65 | 0.00291 | 24.00 5.206 6.941 33.33
BA-03 294.52 | 149.12 | 79.88 69.73 70.21 | 362.28 | 0.00289 | 24.00 5.155 6.882 33.50
BA-04 295.66 | 150.05 | 80.42 69.23 70.52 | 366.94 | 0.00295| 24.00 5.143 6.835 32.90
BA-05 293.31 | 148.96 | 79.52 70.22 69.11 | 360.68 | 0.00287 | 24.00 5.169 6.806 31.67
BA-06 296.45 | 149.31 | 78.11 69.20 69.03 | 367.59 | 0.00287 | 24.00 5.120 6.834 33.48
Suma 177251 | 892.38 | 476.77 | 417.16 | 417.76 | 2179.94 | 0.01732 | 144.00 | 30.963 | 41.172 | 197.83
Promedio | 295.42 | 148.73 | 79.46 69.53 69.63 | 363.32 | 0.00289 | 24.00 5.161 6.862 32.97
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ABSORCION POR INMERSION TOTAL DE BTC +5 % ASERRIN

o Dimensiones (mm) Area | Volumen Peso | Peso sat.
N° Blogue Largo | Ancho | Altura di d2 (cm2) | (m"3) t seco (kg)| (kg) Abs. (%)
BA-01 296.01 | 146.53 | 79.82 70.01 69.38 [ 357.44 | 0.00285 | 24.00 5.085 6.921 36.11
BA-02 294.44 | 148.34 | 79.66 69.75 70.99 [ 358.98 | 0.00286 | 24.00 4.981 6.797 36.46
BA-03 295.54 | 149.11 | 80.54 70.11 69.23 [ 364.43 | 0.00294 | 24.00 5.100 7.063 38.49
BA-04 297.68 | 150.44 | 80.11 69.54 69.03 [ 372.42 | 0.00298 | 24.00 5.080 7.005 37.89
BA-05 295.10 | 149.88 | 79.15 69.02 68.99 [ 367.50 | 0.00291 | 24.00 4.991 6.884 37.93
BA-06 296.63 | 150.24 | 80.10 69.32 70.51 [ 368.87 | 0.00295 | 24.00 5.013 6.845 36.55
Suma 1775.40 | 894.54 | 479.38 | 417.75 | 418.13 | 2189.65 | 0.01749 | 144.00 | 30.250 | 41.515 | 223.42
Promedio | 295.90 | 149.09 | 79.90 69.63 69.69 [ 364.94 | 0.00292 | 24.00 5.042 6.919 37.24
4. Datos de ensayo de erosion de los BTC
EROSION DE BTC PATRON
N° Blogue Dimensiones (mm) Area | Volumen Peso (kg)| t (min) Erosion Condicion
Largo | Ancho | Altura dl  |[d2 (cm2) | (M"3) (mm)
BP-01 297.90 | 146.70 | 76.78 69.13 69.89 | 361.12 | 0.00277 | 5.244 10 5.49 Apto
BP-02 296.63 | 148.63 | 78.95 69.23 69.37 | 365.44 | 0.00289 | 5.370 10 4.61 Apto
BP-03 297.83 | 147.25 | 79.20 69.36 69.72 | 362.59 | 0.00287 | 5.391 10 5.38 Apto
BP-04 298.21 | 147.87 | 77.26 69.02 70.11 | 364.94 | 0.00282 | 5.346 10 5.52 Apto
BP-05 297.81 | 149.03 | 78.25 70.03 69.81 | 367.03 | 0.00287 | 5.385 10 5.12 Apto
BP-06 299.03 | 149.17 | 77.61 69.89 69.06 | 370.24 | 0.00287 | 5.268 10 6.01 Apto
Suma 1787.41 | 888.65 | 468.05 | 416.66 | 417.96 | 2191.38 | 0.01709 | 32.00 60.00 32.13
Promedio | 297.90 | 148.11 | 78.01 69.44 69.66 | 365.23 | 0.00285 | 5.334 10.00 5.36
EROSION DE BTC + 1 % DE CASCARA DE ARROZ
o Dimensiones (mm) Area | Volumen ] Erosion .
N° Blogue Largo | Ancho | Altura di d2 (cm2) | (m3) Peso (ko) t(min) (mm) Condicion
BC-01 296.32 | 147.73 78.68 70.24 70.64 | 359.81 | 0.00283 | 5.160 10 4.92 Apto
BC-02 298.02 | 149.16 79.09 69.81 70.21 367.53 | 0.00291 | 5.243 10 4.06 Apto
BC-03 295.68 | 149.86 | 79.16 69.51 70.64 | 365.97 | 0.00290 | 5.275 10 5.67 Apto
BC-04 298.79 | 148.84 | 77.68 69.55 70.00 | 368.24 | 0.00286 | 5.177 10 3.99 Apto
BC-05 297.27 | 14799 | 76.35 70.03 69.88 | 363.06 | 0.00277 | 5.165 10 4.15 Apto
BC-06 295.35 | 146.89 | 78.67 69.86 69.22 | 357.88 | 0.00282 | 5.213 10 5.73 Apto
Suma 1781.43 | 890.47 | 469.63 | 419.00 | 420.59 | 2182.50 | 0.01708 | 31.23 60.00 28.52
Promedio | 296.91 | 14841 | 78.27 69.83 70.10 | 363.75 | 0.00285 | 5.206 10.00 4.75
EROSION DE BTC + 3 % DE CASCARA DE ARROZ
o Dimensiones (mm) Area |Volumen " Erosion .
N® Blogue = o T Ancho | Altra | dl 2 | (cm2) | (g |Pe0 (@) tmin) || Condicion
BC-01 295.11 | 148.77 79.32 69.86 70.68 361.47 | 0.00287 | 5.091 10 8.38 Apto
BC-02 297.81 | 14732 | 77.23 69.28 69.74 | 362.84 | 0.00280 | 5.010 10 7.86 Apto
BC-03 294.75 | 146.29 78.31 70.52 69.83 353.83 | 0.00277 | 5.124 10 8.42 Apto
BC-04 298.73 | 148.26 | 77.60 69.57 68.99 | 367.50 | 0.00285 | 5.147 10 7.66 Apto
BC-05 296.51 | 149.76 | 79.16 69.34 69.87 | 367.95 | 0.00291 | 5.132 10 7.57 Apto
BC-06 297.67 | 146.38 | 79.50 70.02 70.61 | 358.06 | 0.00285 | 5.100 10 7.33 Apto
Suma 1780.58 | 886.78 | 471.12 | 41859 | 419.72 | 2171.66 | 0.01705 | 30.60 60.00 47.22
Promedio | 296.76 | 147.80 | 78.52 69.77 69.95 | 361.94 | 0.00284 | 5.101 10.00 7.87
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EROSION DE BTC + 5 % DE CASCARA DE ARROZ

o Dimensiones (mm) Area | Volumen . Erosion .
N® Bloawe = T Ancho | Alura | dl 2| o) | (g |Pes0 (k@] tmin) |7 | Condicion
BC-01 296.27 | 148.76 | 80.59 70.97 7158 | 360.93 | 0.00291 | 5.113 10 9.58 Apto
BC-02 295.34 | 149.65 | 79.05 70.16 71.21 | 363.49 |0.00287 | 4.996 10 8.85 Apto
BC-03 297.80 | 147.37 | 76.38 69.87 70.06 | 361.98 | 0.00276 | 5.089 10 8.76 Apto
BC-04 295.09 | 147.68 | 78.49 70.68 69.73 | 358.36 | 0.00281 | 4.891 10 8.99 Apto
BC-05 295.67 | 149.26 | 77.54 70.19 70.28 | 363.83 | 0.00282 | 5.022 10 9.38 Apto
BC-06 297.24 | 148.27 | 7851 70.06 69.87 | 363.83 | 0.00286 | 5.085 10 9.72 Apto
Suma 1777.41 | 890.99 | 470.56 | 421.93 | 422.73 | 2172.42 | 0.01704 | 30.20 60.00 55.28
Promedio | 296.24 | 148.50 | 78.43 70.32 70.46 | 362.07 | 0.00284 | 5.033 10.00 9.21

EROSION DE BTC + 1 % ASERRIN

o Dimensiones (mm) Area | Volumen . Erosion ..
N° Blogue Largo | Ancho | Altura dl d2 (cm2) | (m3) Peso (kg) |t (min) (mm) Condicion
BA-01 295.82 | 146.48 | 77.89 68.51 69.14 | 358.91 | 0.00280 | 5.253 10 4.53 Apto
BA-02 296.41 | 149.32 | 78.95 69.87 69.06 | 366.80 | 0.00290 | 5.280 10 4.64 Apto
BA-03 297.64 | 147.09 | 79.81 69.78 70.01 | 361.06 | 0.00288 | 5.302 10 5.13 Apto
BA-04 297.82 | 147.76 | 77.68 69.72 70.54 | 362.80 | 0.00282 | 5.266 10 4.79 Apto
BA-05 296.96 | 148.37 | 77.38 69.76 69.83 | 364.08 | 0.00282 | 5.290 10 4.51 Apto
BA-06 297.76 | 149.94 | 78.94 69.84 69.31 | 370.42 |0.00292 | 5.175 10 3.85 Apto
Suma 1782.41 | 888.96 | 470.65 | 417.48 | 417.89 |2184.07 | 0.01713 | 31.57 60.00 27.45
Promedio | 297.07 | 148.16 | 78.44 69.58 69.65 | 364.01 | 0.00286 | 5.261 10.00 4.58

EROSION DE BTC + 3 % ASERRIN

o Dimensiones (mm) Area | Volumen . Erosion .
N® Blogue = oo T Ancho | Altra | dl 2 | (cm2) | (mg) |Pe0 0@ tmin || Condicion
BA-01 297.58 | 147.97 | 79.38 68.79 68.91 | 365.87 | 0.00290 | 5.193 10 5.06 Apto
BA-02 296.31 | 148.34 | 79.52 69.53 69.81 | 363.30 | 0.00289 | 5.217 10 6.43 Apto
BA-03 297.61 | 146.82 | 78.91 69.06 69.53 | 361.52 | 0.00285 | 5.110 10 5.97 Apto
BA-04 296.67 | 148.67 | 79.16 69.84 69.34 | 364.99 | 0.00289 | 5.206 10 6.25 Apto
BA-05 298.67 | 14795 | 77.64 69.61 70.18 | 365.14 | 0.00283 | 5.191 10 4.98 Apto
BA-06 297.60 | 149.87 | 79.61 70.54 70.12 | 368.32 | 0.00293 | 5.195 10 5.27 Apto
Suma 1784.44 | 889.62 | 474.22 | 417.37 | 417.89 |2189.14 | 0.01730 | 31.11 60.00 33.96
Promedio | 297.41 | 148.27 | 79.04 69.56 69.65 | 364.86 | 0.00288 | 5.185 10.00 5.66

EROSION DE BTC +5 % ASERRIN

Dimensiones (mm) Area | Volumen . Erosion ..
N° Blogue Largo | Ancho | Altura dl d2 (cm2) | (m"3) Peso (kg)| t(min) (mm) Condicion
BA-01 297.86 | 146.97 | 76.44 69.70 69.27 | 361.92 | 0.00277 | 4.973 10 7.12 Apto
BA-02 296.36 | 14597 | 79.51 69.34 69.48 | 356.92 | 0.00284 | 5.091 10 7.31 Apto
BA-03 297.93 | 148.37 | 77.59 69.80 69.06 | 366.32 | 0.00284 | 4.990 10 6.13 Apto
BA-04 295.48 | 147.66 | 78.92 69.73 69.83 | 359.82 | 0.00284 | 5.066 10 6.99 Apto
BA-05 298.11 | 146.97 | 78.52 69.75 69.31 | 362.19 | 0.00284 | 5.100 10 5.87 Apto
BA-06 297.34 | 149.20 | 79.64 69.20 68.32 | 369.36 | 0.00294 | 5.050 10 5.94 Apto
Suma 1783.08 | 885.14 | 470.62 | 417.52 | 415.27 | 2176.53 | 0.01707 | 30.27 60.00 39.36
Promedio | 297.18 | 147.52 | 78.44 69.59 69.21 | 362.76 | 0.00285 | 5.045 10.00 6.56
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5. Datos de ensayo de resistencia a compresion de los BTC

RESISTENCIA A COMPRESION DE BTC PATRON

N° Blogue Dimensiones (mm) Area |Volumen Peso (kg) Carga Carga | esfuerzo
Largo | Ancho | Altura dl |d2 (cm2) | (M3) Rot. (kN) | Rot. (kg) |(kg/cm2)
BP-01 297.35 | 147.19 78.98 69.26 70.65 | 360.79 | 0.00315 | 5.341 57.22 5722 15.86
BP-02 296.63 | 148.04 | 78.03 69.78 70.43 | 361.93 | 0.00312 | 5.385 55.87 5587 15.44
BP-03 205.76 | 147.08 | 76.94 69.57 69.37 | 359.20 | 0.00306 | 5.293 58.97 5897 16.42
BP-04 293.75 | 149.02 79.13 69.74 69.09 | 362.06 | 0.00317 | 5.373 54.48 5448 15.05
BP-05 296.26 | 146.79 | 77.93 69.43 69.42 | 359.17 | 0.00309 | 5.257 56.79 5679 15.81
BP-06 298.57 | 147.30 | 79.04 70.35 69.45 | 363.04 | 0.00318 | 5.300 58.74 5874 16.18
Suma 1778.32 | 885.42 | 470.05 | 418.13 | 418.41 | 2166.19 | 0.01876 | 31.95 | 342.07 |34207.00| 94.75
Promedio | 296.39 | 147.57 78.34 69.69 69.74 | 361.03 | 0.00313 | 5.325 57.01 |5701.17 | 15.79
RESISTENCIA A COMPRESION DE BTC + 1 % DE CASCARA DE ARROZ
o Dimensiones (mm) Area | Volumen Carga | Carga | esfuerzo
N Blogue o [ Ancho | Alra | dl 2 | 2 | @) |7 D rot qny| Rot. (ko) |(kefemr2)
BC-01 296.80 | 147.11 78.16 70.92 70.11 | 358.51 | 0.00311 [ 5.160 80.44 8044 22.44
BC-02 296.66 | 147.43 77.84 69.65 70.21 | 360.55 | 0.00310 [ 5.197 75.99 7599 21.08
BC-03 293.51 | 146.82 78.25 70.21 69.43 | 354.36 | 0.00308 | 5.233 79.32 7932 22.38
BC-04 297.56 | 148.74 | 78.36 70.33 70.11 | 365.14 | 0.00317 | 5.397 77.26 7726 21.16
BC-05 205.98 | 146.45 | 76.53 69.42 70.32 | 356.78 | 0.00302 | 5.225 82.15 8215 23.03
BC-06 298.46 | 148.37 7742 70.20 70.64 | 364.93 | 0.00312 | 5.240 78.65 7865 21.55
Suma 1778.97 | 884.92 | 466.56 | 420.73 | 420.82 | 2160.26 | 0.01860 | 31.45 | 473.81 [47381.00| 131.63
Promedio | 296.50 | 147.49 77.76 70.12 70.14 | 360.04 | 0.00310 | 5.242 78.97 |7896.83 | 21.94
RESISTENCIA A COMPRESION DE BTC + 3 % DE CASCARA DE ARROZ
o Dimensiones (mm) Area | Volumen Carga | Carga | esfuerzo
N® Bloawe o T Ancho | Altra | d 2 | ) | mwe) |75 D ot vy | Rot. (kg) | (kgrem)
BC-01 296.29 | 149.91 79.90 71.10 71.13 | 364.73 | 0.00291 | 5.224 92.08 9208 25.25
BC-02 296.43 | 147.69 78.73 70.43 71.94 | 358.19 | 0.00282 | 5.146 89.43 8943 24.97
BC-03 297.31 | 147.98 79.63 69.43 70.23 | 363.36 | 0.00289 [ 5.113 88.53 8853 24.36
BC-04 295.04 | 148.77 77.06 70.43 79.54 | 350.28 | 0.00270 [ 5.110 85.94 8594 24.53
BC-05 208.61 | 147.38 | 79.40 71.03 69.43 | 362.61 | 0.00288 | 5.131 89.43 8943 24.66
BC-06 206.89 | 148.62 | 77.43 69.98 70.33 | 363.93 | 0.00282 | 5.119 85.54 8554 23.50
Suma 1780.57 | 890.35 | 472.15 | 422.40 | 432.60 | 2163.10 | 0.01702 | 30.84 | 530.95 [53095.00| 147.28
Promedio | 296.76 | 148.39 | 78.69 70.40 72.10 | 360.52 | 0.00284 | 5.141 88.49 |8849.17 | 24.55
RESISTENCIA A COMPRESION DE BTC + 5 % DE CASCARA DE ARROZ
o Dimensiones (mm) Area | Volumen Carga Carga | esfuerzo
N° Bloawe = T Ancho | Altwa | 2 | o) | mws) |72 9D ot vy | Rot. (kg | (kgrem2)
BC-01 295.09 | 145.28 80.57 70.52 70.12 | 351.03 | 0.00283 | 4.995 112.73 | 11273 32.11
BC-02 296.83 | 147.39 | 79.43 70.43 7143 | 358.47 | 0.00285 | 5.080 | 110.43 | 11043 | 30.81
BC-03 298.41 | 149.47 77.92 71.54 69.82 | 367.55 | 0.00286 [ 5.091 105.00 | 10500 28.57
BC-04 297.54 | 148.65 | 79.41 69.84 70.43 | 365.03 | 0.00290 [ 5.020 108.00 | 10800 29.59
BC-05 296.83 | 149.83 78.53 70.53 71.29 | 365.75 | 0.00287 | 5.087 107.45 | 10745 29.38
BC-06 295.54 | 147.57 78.95 70.31 70.73 | 358.01 | 0.00283 | 4.992 109.73 | 10973 30.65
Suma 1780.24 | 888.19 | 474.81 | 423.17 | 423.82 | 2165.84 | 0.01714 | 30.27 | 653.34 [65334.00| 181.10
Promedio | 296.71 | 148.03 | 79.14 70.53 70.64 | 360.97 | 0.00286 | 5.044 | 108.89 |10889.00| 30.18
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RESISTENCIA A COMPRESION DE BTC + 1 % ASERRIN

N° Blogue Dimensiones (mm) Area | Volumen Peso (kg) Carga | Carga | esfuerzo

Largo | Ancho | Altura di d2 (cm2) | (m3) Rot. (kN) | Rot. (kg) |(kg/cnm2)
BA-01 296.18 | 148.28 | 78.19 70.57 70.38 | 361.16 | 0.00282 | 5.322 76.90 7690 21.29
BA-02 296.38 | 147.83 | 79.41 70.42 69.84 | 360.88 | 0.00287 | 5.235 79.41 7941 22.00
BA-03 297.74 | 149.82 77.84 70.58 69.97 | 368.50 | 0.00287 [ 5.293 77.89 7789 21.14
BA-04 297.67 | 148.69 77.93 70.95 69.99 | 364.60 | 0.00284 | 5.205 76.87 7687 21.08
BA-05 296.63 | 147.63 78.51 69.05 70.53 | 361.40 | 0.00284 | 5.282 77.54 7754 21.46
BA-06 297.86 | 148.92 | 77.98 69.53 70.64 | 366.41 | 0.00286 | 5.210 75.99 7599 20.74
Suma 1782.46 | 891.17 | 469.86 | 421.10 | 421.35 | 2182.94 | 0.01709 | 31.55 | 464.60 |46460.00| 127.71
Promedio | 297.08 | 148.53 78.31 70.18 70.23 | 363.82 | 0.00285 | 5.258 7743 | 774333 | 21.29

RESISTENCIA A COMPRESION DE BTC + 3 % ASERRIN

o Dimensiones (mm) Area | Volumen Carga Carga | esfuerzo

N° Bloaue = o T Ancho | Altwa | 2 | o) | ms) |72 D ot vy | Rot. (kg | (kg/em2)
BA-01 296.19 | 147.16 77.18 71.06 70.42 | 357.27 |0.00276 | 5.100 76.58 7658 21.43
BA-02 296.83 | 149.62 79.83 70.94 71.68 | 364.24 |0.00291 | 5.189 80.62 8062 22.13
BA-03 294.67 | 146.93 | 78.66 69.94 70.63 | 355.36 | 0.00280 | 5.230 80.59 8059 22.68
BA-04 297.69 | 148.73 76.89 70.52 71.28 | 363.79 | 0.00280 [ 5.164 78.64 7864 21.62
BA-05 296.78 | 149.86 77.47 71.53 69.83 | 366.27 | 0.00284 | 5.185 78.88 7888 21.54
BA-06 298.09 | 148.76 76.84 69.86 70.67 | 365.88 | 0.00281 [ 5.195 80.87 8087 22.10
Suma 1780.25 | 891.06 | 466.87 | 423.85 | 424.51 | 2172.81 | 0.01691 | 31.06 | 476.18 [47618.00| 131.50
Promedio | 296.71 | 14851 | 77.81 70.64 70.75 | 362.14 | 0.00282 | 5.177 79.36 | 7936.33 | 21.92

RESISTENCIA A COMPRESION DE BTC + 5 % ASERRIN

o Dimensiones (mm) Area | Volumen Carga Carga | esfuerzo

N Blogwe s [ Ancho | Alra | dl 2 | 2 | mre) |7 D rot qny| Rot. (ko) |(kefemr2)
BA-01 294.58 | 147.17 77.18 71.75 7046 | 354.11 | 0.00273 | 4.971 92.50 9250 26.12
BA-02 296.72 | 148.93 | 78.34 70.82 70.84 | 363.10 | 0.00284 | 5.188 93.63 9363 25.79
BA-03 208.59 | 147.86 | 79.42 69.89 71.36 | 363.14 | 0.00288 | 5.103 94.52 9452 26.03
BA-04 297.46 | 149.27 77.35 71.82 69.27 | 365.82 | 0.00283 | 4.990 92.79 9279 25.36
BA-05 205.78 | 146.73 | 76.88 70.31 70.03 | 356.65 | 0.00274 | 4.811 95.31 9531 26.72
BA-06 294.97 | 148.62 78.22 70.16 69.44 | 361.85 | 0.00283 [ 4.905 93.99 9399 25.97
Suma 1778.10 | 888.58 | 467.39 | 424.75 | 421.40 | 2164.67 | 0.01686 | 29.97 562.74 |56274.00| 156.00
Promedio | 296.35 | 148.10 | 77.90 70.79 70.23 | 360.78 | 0.00281 | 4.995 93.79 |9379.00 | 26.00
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6. Grafica de esfuerzo Vs. Deformacién de los BTC

RESISTENCIA A COMPRESION
N° Bloque: BP-01 Largo (mm): 297.35
Tipo de adicion: Ninguna Ancho (mm): 147.19
% adicion: 0% Altura (mm): 78.98
Fecha de fab.: - Area (cnY2): 360.79
Tiempo de secado: |28 dias f (kg/cm™2): 15.86
Carga . Esf. . .
(k) Def. (mm)| Def. unit. (kg/omr2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 20
500 1.62 2.05 1.39 18 y = 0.1654x% + 1.3486x - 1.15 Ve
1000 2.28 2.89 2.77 < 16 R?=0.9505 o/ ®
1500 2.69 3.41 4.16 T 14 o/
2000 2.92 3.70 5.54 12 ,/‘/
2500 3.17 4.01 6.93 =10 >
3000 | 348 | 441 | 832 5 S (./'
3500 3.83 4.85 9.70 & 4 = e
4000 4.09 5.18 11.09 2 s
4500 | 4.36 552 | 12.47 WESS=,
5000 4.69 5.94 13.86 0 2 4 6 8
5500 4.97 6.29 15.24 Deformacion unitaria (1000)
5722 5.91 7.48 15.86
RESISTENCIA A COMPRESION
N° Bloque: BP-02 Largo (mm): 296.63
Tipo de adicion: Ninguna Ancho (mm): 148.04
% adicion: 0% Altura (mm): 78.03
Fecha de fab.: - Area (cm2): 361.93
Tiempo de secado: |28 dias f (kg/cn?2): 15.44
Carga . Esf. . .
(ko) Def. (mm)| Def. unit. (kg/omr2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 18
500 1.37 1.76 1.38 16 Y =0.2436x2 +0.7255x - 0.3928 /
1000 1.98 2.54 2.76 =14 R?=0.9839 ./’/ 2
1500 2.51 3.22 4.14 € 12 o
2000 3.01 3.86 5.53 § 10 j
2500 3.26 4.18 6.91 = 8 £
3000 3.74 4.79 8.29 % 6 /"(
3500 3.98 5.10 9.67 & 4 = £
4000 4.19 5.37 11.05 2 g
4500 4.40 5.64 12.43 0e =~
5000 4.78 6.13 13.81 0 2 4 6 8
5500 5.05 6.47 15.20 Deformacion unitaria (1000)
5587 5.53 7.09 15.44
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RESISTENCIA A COMPRESION

N° Bloque: BP-03 Largo (mm): 295.76
Tipo de adicion: Ninguna Ancho (mm): 147.08
% adicion: 0% Altura (mm): 76.94
Fecha de fab.: - Area (cm2): 359.20
Tiempo de secado: |28 dias f (kg/cn?2): 16.42
Carga . Esf. . .
(ko) Def. (mm)| Def. unit. (kg/omr2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 20
500 0.93 1.21 1.39 18 y = 0,0555x% + 2.0356X - 0.9563/
1000 1.47 1.91 2.78 < 16 R2=09688 . e
1500 2.12 2.76 4.18 T 14 . 7
2000 2.66 3.46 5.57 § 12 o’
2500 2.90 3.77 6.96 =10 Sis
3000 3.22 4.19 8.35 % 2 = 4
3500 3.56 4.63 9.74 Z . e
4000 3.78 491 11.14 2 < <
4500 4.23 5.50 12.53 0e ~
5000 4.47 5.81 13.92 0 2 4 6
5500 4.79 6.23 15.31 Deformacion unitaria (1000)
5897 5.95 7.73 16.42
RESISTENCIA A COMPRESION
N° Bloque: BC-01 Largo (mm): 296.80
Tipo de adicion: Cascara de Arroz Ancho (mm): 147.11
% adicion: 1% Altura (mm): 78.16
Fecha de fab.: - Area (cm2): 358.51
Tiempo de secado: |28 dias ' (kg/cn*2): 22.44
Carga . Esf. . .
(k) Def. (mm)| Def. unit. (kg/omr2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 25
500 0.01 0.01 1.39 g
1000 0.11 0.14 2.79 e
1500 [ 0.42 0.54 4.18 20 e
2000 0.68 0.87 5.58 ./7
2500 0.93 1.19 6.97 = )
3000 | 1.12 1.43 8.37 515 V4
3500 1.34 1.71 9.76 < é
4000 1.55 1.98 11.16 S r
4500 1.71 2.19 12.55 3 10 r
5000 | 193 | 247 | 1395 | A r
5500 2.16 2.76 15.34 g {
6000 | 2.39 | 306 | 16.74 J Y =.05079x +6.8x + 0.4546
6500 2.52 3.22 18.13 °/ R?=0.9905
7000 2.98 3.81 19.53 0 7
7500 3.34 4.27 20.92 0 2 4 6
8000 3.91 5.00 2231 Deformacion unitaria (1000)
8044 5.27 6.74 22.44
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RESISTENCIA A COMPRESION

N° Bloque: BC-02 Largo (mm): 296.66
Tipo de adicion: Cascara de Arroz Ancho (mm): 147.43
% adicion: 1% Altura (mm): 77.84
Fecha de fab.: - Area (cm2): 360.55
Tiempo de secado: |28 dias f' (kg/cn2): 21.08
Carga . Esf. . .
(kg) Def. (mm)| Def. unit. (kg/enr2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 o5
500 0.08 0.10 1.39
1000 0.27 0.35 2.77 o ~o
1500 0.54 0.69 4.16 20 o
2000 0.71 0.91 5.55 = y
2500 0.99 127 6.93 E 1o 7
3000 1.31 1.68 8.32 é, ‘/('
3500 1.66 2.13 9.71 g i
4000 1.87 2.40 11.09 5 10 /o
4500 | 202 | 260 | 1248 | ’
5000 2.33 2.99 13.87 ,f
5500 2.52 3.24 15.25 5 J
6000 2.86 3.67 16.64 Yy y= ‘0-3481’;;;%%%719’( +0:3116
6500 3.21 4.12 18.03 0 07 1]
7000 3.41 4.38 19.41 0 2 4 6
7500 3.76 4.83 20.80 Deformacion unitaria (1000)
7599 4.87 6.26 21.08
RESISTENCIA A COMPRESION
N° Bloque: BC-03 Largo (mm): 293.51
Tipo de adicion: Cascara de Arroz Ancho (mm): 146.82
% adicion: 1% Altura (mm): 78.25
Fecha de fab.: - Area (cnt\2): 354.36
Tiempo de secado: |28 dias T (kg/cm2): 22.38
Carga . Esf. . .
(kg) Def. (mm)| Def. unit. (kg/enr2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 30
200 0.73 0.93 141 y = 0.2182x2 + 2.553x - 1.4408
1000 1.32 1.69 2.82 25 T Re=00607 p
1500 1.79 2.29 4.23 /.
2000 2.10 2.68 5.64 20 ';/
2500 2.45 3.13 7.06 S is
3000 2.58 3.30 8.47 5 15 v
3500 2.74 3.50 9.88 2 iV
4000 2.89 3.69 11.29 2 10 9
4500 | 342 | 399 | 1270 | 8 &
5000 3.42 4.37 14.11 a0 5 e
5500 3.61 4.61 15.52 P2l
6000 3.78 4.83 16.93 0 ¢ //
6500 3.92 5.01 18.34 g 2 4 6
7000 4.11 5.25 19.75 5
7500 4.33 5.53 21.17 Deformacion unitaria (1000)
7932 5.26 6.72 22.38
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RESISTENCIA A COMPRESION

N° Bloque: BC-01 Largo (mm): 296.29
Tipo de adicion: Cascara de Arroz Ancho (mm): 149.91
% adicion: 3% Altura (mm): 79.90
Fecha de fab.: - Area (cn2): 364.73
Tiempo de secado: |28 dias f (kg/cnm2): 25.25
Carga . Esf. . .
(ka) Def. (mm)| Def. unit. (kg/crm2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 30
500 0.05 0.01 1.37 y = -3.3745x% + 21.919x + 0.4518
1000 0.17 0.05 2.74 R? = 0.9936
1500 0.61 0.17 4.11 25 o/ ®
2000 0.98 0.27 5.48 L 4
2500 1.19 0.33 6.85 ® 4
3000 1.47 0.40 8.23 =20 ;/
3500 1.76 0.48 9.60 g j
4000 2.03 0.56 10.97 215 of
4500 2.26 0.62 12.34 S Y
5000 2.51 0.69 13.71 32 e
5500 2.78 0.76 15.08 {4 10 4
6000 2.99 0.82 16.45 A
6500 3.27 0.90 17.82 : f
7000 3.58 0.98 19.19 /
7500 3.82 1.05 20.56 o/
8000 4.33 1.19 21.93 0 Zl
8500 4.68 1.28 23.31 0 1 1 2 2
9000 4.92 1.35 24.68 Deformacion unitaria (1000)
9208 5.74 1.57 25.25
RESISTENCIA A COMPRESION
N° Bloque: BC-02 Largo (mm): 296.43
Tipo de adicion: Cascara de Arroz Ancho (mm): 147.69
% adicion: 3% Altura (mm): 78.73
Fecha de fab.: - Area (cm\2): 358.19
Tiempo de secado: |28 dias T (kg/cnm2): 24.97
Carga . Esf. . .
(ka) Def. (mm)| Def. unit. (kg/crm2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 30
500 0.09 0.11 1.40 y =-0.2204x% + 4.9552x + 0.3433
1000 0.21 0.27 2.79 R2 =0.9909 "
1500 0.54 0.69 4.19 25 i
2000 0.86 1.09 5.58 o/
2500 1.23 1.56 6.98 < 20 '/‘/
3000 1.62 2.06 8.38 = v
3500 1.84 2.34 9.77 :;:, )
4000 2.11 2.68 11.17 =15 £
4500 2.33 2.96 12.56 5 A
5000 2.65 3.37 13.96 % 10 Vo
5500 2.83 3.59 15.35 /A
6000 3.01 3.82 16.75 A
6500 3.41 4.33 18.15 ° J
7000 3.67 4.66 19.54 o/
7500 4.21 5.35 20.94 0 ]
8000 4.63 5.88 22.33 0 2 4 6 8 10
8500 4.96 6.30 23.73 Deformacion unitaria (1000)
8943 6.42 8.15 24.97
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RESISTENCIA A COMPRESION

N° Bloque: BC-03 Largo (mm): 297.31
Tipo de adicion: Cascara de Arroz Ancho (mm): 147.98
% adicion: 3% Altura (mm): 79.63
Fecha de fab.: - Area (cnm2): 363.36
Tiempo de secado: |28 dias f (kg/cm2): 24.36
Carga . Esf. . .
(kg) Def. (mm)| Def. unit. (kg/em2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 30
500 0.01 0.01 1.38
1000 0.07 0.09 2.75 y =0.1166%? + 3.3891x + 2.0363
1500 0.14 0.18 4.13 25 R?=0.9797 7o
2000 0.53 0.67 5.50 ,/' 4
2500 0.81 1.02 6.88 —~ 20 e,
o™
3000 1.36 1.71 8.26 < é
3500 1.88 2.36 9.63 _}:, ‘-/
4000 2.13 2.67 11.01 - Je
4500 2.35 2.95 12.38 § /o
5000 2.66 3.34 13.76 Z 10 L
5500 2.82 3.54 15.14 ¥4
6000 3.01 3.78 16.51 Rt
6500 | 334 | 419 | 17.89 5 67
7000 3.45 4.33 19.26 "’
7500 3.56 4.47 20.64 0e
8000 3.76 4.72 22.02 0 2 4 6
8500 3.99 5.01 23.39 Deformacion unitaria (1000)
8853 4.69 5.89 24.36
RESISTENCIA A COMPRESION
N° Bloque: BC-01 Largo (mm): 295.09
Tipo de adicion: Cascara de Arroz Ancho (mm): 145.28
% adicion: 5% Altura (mm): 80.57
Fecha de fab.: - Area (cm2): 351.03
Tiempo de secado: 28 dias ' (kg/cm™2): 32.11
Carga Def. (mm)| Def. unit. Esf. Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
(kg) (kg/cm™2)
0 0.00 0.00 0.00 20
500 0.86 1.07 1.42
1000 152 1.89 2.85 y = -0.1024x2 + 4.2604x - 3.9576
1500 1.81 2.25 4.27 35 B P o e ' ’
2000 2.29 2.84 5.70 7 °
2500 2.57 3.19 7.12 30 ././
3000 2.93 3.64 8.55 V4
3500 3.28 4.07 9.97 . '/
4000 3.56 4.42 11.39 = 2 o/
4500 3.84 4.77 12.82 g L4
5000 4.09 5.08 14.24 2,0 7
5500 4.37 5.42 15.67 S Y
6000 4.61 5.72 17.09 § z
6500 4.88 6.06 18.52 o 15 p
7000 5.17 6.42 19.94 /:
7500 5.49 6.81 21.37 10 /®
8000 5.81 7.21 22.79 / L
8500 6.18 7.67 24.21 /_°
9000 6.63 8.23 25.64 5 [
9500 7.16 8.89 27.06
10000 7.82 9.71 28.49 0O e 4
10500 8.22 10.20 29.91 0 5 10 15
11000 9.10 11.29 31.34 Deformacion unitaria (1000)
11273 10.83 13.44 32.11
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RESISTENCIA A COMPRESION

N° Bloque: BC-02 Largo (mm): 296.83
Tipo de adicion: Cascara de Arroz Ancho (mm): 147.39
% adicion: 5% Altura (mm): 79.43
Fecha de fab.: - Area (cm™2): 358.47
Tiempo de secado: 28 dias ' (kg/cm™2): 30.81
Carga . Esf. . .
(kg) Def. (mm)| Def. unit. (kg/crm2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 a5
500 0.66 0.83 1.39 y = -0.080852 + 3.8727x - 3.3756 _ -
1000 1.46 1.84 2.79 R2 = 0.9767 7
1500 1.99 2.51 4.18 30 A e
2000 2.33 2.93 5.58 R
2500 2.67 3.36 6.97 o/
3000 2.99 3.76 8.37 25 ° /
3500 3.13 3.94 9.76 .;/
4000 3.67 4.62 11.16 = -
4500 3.81 4.80 12.55 g 20 ° /
5000 4.20 5.29 13.95 g
5500 4.47 5.63 15.34 < 4
6000 4.70 5.92 16.74 515 ’
6500 4.91 6.18 18.13 ik A
7000 5.21 6.56 19.53 10 ./‘
7500 5.55 6.99 20.92 /.
8000 5.91 7.44 22.32 /e
8500 6.31 7.94 23.71 5 /°
9000 6.84 8.61 25.11 pi ®
9500 7.23 9.10 26.50 o/
10000 7.68 9.67 27.90 0O e
10500 8.33 10.49 29.29 (o] 5 10 15
iiggg 196232 i;i; zgg? Deformacion unitaria (1000)
RESISTENCIA A COMPRESION
N° Bloque: BC-03 Largo (mm): 298.41
Tipo de adicion: Cascara de Arroz Ancho (mm): 149.47
% adicion: 5% Altura (mm): 77.92
Fecha de fab.: - Area (cm™2): 367.55
Tiempo de secado: |28 dias ' (kg/cm™2): 28.57
C(i;g)a Def. (mm)| Def. unit. (kg/Ecsr];’\Z) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 35
1500000 g-g; 2-‘; ;32 y = -0.0028x? + 2.8518x - 1.154
. . . R2 = 0.9847 .
1500 1.64 2.10 4.08 30 /s
2000 2.05 2.63 5.44 'S
2500 2.67 3.43 6.80 25 .7
3000 2.89 3.71 8.16 o/
3500 3.07 3.94 9.52 . o/
4000 3.56 4.57 10.88 & 20 .
4500 3.83 4.92 12.24 = " 4
5000 4.21 5.40 13.60 = 15 z
5500 4.53 5.81 14.96 § ["
6000 4.77 6.12 16.32 = 10
6500 4.96 6.37 17.68 - /:‘
7000 5.32 6.83 19.05 P e
7500 5.60 7.19 20.41 S ./'
8000 5.98 7.67 21.77 o/
8500 6.20 7.96 23.13 0 Z
9000 6.88 8.83 24.49 5 10 15
9500 7.23 9.28 25.85 5
10000 7.90 10.14 27.21 Deformacion unitaria (1000)
10500 8.85 11.36 28.57
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RESISTENCIA A COMPRESION

N° Bloque: BA-01 Largo (mm): 296.18
Tipo de adicion: Aserrin Ancho (mm): 148.28
% adicion: 1% Altura (mm): 78.19
Fecha de fab.: - Area (cn2): 361.16
Tiempo de secado: |28 dias f (kg/cm2): 21.29
Carga . Esf. . .
(kg) Def. (mm)| Def. unit. (kg/erm2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 o5
400 0.31 3.96 1.11 y =-0.0015x2 + 0.5491x - 2.3084 /
800 0.74 9.46 2.22 R? = 0.9559 /
1200 1.02 13.05 3.32 o/ o
1600 1.22 15.60 4.43 20 1° //
2000 1.39 17.78 5.54 s
2400 1.56 19.95 6.65 = e/
2800 1.72 22.00 7.75 € 15 "/
3200 1.84 23.53 8.86 é pvg
3600 2.00 25.58 9.97 g £
4000 2.12 27.11 11.08 & 1o £
4400 2.28 29.16 12.18 & 4
4800 2.41 30.82 | 13.29 /o
5200 2.53 32.36 14.40 {'
5600 2.67 34.15 15.51 S A
6000 2.81 35.94 16.61 ‘/'
6400 2.95 37.73 17.72 o/
6800 3.12 39.90 18.83 0 e -
7200 3.30 42.20 19.94 0 20 40 60
7600 3.58 45.79 21.04 Deformacion unitaria (1000)
7690 4.55 58.19 21.29
RESISTENCIA A COMPRESION
N° Blogue: BA-02 Largo (mm): 296.38
Tipo de adicion: Aserrin Ancho (mm): 147.83
% adicion: 1% Altura (mm): 79.41
Fecha de fab.: - Area (cm™2): 360.88
Tiempo de secado: |28 dias ' (kg/cm™2): 22.00
Carga Def. (mm)| Def. unit. Esf. Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
(kg) (kg/cn*2)
0 0.00 0.00 0.00 o5 .
400 0.55 6.93 1.11 /
800 0.82 10.33 2.22 y = 0.0008x? + 0.4506x - 2.1766
1200 1.24 15.62 3.33 R2 = 0.969 o/
1600 1.36 17.13 4.43 20 */
2000 1.42 17.88 5.54 o/
2400 1.67 21.03 6.65 - o/
2800 1.73 21.79 7.76 £ 15 v
3200 1.97 24.81 8.87 S 7
3600 2.13 26.82 9.98 = 4
4000 2.24 28.21 11.08 % 10 Ve
4400 2.38 29.97 12.19 E (.
4800 2.54 31.99 13.30 4
5200 2.67 33.62 14.41 /e
5600 2.84 35.76 | 15.52 5 /
6000 2.99 37.65 16.63 <
6400 3.06 38.53 17.73 ’,“
6800 3.25 40.93 18.84 0O e -
7200 3.41 42.94 19.95 0 20 40 60
7600 3.56 44.83 21.06 Deformacion unitaria (1000)
7941 4.37 55.03 22.00
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RESISTENCIA A COMPRESION

N° Bloque: BA-03 Largo (mm): 297.74
Tipo de adicion: Aserrin Ancho (mm): 149.82
% adicion: 1% Altura (mm): 77.84
Fecha de fab.: - Area (cm2): 368.50
Tiempo de secado: |28 dias ' (kg/cn2): 21.14
Carga . Esf. . .
(kg) Def. (mm)| Def. unit. (kg/enr2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 o5
400 0.86 11.05 1.09 y = -0.0006x2 + 0.4844x - 3.5487
800 1.24 15.93 2.17 A /
1200 1.37 17.60 3.26 e/ ®
1600 1.49 19.14 4.34 20 o/
2000 1.61 20.68 5.43 >/
2400 1.84 23.64 6.51 = o/
2800 1.99 25.57 7.60 T 15 o/
3200 2.09 26.85 8.68 E"’,, ]
3600 2.31 29.68 9.77 = v
4000 2.44 31.35 10.85 5 10 z
4400 2.56 32.89 11.94 E V4
4800 2.78 35.71 13.03 /®
5200 2.91 37.38 14.11 4'
5600 2.99 38.41 15.20 5 /e
6000 3.06 39.31 16.28 /°
6400 3.35 43.04 17.37 V4 <
6800 3.46 44.45 18.45 0Ooe 1/
7200 3.61 46.38 19.54 0 20 40 60 80
7600 3.70 47.53 20.62 Deformacion unitaria (1000)
7789 4.90 62.95 21.14
RESISTENCIA A COMPRESION
N° Bloque: BA-01 Largo (mm): 296.19
Tipo de adicion: Aserrin Ancho (mm): 147.16
% adicion: 3% Altura (mm): 77.18
Fecha de fab.: - Area (cnt2): 357.27
Tiempo de secado: |28 dias f' (kg/cm™2): 21.43
Carga . Esf. . .
(ka) Def. (mm)| Def. unit. (kg/enr2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 o5
400 0.06 0.78 1.12 y =-0.0053x2 + 0.6859x + 0.2671
800 0.08 1.04 2.24 R?=0.9788 —
1200 0.16 2.07 3.36 & ®
1600 0.49 6.35 4.48 20 .; 4
2000 0.71 9.20 5.60 o
2400 0.96 12.44 6.72 = .‘/
2800 1.16 15.03 7.84 € 15 o«
3200 1.33 17.23 8.96 é y
3600 1.46 18.92 10.08 g /:
4000 1.58 20.47 11.20 § 10 A
4400 1.69 21.90 12.32 & /®
4800 1.81 23.45 13.44 / ®
5200 1.93 25.01 14.55 b hd
5600 2.11 27.34 15.67 S ?
6000 2.29 29.67 16.79 L
6400 2.48 32.13 17.91 */
6800 2.74 35.50 19.03 0 1
7200 3.03 39.26 20.15 0 20 40 60 80
7600 3.66 47.42 21.27 Deformacion unitaria (1000)
7658 4.93 63.88 21.43
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RESISTENCIA A COMPRESION

N° Blogue: BA-02 Largo (mm): 296.83
Tipo de adicion: Aserrin Ancho (mm): 149.62
% adicion: 3% Altura (mm): 79.83
Fecha de fab.: - Area (cm™2): 364.24
Tiempo de secado: |28 dias ' (kg/cm™2): 22.13
Carga . Esf. . .
(kg) Def. (mm)| Def. unit. (kg/cmr2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 25
400 0.03 0.38 1.10 =-0.0041x? + 0.6328x + 0.7296, <~
800 0.09 1.13 2.20 o I I ™ Y PP 7 I I Pl
1200 0.13 1.63 3.29 o
1600 0.35 4.38 4.39 20 o 7
2000 0.66 8.27 5.49 o/
2400 0.80 10.02 6.59 ./‘/
2800 1.06 13.28 7.69 5D 15 o
3200 1.42 17.79 8.79 E Ve
3600 1.52 19.04 9.88 2 /.’
4000 1.70 21.30 10.98 R /e
4400 1.91 23.93 12.08 é 10 /°®
4800 1.99 24.93 13.18 Ll ‘ L4
5200 2.04 25.55 14.28 4
5600 2.12 26.56 15.37 F's
6000 2.31 28.94 16.47 > 7
6400 2.57 32.19 17.57 ‘/
6800 2.83 35.45 18.67 ;
7200 2.93 36.70 19.77 0 e
7600 3.11 38.96 20.87 0 20 40 60
8000 3.54 44.34 21.96 Deformacion unitaria (1000)
8062 4.71 59.00 22.13
RESISTENCIA A COMPRESION
N° Bloque: BA-03 Largo (mm): 294.67
Tipo de adicion: Aserrin Ancho (mm): 146.93
% adicion: 3% Altura (mm): 78.66
Fecha de fab.: - Area (cm2): 355.36
Tiempo de secado: |28 dias f' (kg/cm™2): 22.68
Carga Def. (mm)| Def. unit. Esf. Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
(ka) (kg/cm™2)
0 0.00 0.00 0.00 o5 y
400 0.09 1.14 1.13
800 0.23 2.92 2.25 e/ o
1200 0.41 5.21 3.38 o/
1600 0.62 7.88 4.50 20 .°//
2000 0.91 11.57 5.63 N
2400 1.05 13.35 6.75 z/
2800 1.16 14.75 7.88 5D 15 z
3200 1.42 18.05 9.00 E 4
3600 1.64 20.85 10.13 =2 /e
4000 1.80 22.88 11.26 = /°
4400 1.99 25.30 12.38 é 10 (0
4800 2.07 26.32 13.51 Ll 7
5200 2.20 27.97 14.63 £
5600 2.34 29.75 15.76 A
6000 2.45 3115 | 16.88 ° /
6800 2.61 33.18 19.14 7 R2 = 0.9819
7200 2.73 34.71 20.26 0 2
7600 2.96 37.63 21.39 0 10 20 30 40 50
8000 3.09 39.28 22.51 Deformacion unitaria (1000)
8059 3.67 46.66 22.68
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RESISTENCIA A COMPRESION

N° Bloque: BA-01 Largo (mm): 294.58
Tipo de adicion: Aserrin Ancho (mm): 147.17
% adicion: 5% Altura (mm): 77.18
Fecha de fab.: - Area (cn™2): 354.11
Tiempo de secado: |28 dias ' (kg/cm™2): 26.12
Carga . Esf. . .
(k) Def. (mm)| Def. unit. (kg/cmr2) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 30
400 0.02 0.26 1.13
800 0.04 0.52 2.26 y =-0.0043% + 0.6804x + 0.5941 __
1200 0.11 1.43 3.39 R# = 0.9886 “ e
1600 0.40 5.18 4.52 25 o/
2000 0.61 7.90 5.65 i
2400 0.86 11.14 6.78 o’
2800 1.05 13.60 7.91 20 o/
3200 1.19 15.42 9.04 _ o/
3600 1.33 17.23 10.17 < J
4000 1.55 20.08 11.30 é, 4
4400 1.70 22.03 12.43 = 1° r
4800 1.82 23.58 13.56 § [
5200 2.00 25.91 14.68 Kz /o
5600 2.12 27.47 15.81 10 °
6000 2.29 29.67 16.94 A
6400 2.43 31.48 18.07 P
6800 258 33.43 19.20 Ve
7200 2.77 35.89 20.33 S|4
7600 3.01 39.00 21.46 ‘/
8000 3.31 42.89 22.59 ;,
8400 3.60 46.64 23.72 0 e
8800 3.98 51.57 24.85 0 20 40 60 80 100
9200 4.69 60.77 25.98 Deformacion unitaria (1000)
9250 5.91 76.57 26.12
RESISTENCIA A COMPRESION
N° Bloque: BA-02 Largo (mm): 296.72
Tipo de adicion: Aserrin Ancho (mm): 148.93
% adicion: 5% Altura (mm): 78.34
Fecha de fab.: - Area (cm™2): 363.10
Tiempo de secado: 28 dias f (kg/cm™2): 25.79
Carga Def. (mm)| Def. unit. Esf. Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
(kg) (kg/cm™2)
0 0.00 0.00 0.00 30
400 0.01 0.13 1.10 y = 0.0014>2 + 0.4358x + 1.1434
800 0.06 0.77 2.20 R2 = 0.9854 ’
1200 0.21 2.68 3.30 /.
1600 0.43 5.49 4.41 25 té
2000 0.71 9.06 5.51 ° 7
2400 0.93 11.87 6.61 o/
2800 1.13 14.42 7.71 20 o’/
3200 1.44 18.38 8.81 . e
3600 1.67 21.32 9.01 < v
4000 1.84 23.49 11.02 = <
4400 1.96 25.02 12.12 =15 yA
4800 2.11 26.93 13.22 § /°
5200 2.31 29.49 14.32 = /:
5600 2.40 30.64 15.42 10 Jo
6000 2.57 32.81 16.52 /°®
6400 2.63 33.57 17.63 /
6800 2.71 34.59 18.73 o
7200 2.80 35.74 19.83 > o/
7600 2.92 37.27 20.93 op
8000 3.12 39.83 22.03 }
8400 3.33 42.51 23.13 0 e
8800 3.56 45.44 24.24 0 20 40 60
9200 3.70 47.23 25.34 Deformacion unitaria (1000)
9363 4.15 52.97 25.79
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RESISTENCIA A COMPRESION

N° Bloque: BA-03 Largo (mm): 298.59
Tipo de adicion: Aserrin Ancho (mm): 147.86
% adicion: 5% Altura (mm): 79.42
Fecha de fab.: - Area (cnt\2): 363.14
Tiempo de secado: |28 dias f (kg/cnt'2): 26.03
C(T(rgg;a Def. (mm)| Def. unit. (kg/EcSr:;’\Z) Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
0 0.00 0.00 0.00 30
400 0.07 0.88 1.10 y =-0.0041x? + 0.7068x - 0.1244
800 0.13 1.64 2.20 R?=0.9763 / ‘
1200 0.22 2.77 3.30 °
1600 0.56 7.05 4.41 25
2000 0.73 9.19 5.51
2400 0.95 11.96 6.61
2800 1.00 12.59 7.71 20
3200 1.18 14.86 8.81 .
3600 1.25 15.74 9.91 %
4000 1.47 18.51 11.02 =
<15 /®
4400 1.77 22.29 12.12 S P
4800 1.90 23.92 13.22 5 A
5200 2.21 27.83 14.32 E /‘
5600 2.30 28.96 15.42 10
6000 2.39 30.09 16.52 [
6400 | 246 | 30.97 | 17.62 4
6800 255 | 3211 | 18.73 [
7200 2.64 33.24 19.83 ° [
7600 2.73 34.37 20.93 o/
8000 2.89 36.39 22.03 °/
8400 3.07 38.66 23.13 0 J
8800 3.40 42.81 24.23 0 20 60
9200 3.80 47.85 25.33 Deformacion unitaria (1000)
9452 5.02 63.21 26.03
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7. Datos de ensayo de resistencia a flexion de los BTC

RESISTENCIA A FLEXION DE BTC PATRON

N° Blogue Dimensiones (mm) Area |Volumen Peso (kg) Carga Carga | esfuerzo
Largo | Ancho | Altura dl |d2 (cm2) | (M3) Rot. (kN) | Rot. (kg) |(kg/cm2)
BP-01 296.19 | 145.79 78.57 70.01 70.28 | 354.53 | 0.00279 | 5.296 1.61 161 6.34
BP-02 206.48 | 146.82 | 77.48 70.81 69.46 | 358.02 | 0.00277 | 5.255 1.60 160 6.44
BP-03 207.67 | 148.26 | 79.36 69.38 71.28 | 363.61 | 0.00289 | 5.373 1.63 163 6.22
BP-04 296.83 | 146.92 | 78.58 71.28 69.42 | 358.35 | 0.00282 | 5.350 1.62 162 6.34
BP-05 295.46 | 147.82 | 77.87 70.54 70.87 | 358.22 | 0.00279 | 5.388 1.60 160 6.30
BP-06 296.78 | 148.73 | 79.65 70.37 69.09 | 365.02 | 0.00291 | 5.391 1.64 164 6.17
Suma 1779.41 | 884.34 | 47151 | 422.39 | 420.40 | 2157.75 | 0.01696 | 32.05 9.70 970.00 37.82
Promedio | 296.57 | 147.39 78.59 70.40 70.07 | 359.62 | 0.00283 | 5.342 1.62 161.67 6.30
RESISTENCIA A FLEXION DE BTC + 1 % DE CASCARA DE ARROZ
o Dimensiones (mm) Area | Volumen Carga | Carga | esfuerzo
N Blogue o [ Ancho | Alra | dl 2 | 2 | @) |7 D rot qny| Rot. (ko) |(kefemr2)
BC-01 295.99 | 146.58 76.53 70.05 70.01 | 356.83 | 0.00273 [ 5.190 1.66 166 6.84
BC-02 296.45 | 148.72 78.92 70.41 69.43 | 364.08 | 0.00287 | 5.273 1.65 165 6.32
BC-03 295.69 | 147.62 77.53 69.88 70.41 | 359.21 | 0.00278 | 5.285 1.67 167 6.65
BC-04 297.69 | 149.73 | 79.60 71.02 70.31 | 367.29 | 0.00292 | 5.292 1.68 168 6.31
BC-05 296.70 | 147.69 | 78.54 69.57 70.67 | 360.96 | 0.00283 | 5.187 1.67 167 6.51
BC-06 297.75 | 147.92 77.09 71.34 69.58 | 362.44 | 0.00279 | 5.195 1.66 166 6.73
Suma 1780.27 | 888.26 | 468.21 | 422.27 | 420.41 | 2170.80 | 0.01694 | 31.42 9.99 999.00 | 39.37
Promedio | 296.71 | 148.04 | 78.04 70.38 70.07 | 361.80 | 0.00282 | 5.237 1.67 166.50 6.56
RESISTENCIA A FLEXION DE BTC + 3 % DE CASCARA DE ARROZ
o Dimensiones (mm) Area | Volumen Carga | Carga | esfuerzo
N® Bloawe o T Ancho | Altra | d 2 | ) | mwe) |75 D ot vy | Rot. (kg) | (kgrem)
BC-01 295.09 | 148.58 78.59 71.18 70.75 | 359.34 | 0.00282 [ 5.163 1.69 169 6.49
BC-02 297.86 | 146.79 76.99 70.53 69.94 | 359.74 | 0.00277 | 5.090 1.68 168 6.89
BC-03 298.53 | 148.73 78.93 70.42 69.63 | 366.98 | 0.00290 [ 5.196 1.71 171 6.60
BC-04 296.74 | 149.76 79.47 71.06 70.31 | 365.91 | 0.00291 | 5.154 1.68 168 6.31
BC-05 29754 | 14734 | 77.21 70.43 71.21 | 359.61 | 0.00278 | 5.169 1.70 170 6.90
BC-06 205.68 | 148.39 | 78.32 69.43 69.86 | 362.57 | 0.00284 | 5.192 1.69 169 6.56
Suma 1781.44 | 889.59 | 469.51 | 423.05 | 421.70 | 2174.15 | 0.01701 | 30.96 10.15 | 1015.00 | 39.75
Promedio | 296.91 | 148.27 | 78.25 70.51 70.28 | 362.36 | 0.00284 | 5.161 1.69 169.17 6.63
RESISTENCIA A FLEXION DE BTC + 5 % DE CASCARA DE ARROZ
o Dimensiones (mm) Area | Volumen Carga Carga | esfuerzo
N° Bloawe = T Ancho | Altwa | 2 | o) | mws) |72 9D ot vy | Rot. (kg | (kgrem2)
BC-01 295.27 | 148.92 80.13 70.92 7291 | 358.46 | 0.00287 | 5.013 1.74 174 6.42
BC-02 297.15 | 149.07 | 79.32 69.43 70.92 | 365.60 | 0.00290 | 5.021 1.74 174 6.60
BC-03 296.88 | 147.33 78.42 71.05 69.42 | 359.90 | 0.00282 | 5.045 1.75 175 6.86
BC-04 298.72 | 146.71 77.99 70.60 70.52 | 360.05 | 0.00281 | 4.875 1.73 173 6.94
BC-05 296.83 | 147.63 78.43 70.32 69.76 | 361.15 | 0.00283 | 5.103 1.75 175 6.85
BC-06 296.77 | 148.04 | 77.32 69.83 70.33 | 362.19 | 0.00280 [ 4.957 1.74 174 6.98
Suma 1781.62 | 887.70 | 471.61 | 422.15 | 423.86 | 2167.35| 0.01704 | 30.01 10.45 | 1045.00 | 40.65
Promedio | 296.94 | 147.95 | 78.60 70.36 70.64 | 361.22 | 0.00284 | 5.002 1.74 174.17 6.78
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RESISTENCIA A FLEXION DE BTC + 1 % ASERRIN

N° Blogue Dimensiones (mm) Area | Volumen Peso (kg) Carga | Carga | esfuerzo

Largo | Ancho | Altura di d2 (cm2) | (m3) Rot. (kN) | Rot. (kg) |(kg/cnm2)
BA-01 297.56 | 145.73 | 79.24 70.07 69.37 | 357.28 | 0.00283 | 5.285 1.65 165 6.43
BA-02 296.74 | 148.72 | 77.69 69.83 70.13 | 364.39 | 0.00283 | 5.148 1.64 164 6.49
BA-03 297.51 | 146.58 78.42 71.32 70.98 | 356.57 | 0.00280 [ 5.220 1.65 165 6.52
BA-04 295.69 | 148.92 76.38 70.66 69.74 | 362.93 | 0.00277 | 5.296 1.64 164 6.67
BA-05 296.94 | 149.27 79.81 69.42 69.93 | 366.99 | 0.00293 [ 5.351 1.63 163 6.09
BA-06 297.81 | 146.86 | 78.93 71.05 70.52 | 358.66 | 0.00283 | 5.290 1.63 163 6.36
Suma 1782.25 | 886.08 | 470.47 | 422.35 | 420.67 | 2166.81 | 0.01699 | 31.59 9.84 984.00 | 38.56
Promedio | 297.04 | 147.68 78.41 70.39 70.11 | 361.13 | 0.00283 | 5.265 1.64 164.00 6.43

RESISTENCIA A FLEXION DE BTC + 3 % ASERRIN

o Dimensiones (mm) Area | Volumen Carga Carga | esfuerzo

N° Bloaue = o T Ancho | Altwa | 2 | o) | ms) |72 D ot vy | Rot. (kg | (kg/em2)
BA-01 296.19 | 146.76 | 77.93 69.58 69.06 | 359.21 | 0.00280 | 5.197 1.68 168 6.68
BA-02 296.35 | 148.93 | 79.31 70.52 69.94 | 363.88 | 0.00289 | 5.253 1.66 166 6.28
BA-03 298.09 | 147.76 | 78.36 71.06 70.36 | 361.92 | 0.00284 | 5.180 1.68 168 6.61
BA-04 297.63 | 149.83 76.44 69.89 71.29 | 367.66 | 0.00281 [ 5.175 1.66 166 6.76
BA-05 295.63 | 146.90 | 79.52 69.59 70.92 | 356.74 | 0.00284 | 5.149 1.65 165 6.28
BA-06 296.73 | 149.82 77.84 71.05 70.56 | 365.81 | 0.00285 | 5.201 1.67 167 6.53
Suma 1780.62 | 890.00 | 469.40 | 421.69 | 422.13 | 2175.21 | 0.01702 | 31.16 10.00 |1000.00 | 39.14
Promedio | 296.77 | 148.33 | 78.23 70.28 70.36 | 362.54 | 0.00284 | 5.193 1.67 166.67 6.52

RESISTENCIA A FLEXION DE BTC + 5 % ASERRIN

o Dimensiones (mm) Area | Volumen Carga Carga | esfuerzo

N Blogwe s [ Ancho | Alra | dl 2 | 2 | mre) |7 D rot qny| Rot. (ko) |(kefemr2)
BA-01 295.76 | 147.15 | 77.93 70.65 70.61 | 356.85 | 0.00278 | 4.944 1.72 172 6.81
BA-02 297.09 | 149.72 | 79.42 69.82 71.29 | 366.60 | 0.00291 | 5.127 1.71 171 6.44
BA-03 205.96 | 148.73 | 78.93 71.63 70.85 | 360.46 | 0.00285 | 5.185 1.74 174 6.65
BA-04 297.51 | 147.66 76.71 70.83 70.05 | 361.36 | 0.00277 | 4.981 1.71 171 7.01
BA-05 296.73 | 146.84 | 78.82 70.93 69.72 | 358.03 | 0.00282 | 5.075 1.73 173 6.73
BA-06 295.62 | 149.87 77.83 70.91 71.26 | 363.67 | 0.00283 [ 5.090 1.74 174 6.77
Suma 1778.67 | 889.97 | 469.64 | 424.77 | 423.78 | 2166.97 | 0.01696 | 30.40 10.35 | 1035.00 | 40.41
Promedio | 296.45 | 148.33 78.27 70.80 70.63 | 361.16 | 0.00283 | 5.067 1.73 172.50 6.74
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8. Panel fotografico

Figura 39: Cantera ubicada en la Cruz Blanca. Figura 40:Extracion de muestra
para el determinar las
propiedades del suelo

Figura 41: Colocando las muestras a la estufa Figura 42: Analisis granulométrico
por el método de lavado
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Figura 43: Determinacion del limite liquido Figura 44: Limite liquido

Figura 45: Determinacién del limite plastico Figura 46: Limite plastico

Figura 47: Preparacion para el ensayo Proctor  Figura 48: Determinacion del Proctor
estandar
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Figura 49: Proctor estandar Figura 50: Extraccion de la tierra para la
elaboracion de BTC

Figura 52: Pesando la cascara de arroz

Figura 53: Elaboracion de BTC Figura 54: Secado de bloques de BTC
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Figura 55: Ensayos a compresion de BTC ~ Figura 56: Ensayos de BTC

Figura 59: Ensayos a Flexion Figura 60: Ensayos compresion de blogques




Figura 61: Ensayando el BTC Figura 62: BTC ensayados

Figura 63: Midiendo los BTC Figura 64: Ensayo de absorcién por
capilaridad de BTC

Figura 66: Ensayo de absorcién por
inmersion total del BTC
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Figura 67: blogques después de las 24h Figura 68: Ensayo a erosion
de los BTC

k.rﬁ-»

Figura 69: Midiendo la profundidad de erosion del BTC

v g
|
-
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ANEXOS

1. Constancias de ensayos de laboratorios

&

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Norte de la Universidad Peruana
Fundada por Ley 14015 del 13 de febrero de 1962

FACULTAD DE INGENIERIA

Telefax N® 0051-76-36-5976 Anexo N2 128-130/ 147
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Certif. N° 001 — 2024

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

CERTIFICA

Que el Ingeniero Civil JAVIER AQUINO RAFAEL, alumno de la Escuela De Post
Grado de la Universidad Nacional .de Cajamarca, segin consta en el cuaderno de
asistencia del Laboratorio de Mecanica de Suelos; ha registrado su asistencia a dicho
Laboratorio para la relaboracién “de ensayos referente-a la tesis profesional:
“COMPARACION:-DE LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS DE BLOQUES
DE TIERRA COMPRIMIDA ESTABILIZADA CON CASCARA DE ARROZ Y
ASERRIN”, en el siguiente periodo: ‘

Del 12 de abril del 2023 al 14 de abrily del 2023

El Laborator!o no se responsablliza por la ejecucion y fos resultados de los
ensayos reallzadcs :

Se explde el presente a sollcnud verbal del |nteresado para Ios fines que estime
por conveniente, .

Cajamarca, 08 de enero del 2024
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Universidad Nacional de Cajamarca

FACLLTAD DE INGENIERIA

Laboratorio de Ensayo de Materiales

El jefe del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca expide, la siguiente:

CONSTANCIA

Al Ing. AQUINO RAFAEL, JAVIER, Exalumno de la Escuela de Posgrado — Maestria en

Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca, que ha realizado en el

Laboratorio de Ensayo de Materiales “Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz” las siguientes

 DETALE

actividades:
ITEM s
01 | Ensayo a compresion en blogues de tierra.
02 Ensayo a flexion en bloques de tierra.

Para la Tesis Titulada: “COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS

DE BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA ESTABILIZADA CON CASCARA DE ARROZ Y

ASERRIN”.

Se expide el presente, para fines que se estime conveniente.

c.c.a:
_Archivo

Cajamarca, 5 de enero de 2024.

Atentamente:

URIVERS!IDA
Faii

Ing. Mau
- e T

107



SUPERVISION Y EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA.

o .
ELABORACION DE PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS,
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
SERVICIO DE TOPOGRAFIA Y ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

INGENIEROS SRL. CEL. 939#2]{?3742:13(3:150602101488

EL QUE SUSCRIBE: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA
EMPRESA GUERRSAN INGENIEROS S.R.L.

CONSTANCIA:

Que JAVIER AQUINO RAFAEL, ha realizado sus ensayos en el
laboratorio GUERSAN INGENIEROS S.R.L, para la tesis de la Escuela de
Posgrado de la Universidad Nacional de Cajamarca, titulada “COMPARACION
DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA ESTABILIZADA CON CASCARA DE ARROZ Y ASERRIN’.
Dichos ensayos se realizaron el afio 2022-2023.

Se expide la presente, para los fines que estime conveniente.

Cajamarca, 18 diciembre de 2023.

GUERSAN E| SR.L.
Z:’G (Z
Jth Torres
(GENIERO'CIVIL
EG. CIP N* 25574
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