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RESUMEN

Actualmente se vienen desarrollando y ejecutando investigaciones sobre la mejora
de las propiedades mecanicas de blogues de tierra cruda adicionando estabilizantes como
el cemento. Esta investigacion tiene como objetivo principal evaluar la influencia de la
cantidad de cemento utilizado como estabilizante en la resistencia a la erosion y la
capacidad de absorcidn de blogues de tierra fabricados con suelos del Centro Poblado de
Salcedo, ubicado en Puno. Se plantea la hipotesis de que la cantidad de cemento ejerce
un impacto significativo en estas propiedades y se busca identificar un porcentaje 6ptimo
de cemento. El enfoque metodoldgico adoptado es de caracter experimental, con un
disefio cuantitativo de tipo observacional, prospectivo y transversal. Se produjeron
bloques de tierra utilizando cinco diferentes proporciones de cemento adicionado como
estabilizante: 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. La recoleccion de datos comprendid ensayos
exhaustivos, incluyendo erosién por pulverizado de agua a presion, erosién por caida de
agua y erosion por ciclos de congelamiento y deshielo. Ademas, se evalu6 la capacidad
de absorcién capilar y por inmersion total de los bloques. Los resultados obtenidos
indicaron que el porcentaje dptimo de cemento adicionado fue del 15%. Con este nivel
de estabilizacion, se logrdé una reduccién significativa en la erosion y la pérdida de
material en comparacién con los blogues convencionales. Ademas, estos bloques
presentaron una mayor resistencia a condiciones climéaticas adversas, como lluvias
intensas, granizo, vientos fuertes y heladas.

Palabras claves: Durabilidad, bloques estabilizados, suelo cemento, construccion

tradicional, propiedades fisicas.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

Currently, research is being developed and carried out on the improvement of the
mechanical properties of raw earth blocks by adding stabilizers such as cement. The main
objective of this research is to evaluate the influence of the amount of cement used as a
stabilizer on the erosion resistance and absorption capacity of earth blocks made with
soils from the Salcedo town center, located in Puno. It is hypothesized that the amount of
cement has a significant impact on these properties and an optimum cement percentage
Is sought to be identified. The methodological approach adopted is experimental, with a
guantitative observational, prospective and cross-sectional design. Soil blocks were
produced using five different proportions of cement added as stabilizer: 0%, 5%, 10%,
15% and 20%. Data collection involved extensive testing, including erosion by
pressurized water spray, erosion by water fall, and erosion by freeze-thaw cycles. In
addition, the capillary and total immersion absorption capacity of the blocks was
evaluated. The results obtained indicated that the optimum percentage of cement added
was 15%. With this level of stabilization, a significant reduction in erosion and loss of
material was achieved in comparison with conventional blocks. In addition, these blocks
were more resistant to adverse weather conditions, such as heavy rains, hail, strong winds
and frost.

Keywords: Durability, stabilized blocks, soil cement, traditional construction,

physical properties.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La construccion sostenible y la busqueda de alternativas eco amigables en el
ambito de la ingenieria civil han generado un creciente interés en los materiales de
construccion naturales. En este contexto, los bloques de tierra estabilizados con cemento
han surgido como una prometedora solucion debido a su bajo impacto ambiental, su
disponibilidad y su potencial como una opcion econémica en la industria de las
edificaciones.

Esta investigacion se centra en evaluar la influencia de la cantidad de cemento
adicionado en la fabricacion de bloques de tierra, especificamente la influencia de este en
la condicion de resistencia a la erosion y capacidad de absorcion. El objetivo principal es
investigar como la adicion de diferentes cantidades de cemento influye en estas
propiedades, con el fin de determinar el porcentaje 6ptimo que cumple con los criterios
de aceptacion y mejora el desempefio de los bloques de tierra.

Para analizar la resistencia a la erosion, se llevaron a cabo tres ensayos diferentes:
erosion por pulverizado, erosion por caida de agua y erosion por ciclos de congelamiento.
Estos ensayos permitieron evaluar el comportamiento de los bloques frente a diferentes
tipos de erosion y determinar si la adicién de cemento influye en la resistencia a estos
procesos erosivos.

Ademas, se realizaron ensayos de capacidad de absorcién, especificamente
absorcién capilar y absorcidén por inmersion total en agua. Estas pruebas permitieron
analizar como la adicion de cemento influye en la capacidad de los bloques para absorber
agua y evaluar si se cumplen los criterios de aceptacion establecidos para la elaboracion

de bloques de tierra.
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1.1.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Identificacién del problema

Utilizar bloques de tierra es una practica muy extendida en la edificacion
de viviendas y construcciones rurales en el Peru; al ser un material de construccion
natural y sostenible que se elabora con tierra cruda, agua y fibras vegetales en
algunos casos (adobe), se convierte en una alternativa econdémica y accesible para
la poblacion de escasos recursos. Sin embargo como lo sefialan autores como
Minke (2005) y Guerrero (2002) uno de los principales problemas de su uso en la
construccion es la vulnerabilidad de las construcciones frente a los desastres
naturales y las condiciones climatolégicas extremas, por ser un material poroso
que se deteriora con facilidad frente a la humedad y la lluvia, lo que reduce su
vida util.

En el Perd la presencia de climas humedos y gélidos propios de algunas
regiones ademas de los cambios climaticos irregulares; afectan las viviendas
construidas con alguna técnica que involucra el uso de tierra cruda. Segln reporte
de INDECI (Instituto de Defensa Civil) entre los afios 2012 — 2021 se han visto
afectadas o destruidas 1 113 984 viviendas a causa de fendmenos asociados a
desastres naturales de los cuales 100 029 a causa de bajas temperaturas, 288 538
por inundaciones, 583 919 por lluvias extensas y 36 573 causadas por vientos
fuertes. En la region de Puno para el primer semestre del afio 2022 el reporte de
viviendas afectadas, inhabilitadas o destruidas a causa de los fendmenos ya
mencionados fue de 1778 viviendas, lo que evidencia la vulnerabilidad o baja
resistencia de las viviendas frente a agentes externos (erosivos).

En su investigacion Cid Falceto (2012) establece que la resistencia a la

erosion y la capacidad de absorcion de agua son dos propiedades asociadas a la
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durabilidad y la resistencia de los bloques de tierra, por lo cual realizar ensayos
para evaluar su idoneidad deberian ser normadas; y aunque la norma E.080 Disefio
y construccién con tierra reforzada exige lineamientos minimos que aseguren la
resistencia mecanica y la durabilidad, no brinda ningun ensayo estandar ni
parametros de control para esta Ultima.

Es importante resaltar que si bien existen investigaciones que buscan
mejorar las propiedades mecanicas de los bloques mediante el uso de aditivos
(ceniza, cal, carbon, cemento, etc.), estos estudios centran su foco solamente en la
mejora de las propiedades mecanicas como son resistencia a la comprension, a
traccion y al comportamiento estructural de muretes frente a sismos; en ese
sentido, la necesidad de realizar esta investigacion que evalle la influencia que
tiene un aditivo como es el cemento en la alta erosionabilidad por agentes
climaticos y susceptibilidad al agua de bloques de tierra cruda elaborados en el
centro poblado de Salcedo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Enunciados del problema

Para desarrollar el enunciado se han tomado los siguientes puntos: el
proposito de la investigacion que es evaluar la influencia de la cantidad de
cemento adicionado como estabilizante en la fabricacion de bloques de tierra en
las variables que seran estudiadas que son la resistencia a la erosion y la capacidad
de absorcion; el objeto estudiado seran los bloques de tierra fabricados con
diferentes cantidades de cemento; la ubicacion espacial se encuentra en el centro
poblado de Salcedo y la ubicacion temporal considera el periodo de la

investigacion 2022-2023.
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1.2.2. Pregunta general

La pregunta especifica referida a la investigacion es:

¢Cémo influira la cantidad de cemento adicionado como estabilizante en

la resistencia a la erosién y la capacidad de absorcion de los bloques de

tierra fabricados con suelos del centro poblado de Salcedo, 2022-2023?

1.2.3. Preguntas especificas

Las preguntas operacionales del estudio son:

1. ¢Tendra el suelo del centro poblado de Salcedo la clasificacién
granulométrica adecuada para fabricar bloques de tierra?

2. ¢La cantidad de cemento adicionado como estabilizante influira en la
resistencia a la erosion por pulverizado de los bloques de tierra
fabricados en el centro poblado de Salcedo?

3. ¢La cantidad de cemento adicionado como estabilizante influird en la
resistencia a la erosion por caida de agua de los bloques de tierra
fabricados en el centro poblado de Salcedo?

4. ¢La cantidad de cemento adicionado como estabilizante influira en la
resistencia a la erosion por ciclos de congelamiento y deshielo de los
bloques de tierra fabricados en el centro poblado de Salcedo?

5. ¢La cantidad de cemento adicionado como estabilizante influird en la
capacidad de absorcion capilar de los bloques de tierra fabricados en
el centro poblado de Salcedo?

6. ¢La cantidad de cemento adicionado como estabilizante influira en la
capacidad de absorcidn por inmersion total de los bloques de tierra

fabricados en el centro poblado de Salcedo?
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7.

¢Existira una cantidad éptima de cemento que adicionandolo al suelo
para la fabricacion de bloques de tierra en el centro poblado de Salcedo
influya en la condicidn de resistencia a la erosion y la capacidad de

absorcion?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis General

La

cantidad de cemento adicionado como estabilizante influye

significativamente en la resistencia a la erosion y la capacidad de absorcion

de

los bloques de tierra fabricados con suelos del centro poblado de

Salcedo.

1.3.2. Hipdtesis especificas

1.

La cantidad de cemento adicionado como estabilizante influye
significativamente en la resistencia a la erosion por pulverizado de los
bloques de tierra fabricados con suelos del centro poblado de Salcedo.
La cantidad de cemento adicionado como estabilizante influye
significativamente en la resistencia a la erosion por caida de agua de
los bloques de tierra fabricados con suelos del centro poblado de
Salcedo.

La cantidad de cemento adicionado como estabilizante influye
significativamente en la resistencia a la erosion por ciclos de
congelamiento y deshielo de los blogues de tierra fabricados con suelos
del centro poblado de Salcedo.

La cantidad de cemento adicionado como estabilizante influye
significativamente en la capacidad de absorcidn capilar de los bloques

de tierra fabricados con suelos del centro poblado de Salcedo.
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5. La cantidad de cemento adicionado como estabilizante influye
significativamente en la capacidad de absorcidn por inmersion total de
los bloques de tierra fabricados con suelos del centro poblado de
Salcedo.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Los bloques de tierra presentan mediana resistencia a la compresion, pero
tienen como desventaja que ser erosionables ante el contacto con el agua, pues en
presencia de esta tienden a deteriorarse, desintegrarse y perder su resistencia a la
compresion. Existen agentes naturales perjudiciales para los blogques de tierra como
las precipitaciones, aluviones, humedecimiento y congelamiento (Ramirez, 2011).

Actualmente la mayoria de trabajos relacionados a bloques de tierra centran
su atencion en la mejora de la resistencia a la compresion, siendo las evaluaciones de
la resistencia a la erosién y la capacidad de absorcién un mero formalismo, pues solo
se realiza un ensayo de absorcion, en el cual los resultados son una simple estadistica
del porcentaje de agua absorbida por los bloques. Esta realidad es consecuencia de un
vacio normativo del RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) E.080, pues en
esta no se sugiere ningln ensayo para evaluar la durabilidad de las unidades de tierra.

Es por eso que el propésito de este trabajo busca evaluar si el cemento afiadido
como estabilizante influye en las propiedades relacionadas a la durabilidad
(resistencia a la erosion y capacidad de absorcion); las unidades de tierra seran
sometidas y evaluadas mediante ensayos basados en la sintesis normativa y
reglamentaria internacional de 19 paises en los que la tierra es usada como material
para la construccion sostenible, eco amigable, econdmica y social; investigacion

realizada por Cid (2012)
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Esta investigacion posee una justificacion multifacética. Desde una
perspectiva técnica, es esencial debido a la necesidad de generar datos cientificos
solidos que respalden la eficacia y necesidad de la estabilizacion con cemento en los
bloques de tierra. Esto a su vez puede servir como fundamento para el desarrollo de
técnicas de construccion mas efectivas y sostenibles, o que mejoraria la calidad y
durabilidad de las estructuras en otras regiones que comparten similares condiciones
climéticas.

En el &mbito social, impacta directamente en el modo de vida de la poblacién
usuaria que aun utilizan los bloques de tierra para la construccion de sus viviendas, al
usar las unidades de tierra estabilizada se puede contribuir a la construccion de
viviendas mas durables que promuevan un desarrollo mas equitativo.

Desde una perspectiva cultural, esta investigacion respalda la preservacién de
una técnica de construccion tradicional que utiliza materiales locales como la tierra.
Al hacer que estas practicas sean mas efectivas y duraderas, se puede fortalecer y
preservar el patrimonio cultural.

Econdmicamente la investigacion puede tener un impacto significativo al
proporcionar opciones de construccion mas rentables. La utilizacion de bloques de
tierra estabilizados puede reducir los costos de construccién, lo que a su vez puede
beneficiar tanto a las personas como a las empresas involucradas en la industria de la
construccién en areas con suelos similares. Finalmente, desde una perspectiva
ambiental, esta investigacion es esencial debido a su enfoque en la construccion
sostenible. Al reducir la necesidad de materiales de construccion convencionales se
puede disminuir la huella de carbono y promover practicas mas respetuosas con el

medio ambiente.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo General

También denominado como objetivo especifico de estudio y es:

Evaluar la influencia de la cantidad de cemento adicionado como

estabilizante en la condicion de resistencia a la erosion y la capacidad de

absorcion de los blogues de tierra estabilizados con cemento frente a

bloques de tierra fabricados convencionalmente con suelos del centro

poblado de Salcedo, 2022-2023.

1.5.2. Objetivos especificos

También conocidos como los objetivos operacionales de estudio y son:

1. Determinar la clasificacion granulométrica de los suelos del centro
poblado de Salcedo empleados en la fabricacion de bloques de tierra.

2. Determinar la condicién de resistencia de los bloques de tierra
adicionando cantidades de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de cemento
como estabilizante frente al ensayo de erosion por pulverizado.

3. Determinar la condicion de resistencia de los bloques de tierra
adicionando cantidades de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de cemento
como estabilizante frente al ensayo de erosion por caida de agua.

4. Determinar la condicion de resistencia de los bloques de tierra
adicionando cantidades de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de cemento
como estabilizante frente al ensayo de erosion por ciclos de
congelamiento y deshielo.

5. Determinar la capacidad de absorcién de los bloques de tierra
adicionando cantidades de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de cemento

como estabilizante frente al ensayo de absorcion capilar.
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6. Determinar la capacidad de absorcion de los bloques de tierra
adicionando cantidades de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de cemento
como estabilizante frente al ensayo de absorcion por inmersion total.

7. ldentificar la cantidad 6ptima de cemento de entre: 5%, 10%, 15% y
20% que adicionado como estabilizante influye 6ptimamente en las

propiedades fisicas de los blogues de tierra.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Normativa relacionada con la construccién con tierra

Como lo establece Gamio (2018) las técnicas y métodos constructivos
hechos con tierra han tenido presencia a lo largo de la historia, utilizandose a lo
largo de miles de afios hasta el presente. Por esta razon es que se han desarrollado
normativas y reglamentos que establecen los procedimientos para ejecutar
construcciones con tierra, estas normas son elaboradas teniendo en cuenta el
entorno en el que se llevaran a cabo las construcciones, ya que cada pais posee
caracteristicas que las hacen Unicas y que son determinadas por su geografia,
geomorfologia, climay necesidad socio-cultural.

En su investigacion Cid Falceto (2012) realizé un andlisis minucioso de
los reglamentos internacionales, examinando las metodologias de evaluacion de
diversas Instituciones Internacionales para estimar valores de respuesta de las
resistencias asociadas a la perdurabilidad de los materiales de tierra. Debido a la
amplia variedad y disparidad de las especificaciones seleccionados y utilizados
con el mismo propésito, desarrolld dispositivos versatiles y metodologias que
permiten llevar a cabo dichos ensayos, dando como resultado una metodologia
para la evaluacion de unidades de tierra.

Ademés advirtio que dada la heterogeneidad de las especificaciones
encontradas en los ensayos, se dificulta la comparacion directa de resultados y la
obtencion de conclusiones claras. Sin embargo, su analisis exhaustivo permitid
identificar los ensayos mas relevantes y aplicables en el estudio de la durabilidad

de los materiales de tierra.
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Tabla 1l

Normativas relacionadas a materiales de tierra

Pais Norma Técnica Campo de aplicacion

NBR 12023:1992 Bloques Suelo-cemento Procedimientos de ensayos

Brasil

NBR 12024:1992

NBR 12025:1990

NBR 13554:1996

NBR 13555:1996

Colombia NTC 5324:2004 Bloques macizos de Caracterizacion y métodos
suelo-cemento para de ensayo de bloques
muros y divisiones macizos suelo-cemento.

EE.UU. NMAC 14.7.4:2009  Adobe, bloques de tierra  Reglamento de
comprimida y tapial construccion, técnicas y

ejecucion.

ASTM E2392 M-10  Adobe, tapial, Cob Guia para construccién de

sistemas de tierra

Espafa UNE 41410:2008 Bloques de tierra Definiciones,
comprimida especificaciones y métodos

de ensayo

Francia XP P13-901:2001 Bloques de tierra Terminologia, dimensiones
comprimida y métodos de ensayo

India IS 2110:1980 Pared in-situ de suelo- Especificaciones técnicas
cemento para paredes no mayores de

3.2 m. de altura y anchura
> 300 mm

Muros de carga o > 200
mm particiones.

IS 1725:1982 Bloques de tierra Requisitos y pruebas para
comprimidos bloques de tierra de uso en
estabilizados construccion en general.

Procedimientos de ensayos.

IS 1382:1993 Adobe y tapial Directrices para la mejora
de la resistencia sismica de
edificios de tierra.

Kenia KS 02-1070:1:1999  Bloques de suelo Requisitos para la

Nueva Zelanda

NZS 4297:1998

estabilizados con
cemento o cal

Adobe, bloque
comprimido, tierra
vertida, tapial
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Pais Norma

Técnica

Campo de aplicacion

NZS 4298:1998

NZS 4299:1999

Perd RNE E-0.80:2000
Regional ARS 683:1996
Africa

Sri Lanka SLS 1382-2:2009
Tulnez NT 21.33:1996

Adobe, bloque
comprimido, tapial

Adobe

Bloques de tierra
comprimida

Bloques de tierra
comprimida

Bloques de tierra
comprimida

Caracterizacion de
materiales y
especificaciones de
construccion para el uso de
tierra cruda.
Procedimientos de ensayo

Requisitos de disefio y
construccion para adobe,
blogues comprimidos o
tapial que no necesita
disefio especifico.

Reglamento nacional.
Requisitos para la
construccion de adobe

Pruebas requeridas

Métodos de ensayo

Especificaciones para BTC
ordinarios, caracteristicas
geomeétricas,
fisicoquimicas.

En la Tabla 1 se muestra las normas seleccionadas y utilizadas en lo que

respecta a materiales de tierra estabilizados y su evaluacion.

2.1.2. Normatividad en la presente investigacion

Para la realizacion de este estudio se consideraron aquellas normas que

aportaran una metodologia coherente a los objetivos de la investigacién, los

criterios de seleccion de normas fueron: Consideraciones técnicas para la

aplicacién del ensayo, tiempo de duracion del ensayo, protocolo de desarrollo de

ensayo, metodologia de recoleccion de datos y sistema de evaluacion de muestras

ensayadas.

2.1.2.1. Referente al Ensayo de Erosion por pulverizado

En la Tabla 2 se muestran las normas y especificaciones seleccionadas

para la realizacion del ensayo.
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Tabla 2

Normatividad ensayo de erosién por pulverizado

Especificaciones Normas Técnicas

SLS 1382 NZS4298 1S1725
Muestra Integra Integra Integra
N° de muestras 3 - 3
Protocolo Si Si -
Zona expuesta (@ mm) 100 100 -
Tiempo de aplicacidén (minutos) 60 60 -
Observaciones (minutos) 15 15 -
Presion (bares) 0.5 0-05
Boquilla de salida (@ mm) - - 100
Sistema de evaluacion - - Si

2.1.2.2. Referente al Ensayo de Erosion por caida de agua
En la Tabla 3 se muestran las normas y especificaciones seleccionadas
para la realizacion del ensayo.

Tabla 3
Normatividad ensayo de erosion por caida de agua

Especificaciones Normas Técnicas
SAZS 724 UNE 41410
Muestra Sin revestimiento  Sin revestimiento
N° de muestras 3 por lado 3
Esquema operativo - Si
Protocolo Si Si
Zona expuesta (angulo de inclinacion) 27° 27°
Tiempo de aplicacion (minutos) 30 -
Observaciones (minutos) 5 -
Caida de agua (mm) - 1000
Boquilla de salida (@ mm) - 5
Sistema de evaluacion - Si
36
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2.1.2.3. Referente al ensayo de Erosién por congelamiento y deshielo

Tabla 4
Normatividad ensayo de erosién por congelamiento y deshielo
Especificaciones Norma Técnica
UNE 67028:1998
Muestra Sin revestimiento
N° de muestras 6
Temperatura de congelamiento -15 °C hasta -21 °C
Temperatura de deshielo 15 °C hasta 21 °C
Ciclos 10
Tiempo hidratacion (minutos) 1
Criterios de evaluacion Si

Particularmente para este ensayo no se tiene una normativa en todo el
mundo que evalué la resistencia a la erosion por congelamiento y deshielo; sin
embargo, la norma UNE 67028:1998 (Resistencia a la helacidad para ladrillos
cocidos de arcilla) es la que mas se aproxima para dicho propésito. En la Tabla
4 se muestra las consideraciones del ensayo.
2.1.2.4. Referente al ensayo de Absorcion capilar

En la Tabla 5 se muestran las normas y especificaciones seleccionadas

para la realizacion del ensayo.

Tabla 5
Normatividad ensayo de absorcién capilar
Especificaciones Normas Teécnicas
XP P13-901 NTC 5324 UNE 41410

N° de muestras 3 porlado 3 porlado 6
Ambiente destinado Hamedo Humedo Cara vista
Tiempo de inmersién - - 30
Célculo de Coeficiente de ) ) )
absorcion > . .
Sistema de evaluacion Si Si -
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2.1.2.5. Referente al ensayo de Absorcion por inmersion
En la Tabla 6 se muestran las normas y especificaciones seleccionadas
para la realizacién del ensayo.

Tabla 6

Normatividad ensayo de absorcién por inmersion

Especificaciones Norma Técnica
NTP 399.613
Muestra Sin revestimiento
N° de muestras 6
Tiempo de inmersién (horas) 24
Criterios de evaluacion Si

2.1.3. Antecedentes

Rios (2019) reconoce el problema mundial continuo de recursos para ser
reutilizados como materiales de construccion que sean de bajo costo y de facil
acceso y que mejoren las resistencias a solicitaciones externas; por lo cual en su
investigacion tuvo como parte de sus objetivos determinar la influencia de la
ceniza y el cemento en la durabilidad de blogues ecologicos prensados. Para el
desarrollo de su investigacion fabrico adobes con ceniza excedente de una fabrica
adicionando 5%, 10%, 15%, 20% y 25% Yy cemento portland tipo | en proporcion
de 9% y 12%, el ensayo de durabilidad al que fueron sometidas las muestras
consistio en evaluar el porcentaje de pérdida de material luego de ser sumergidos
en agua por 24 horas. Observo que los adobes con contenido de cemento de 12%
tuvieron una pérdida de material mayor a los adobes con contenido de 9%, la
mayor pérdida de material se encontr6 con la combinacién de 12% de cemento y
25% de ceniza la cual fue en promedio de 9.23%; mientras que la menor pérdida

de material la encontro con la combinacion de 9% de cemento y 15% de ceniza la

38

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

cual fue en promedio de 8.06%. Finalmente concluyo que mayores contenidos de
cemento producen mayores pérdidas de material.

Nurefia (2017) explica que las construcciones con adobe poseen
limitaciones como son la baja resistencia mecanica; vulnerabilidad a los agentes
climaticos que producen un desgaste subito; por eso como parte de su
investigacion evalué como la adicion de cemento en la fabricacion de adobes
influia en la durabilidad de estos frente al agua. Las muestras elaboradas de adobe
tuvieron concentraciones de 0%, 3%, 6%, 9% y 12%; ademas, utilizo 3
proporciones distintos de suelos: la primera 55 - 70% de arena 'y 45 - 30% de limos
- arcilla, la segunda proporcion de 50% de arena y 50% de limos — arcilla; y la
tercera 75% de arena 'y 25% de limos — arcilla. El ensayo de durabilidad consistio
en sumergir en agua estatica durante 7 dias las muestras; para luego pesarlas.
Observo que las muestras con 0% de cemento se deshicieron, las muestras con 3%
de cemento tuvieron variaciones en su forma y peso; y solo las muestras con
concentraciones de 6%, 9% y 12% conservaron su forma e incrementaron su peso
ligeramente. Como conclusion final sentencio que independientemente del tipo de
proporcién de suelo utilizado, los adobes con 3% de cemento tuvieron la mayor
pérdida de material esto fue entre 18.1% a 30.3%, mientras los adobes con
concentraciones mayores de cemento incrementaron su peso inicial entre 1% a
2.4%.

Delgado y Nifio (2019) describen la vulnerabilidad de las edificaciones
hechas de tierra cuando son expuestas a lluvias e inundaciones en el centro
poblado de Vinchamarca, las cuales causan que la resistencia de las unidades de
tierra baje y eleven su permeabilidad, lo que se evidencia en aparicion de fisuras,

deterioro y rajaduras en los muros existentes. ES por eso que tuvieron como
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objetivo investigar qué porcentaje de cemento y goma de tuna usados como
aditivos en la fabricacion de adobes mejorarian las propiedades de estos. Para ello
usaron combinaciones de concentraciones de 10% y 15% de cemento y 75% y
100% de goma de tuna comparados con adobes sin ningun aditivo. En lo que
respecta al comportamiento de los adobes frente al agua se practicaron ensayos de
absorcion y succion; el ensayo de absorcion consistio en sumergir las muestras
durante 24 horas para luego pesarlas y ver el porcentaje de agua retenida,
observaron que los adobes sin aditivo y con solo adicion de goma de tuna se
deshicieron durante la prueba; el ensayo de succidn consistio en ver cuanta agua
capilar succionaban las muestras, de este ensayo observaron que las muestras con
solo cemento adicionado presentaban mayor porcentaje de agua succionada.
Finalmente concluyeron que los adobes con solo 10% de cemento adicionado
tuvieron la mayor absorcion con 20.18%; mientras que las muestras con 15% de
cemento y 100% de goma de tuna presentaron una absorcion de 18.23%, siendo
la mas baja; y en lo que respecta a la succion la mayor tasa de esta la tuvieron las
muestras con 10% de cemento con 40.09%, mientras que la menor tasa la
presentaron las muestras con solo 100% de goma de tuna con 16.07%.

Medina (2020) advirtio la poca difusion e investigacion sobre el uso de
bloques de tierra comprimida estabilizados con cemento, en su investigacion tuvo
como objetivo identificar la cantera idonea para la elaboracion de unidades de
tierra y establecer el porcentaje éptimo de cemento adicionado que mejore las
caracteristicas de los bloques. En la primera etapa para la seleccion de la cantera
se realizaron ensayos de cohesion, densidad maxima y contenido de humedad
Optima; siendo escogida la cantera de Lagartococha como la mas adecuada con

valores de: cohesion: 0.74 g/cm? densidad maxima: 1.81 g/cm®y humedad dptima:
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10.30%. En la segunda etapa elaboré probetas con el suelo seleccionado
adicionando concentraciones de 6%, 8%, 10% y 12% de cemento; observé que
los blogues con 10% de cemento presentaron mejor resistencia a la compresion,
con un valor de 119.08 kg/cm?. Una vez seleccionados el suelo y el porcentaje de
cemento procedié a elaborar bloques de tierra comprimida estabilizados y sin
estabilizar para someterlos a ensayos de compresion, absorcion, alabeo, densidad
y dimensionamiento. En lo que respecta al ensayo de absorcion, este consistio en
sumergir en una cubeta con agua las muestras secas (previamente pesadas),
durante 24 horas; para luego ser pesadas nuevamente y anotar la cantidad de agua
retenida por los blogues; observo que los blogues sin estabilizar retuvieron mas
agua que los estabilizados. En lo que respecta a la absorcion concluy6 que los
bloques estabilizados con 10% de cemento redujeron su porcentaje de absorcion
en mas del 50% respecto a los bloques no estabilizados; esto fue de 9.85% a 4.67%
en promedio.

Garcia Huaynacaqui (2018) recopil6 la devastacion de las viviendas de
barro causado por movimiento sismico del 31 de mayo de 1970 en Yungay
(Ancash) y del 15 de agosto del 2007 en Pisco (Perl), para sefalar la
vulnerabilidad de las viviendas de adobe frente a acciones sismicas. Por lo cual
investigo la influencia de la mezcla cal — cemento sustituyendo un porcentaje del
suelo, en la fabricacion de adobes artesanales. Para la realizacion de su
investigacion elaboro bloques de tierra sustituyendo el suelo en concentracion de
3% (1% cal — 2% cemento), 6% (2% cal — 4% cemento), 9% (3% cal — 6%
cemento) y 12% (4% cal — 8% cemento). Para medir la susceptibilidad de los
bloques frente a la accion del agua realizé el ensayo de humedecido y secado; que

consistia en: sumergir las muestras en agua durante 04 horas, para después

41

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

sacarlas y meterlas al horno por 48 horas a 60 °C, después de secadas se pesan y
se calcula el % de material perdido. Como resultado de este ensayo observo que
los bloques con sustitucion de cal - cemento tuvieron menor porcentaje de material
perdido y que las muestras sin material sustituido de destruyeron completamente.
Finalmente concluy6 que con una sustitucion del 3% de suelo por cal — cemento
se reduce la pérdida de material a 42.49% y con una sustitucion del 12% se reduce
a 23.03%.

Garcia Valderrama (2020) referenciando el informe de investigacion
“Diseno sismico de construcciones de adobe” de los ingenieros Morales,
Yamashiro y Sanchez; nos aclara que en el Peru se han registrado las mayores
pérdidas de viviendas a base de adobe por causa de los movimientos sismicos y la
baja resistencia frente a ellos; es por eso que en su investigacién tuvo por finalidad
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de unidades de tierra estabilizados
con cemento. Para el estudio y los ensayos requeridos fabricé bloques de adobe
con porcentaje adicionado de cemento en concentraciones de 4% y 7%. Sobre los
ensayos de absorciéon y succion siguid los procedimientos y parametros de
aceptacion de la NTP 339.613 Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de
arcilla usados en albafileria. De los ensayos de succidn y absorcién observo que
los adobes sin cemento adicionado retuvieron mayor cantidad de agua; y que el
porcentaje de agua retenida disminuia a mayor cantidad de cemento adicionado.
Concluyd que los adobes con 4% de cemento redujeron la absorcion de 17% a
12.23% respecto a los adobes sin cemento, y que los adobes con 10% de cemento
la redujeron hasta 10.80%; la succion también se vio reducida de 20.70 g/min/200
cm? para bloques sin cemento, hasta 15.82 g/min/200 cm? y 13.51 y 20.70

g/min/200 cm? para bloques con 4% y 7% de cemento respectivamente.
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Sanchez (2020) en la busqueda del mejoramiento de los materiales de
construccién tradicionales, investigd la estabilizacion de bloques de adobe con
cemento; que tuvo como objetivo contrastar las propiedades mecanicas de los
bloques artesanales con los blogues estabilizados con cemento portland tipo 1.
Para la realizacion de la investigacion uso concentraciones de cemento adicionado
en 2%, 4%, 6% y 8%. Como parte de su investigacion realizd el ensayo de
absorcion para medir la capacidad de retencidn de agua de los bloques artesanales
y estabilizados; el ensayo consistié en sumergir los bloques en agua durante 24
horas para después sacarlas y pesarlas; todos los blogues resistieron la prueba y
observd que todos los bloques estabilizados tuvieron relativamente el mismo
porcentaje de absorcion alrededor de 20%, mientras que los bloques sin estabilizar
tuvieron porcentajes de absorcion promedio de 22%. En lo que respecta al
comportamiento de los bloques frente al agua concluyé que la adicion de cemento
no influye significativamente en la capacidad de absorcion de los bloques
artesanales.

Herbas y Nolasco (2021) reconociendo la vulnerabilidad sismica y
susceptibilidad frente al agua de las viviendas rurales construidas con adobe; se
propusieron investigar el comportamiento mecéanico y fisico de adobes con
adicion de cal, cemento y viruta de eucalipto por separado. Las concentraciones
de cal y cemento fueron de 1%, 3% y 6% y la viruta de eucalipto fue de 4%, 8%
y 12%. En lo que respecta a la capacidad de absorcion de los bloques se realizo
un ensayo de absorcion controlado que consistié en sumergir en agua los bloques
durante 1 hora, para evitar la desintegracion de los bloques patrén (bloques de
adobe sin aditivos). Como resultado de su investigacion observo que los bloques

con adicién de cal redujeron su absorcion respecto a los bloques patron, mientras
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que los blogues con adicién de cemento y los bloques con adicion de viruta de
eucalipto la aumentaron. Como conclusion en cuanto a la absorcion dictaminaron
que la inclusién de la cal reduce la capacidad de absorcion en un 7% promedio
respecto a los bloques patron, mientras que los bloques con cemento la
incrementan un 5% aproximadamente y que con el incremento de porcentaje de
cemento también aumenta la capacidad de absorcion; en lo que respecta a la viruta
de eucalipto, su adicion incrementa la capacidad de absorcion en 1%
aproximadamente y esta se mantiene relativamente constante para los 3
porcentajes de viruta adicionada.

Holgado y Prado (2015) centraron su atencion sobre la problemaética del
desarrollo de la ingenieria sostenible y la bioconstruccion, con la mejora de
materiales y técnicas antiguas de construccién. Su investigacion tuvo como
objetivo establecer la dosificacién dptima de cemento adicionado en la fabricacion
de bloques de tierra comprimida y establecer como esta influye en las propiedades
fisicas y mecénicas de los bloques. Para la realizacion de la investigacién
trabajaron con 3 tipos de suelos a los que adicionaron cemento (G: 55% arena —
25% arcilla—20% limo + 8% de cemento, I: 60% arena — 25% arcilla — 15% limo
+ 8% de cemento, J: 65% arena — 25% arcilla — 10% limo + 6% de cemento). En
lo que respecta al comportamiento frente al agua realizaron ensayos de: absorcion,
succion, erosion por goteo y humectacion-secado. El ensayo de absorcion lo
realizaron siguiendo lo indicado por la NTP 399.613, de este ensayo observaron
que la mayor cantidad de agua absorbida se dio en los primeros 2 minutos para los
tres disefios. El ensayo de succion consistio en sumergir por 10 minutos una de
las caras de los bloques en agua, a una altura constante de 5 mm; de este ensayo

observaron que no habia diferencia significativa en la cantidad de agua absorbida.
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El ensayo de erosion por goteo lo realizaron basados en la norma espafiola UNE
41410: 2008, en la que se mide la penetracion causada por caida de agua durante
10 minutos; observaron que si bien todas las muestras recibieron dafios leves, fue
el disefio J el que presento mayores dafios. El ensayo de humectacion y secado se
realizd durante seis ciclos en los que se humedecieron una cara de los bloques
durante 30 segundos, para luego secarlos y observar la pérdida de material o
integridad superficial; de este ensayo observaron que los bloques | y J perdieron
en promedio 50 mm de material en las aristas laterales, mientras que los bloque G
perdieron material superficialmente. De los ensayos respecto al comportamiento
frente al agua concluyeron: que la dosificacion éptima para la fabricacion de BTC
con cemento es el disefio G (Arena entre 55% — 65 %, Limo entre 10 — 20% y
Arcilla 25%); el resultado para el ensayo de Absorcién fue de 18.1 % que cumple
con el valor maximo permisible de absorcion es de 22% establecido por el RNE;
en cuanto al ensayo de Succion obtuvieron 66 g/min. que se logré en el primer
minuto, considerando a este el més critico.
2.2. MARCO CONCEPTUAL
Se ofrecen aspectos significantes relacionados a la investigacién, con el
propdsito de dar un contexto sélido y precisar las variables que seran estudiadas.
2.2.1. Uso histdrico de la tierra como material de construccion
Como lo describe Catalan (2018) el uso la tierra en la construccién se
extiende durante milenios y abarca diversas civilizaciones y culturas en todo el
mundo. Desde el nacimiento de la civilizacion, la humanidad ha aprovechado la
abundanciay la versatilidad de la tierra cruda para erigir viviendas, fortificaciones
y monumentos de importancia significativa. Cuando las personas comenzaron a

asentarse permanentemente en un area, no siempre tenian acceso a madera o

45

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

piedra facilmente trabajable para la construccion, por lo que la tierra arcillosa se
convirtié en un aglomerante importante para unir rocas de tamarios diversos o para
dar estabilidad sélida a edificaciones hechas con vegetales.

Figura 1

Edificios de tierra en Fujian

a i g

Nota: Viviendas rurales denominadas Tulou de forma circular o rectangular.
Recuperado de https://www.shutterstock.com/es/image-
photo/traditional-earthen-tulou-hinese-huts-landmark-492447484

Los inicios primigenios de edificaciones con tierra se remontan al
Neolitico y se encuentran en Mesopotamia. Con el tiempo se evoluciond hasta
construir estructuras emblematicas como la Torre de Babel, la Biblioteca de
Alejandria y muchos otros en Babilonia. La tierra fue utilizada no solo para
construir viviendas, sino también para fortificaciones, obras religiosas,
monumentos y edificios agricolas. En las civilizaciones antiguas, como la egipcia,
la mesopotamica y la indigena americana, las técnicas de edificacion con tierra,
como el adobe y el tapial, fueron ampliamente utilizadas en la creacion de

estructuras duraderas que se han mantenido a lo largo de los siglos. Estos métodos
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se caracterizan por su simplicidad y eficacia, asi como por su capacidad para
resistir condiciones climéticas adversas (Minke, 2005, p. 12).

Figura 2

llustracion de la construccion de la muralla china

Nota:  Recuperado de https://www.nationalgeographic.es/historia/encuentran-

un-segmento-perdido-de-la-gran-muralla-china.

Un ejemplo destacado de viviendas de tierra de tres a cinco pisos de altura
son los Fujian Tulou en China (Figura 1), que fueron construidos principalmente
entre los siglos Xl y XX, donde se usaba tierra apisonada con forma rectangular
o circular rodeando un ambiente central. La Gran Muralla China (Figura 2) y la
Pirdmide del Sol en Teotihuacan, México, son ejemplos de estructuras iconicas
construidas con tierra apisonada, que posteriormente fueron revestidas con piedras
naturales y ladrillos (Minke, 2005, p. 13).

En climas més &ridos y carentes de humedad donde la madera era escasa,

se innovaron técnicas de mamposteria para la construccién de cupulas y bovedas;
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ejemplos de esto incluyen el Templo Mortuorio de Ramsés Il en Gourna, Egipto
y el Bazar de Sirdjan en Iran (Minke, 2005, p. 14).

Figura 3

Edificaciones construidas con tierra

fi TY 325
ML 4 -

Nota: (A): Almacenes, Templo de Ramses Il, Gourna, Egipto. (B): Gran
Mezquita Mopti, Mali (1935). Mezquita, Kazhan, Iran. (D): Bazar,
Sirdjan, Iran. (Minke, 2005, pp. 13-15)

Ademas Minke (2005) resefia que la arquitectura de tierra también puede
encontrarse en entornos urbanos, como en la ciudad de Shibam (Yemen) que
cuenta con los primeros rascacielos del mundo construidos con adobes. También
existen las aldeas colectivas fortificadas en Marruecos construidas con tapial y
con fachadas decoradas con adobes, que cuentan con muros en declive que van de
los 80 cm en la base a 60 cm en los 3 m de altura. En resumen, la tierra es un
componente de construccién versatil y duradero explotado por el hombre a lo

largo de la historia en una gran variedad de estructuras. (Figura 3)
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Figura 4

Zonas en el mundo con construcciones hechas con tierra

= mundial

Zonas con tradicion
constructiva en tierra

Nota: Las zonas en naranja representan las regiones o localidades con
tradicion constructiva hecha con tierra. (Vitulas, 2021)

Como lo describe Gatti (2012) la tercera parte de la poblacion mundial
vive en edificaciones de tierra y en algunas regiones en auge esto supone mas del
50%, como se puede apreciar en la Figura 4 las edificaciones con tierra han estado
presentes histéricamente. El uso de elementos manufacturados como el ladrillo,
concreto y acero, asi como las técnicas de fabricacion industrializada no han
logrado satisfacer las enormes demandas de vivienda en estos paises. Ademas, a
nivel mundial no existen suficientes capacidades productivas y financieras para
resolver esta situacion. Por lo tanto, las necesidades habitacionales en paises
emergentes solo pueden ser abordadas usando materiales de construccion propios
de la localidad y metodologias de construccion propios que permitan la utilizacion
de recursos disponibles en la zona.

2.2.2. Latierra como material de construccion en el Peru.

En su investigacion Gamio (2018) sefiala que el Per( siempre se ha

caracterizado por su variedad cultural y su rico patrimonio histérico. En particular,
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destaca la cultura Incaica considerada una "pan-cultura” debido a su expansion en
otros paises de Sudamérica. La religién precolombina del pasado Peru era
creyente de multiples dioses, encontraba divinidad en todo lo que lo rodeaba, y
adoraba a los cuerpos celestes, entres esos dioses destacaron Wiracocha (dios
creador), el Inti (dios del sol), la Quilla (diosa de la Luna), Pachamama (diosa de
la tierra) y el Apu (dios de las montafias). Las culturas pre-Inca e Inca se
caracterizaron por una profunda expresion religiosa, plasmada en la construccion
de templos y otras edificaciones para la veneracion de los dioses, asi como en la
construccién de fortalezas para protegerse de los ataques enemigos. Los
materiales para la edificacion de estructuras mas utilizados en la época pre-Inca
en Per( fueron el adobe, el tapial y la piedra. Las mas de 21 culturas que se
originaron en Peru se dividieron en cinco horizontes, cada uno con sus propias
caracteristicas culturales. Dos de los complejos arqueoldgicos mas representativos
de estas culturas demuestran la avanzada arquitectura e ingenieria de la época y
reflejan el profundo respeto por los dioses que caracterizaba a estas sociedades
agradecidas con el ecosistema.

Como evidencia del uso del barro como material constructivo tenemos La
Ciudad Sagrada de Caral (cultura Caral) vista en la Figura 5, ademas se pueden
ver vestigios de obras religiosas, obras publicas y viviendas. Los materiales de las
obras publicas estan cubiertos de barro. La ciudadela estd hecha a base de
pedestales superpuestos para crear altura, con piedras de diferentes alturas
dimensiones unidas mediante el barro, asi como la red tejida de fibras vegetales,
las denominadas Shikra. Ademas, aparentemente esta es una de las ciudades que
uso tres de las técnicas tradicionales de construccion que ain tienen una presencia

importante en el Perd: adobe, tapial y quincha (Gamio, 2018, p. 19).

50

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 5
Ciudad Sagrada de Caral

Nota: Ubicado en el lado |qu|erdo del rio Supe, norte central de la costa
peruana, cerca del distrito actual de Caral. (Gamio, 2018)
Figura 6
Ciudadela de Chan-Chan

Nota: Ublcado en el Valle de Moche con centro terrltorlal en Chan (La

Libertad). Se extiende a lo largo de Tumbes hasta Barranca. (Gamio,
2018)
La Ciudadela de Chan-Chan (Cultura Paracas) vista en la Figura 6, tenia
una extension de 20 km? de ancho pero solo quedan 14 km? actualmente. Su

estructura tiene muros de adoquin de 50 cm de altura como cimiento de los muros
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de quincha (cafa de barro) y techo de material similar a la quincha con soportes
de madera. Las murallas, sobrecimientos y cimientos estan hechas de piedra
combinada con arcilla, en los techos también se utilizan cafias y fardos de paja. El
tamafio de la materia prima utilizada (adobe) en esta construccién es de 0.30 m x
0.20 m x 0.10 m, la disposicion de estos bloques es en Canto (colocada en el lado
mas delgado), también hay plantadas cafias muy gruesas sobre el suelo llamado
"cafia brava" (Gamio, 2018, p. 20).

Figura7

Tipologia posible de viviendas de la cultura Wankarani

Nota: Las casas eran de adobe, de planta circular y la aldea era rodeada por una

muralla. (Escalante Moscoso, 1993).

En lo que respecta a las culturas que florecieron alrededor del Lago
Titicaca, Gamio (2018) resefia que: La cultura Pucard ha habitado al norte del
Lago (zona peruana), al sur del lago en Bolivia la cultura Wankarani y la cultura
Chiripa. La cultura que mas influyo fue la cultura Tiahuanaco extendiéndose en
Pert y Bolivia, entre ambas culturas pueden apreciarse construcciones de barro

similares.
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Los Putucos como lo explica Marussii (1999) tienen un influjo importante
proveniente de la cultura Wankarani que cominmente exhibian dos arquetipos:
Viviendas con cubierta de paja y viviendas con techo en forma de cono o boveda.
(Figura 7), cual fuera el modelo de edificaciones se utilizaba como material la
Champa (Pert) o Tepe (Bolivia). Ademas aclara que otras construcciones también
son las Chullpas de Sillustani (Figura 8) ubicada en la peninsula de Sillustani
(Puno-Per0) las cuales conforman un cementerio con influencia en culturas como
la Colla, Aimara e Inca.

Figura 8
Chullpas de Sillustani

Nota: Ubicado en la peninsula de Sillustani (circundado por el Lago
Titicaca), Puno - Peru. Las edificaciones son variadas. Evidencian

chullpas de barro, otras de roca sobrepuesta y roca labrada.

En el lado boliviano Vitulas y Reynoso (1994) resefian que historicamente
se encuentran restos de viviendas denominadas Qullcas de Wankarani (Figura 9),
construcciones de base circular con paredes de barro; ademas por la zona también
se encuentran los Putucos de los Chipayas (Figura 10), construidos con tepes, los
cuales son bloques de tierra con raices de una graminea presente de la zona.

Ademas sefialan que en la zona del norte Altiplanico se ubican las

viviendas de la cultura Umasuyo, construcciones de base rectangular y
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terminacion triangular (forma piramidal), construidas con champas y adobe
(Figura 11).

Figura 9

Qullcas o viviendas de Wankarani

PLANTA CIRCULAR DE USPA USPA
J. Wasson

ALDEA WANKAR

S

Nota: Los Wankarani se ubicaron en La Paz, Oruro y Cochabamba (Bolivia),

en los alrededores del rio Desaguadero. (Escalante, 1996).

Figura 10

Viviendas tipo putuco de los Chipaya

o o \ s - v

ue de tierra con raices, de

oyl

Nota: El t’epe la unidad constructiva es un blog
dimensiones: 0.43 m x 0.40 m x 0.12 m. Existen dos tipos de viviendas:
las de forma “de colmena”, y las de base circular, pero con techo de paja

y sostenido por arcos de cafia. (Gamio, 2018).
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Figura 11

Viviendas de Umasuyo

iy E' ?I .Il! Y1 .
.'u.!"-r‘ll aal 'I'I,u f,l‘,-‘ e ——T e - .}h\.
Nota: llustracion de los Putucos de Umasuyo. (Escalante Moscoso, 1993)

Como lo sostiene Cuitifio-Rosales et al. (2020) el adobe, la quincha, la
tapia 'y el BTC (blogue de tierra comprimida) son las cuatro formas de construir
con tierra mas utilizadas en la edificacion de viviendas; en estos sistemas
habituales la gran parte de la energia de fabricacion se origina del sol por la forma
en que se seca o endurece sin necesidad de utilizar hornos de secado como ocurre
con los ladrillos refractarios. Ademas de reducir las emisiones contaminantes,
permite reducir el consumo de energias no renovables y el uso de sistemas
naturales.

La construccion con tierra en el Per( es una técnica ancestral que ha sido
utilizada desde tiempos precolombinos. Esta técnica se mantiene valida durante
siglos debido a sus multiples ventajas. Una de las ventajas mas notables es su bajo
costo. Los materiales necesarios para construir con tierra como la arcilla, la paja
y la piedra, son abundantes en el territorio peruano, lo que reduce
significativamente el costo de construccion. Ademas, la construccion con tierra es
amigable con el entorno, pues disminuye el impacto en el ambiente generado por
la produccion de materiales de construccion convencionales. Los materiales de

construccion con tierra son naturales y no requieren procesos de produccion
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intensivos, reduciendo asi la propagacion de gases de efecto invernadero. Otra
ventaja es que la construccion con tierra permite una excelente regulacién de la
temperatura y humedad, lo que hace que las casas sean muy confortables en todas
las estaciones del afio (Rodriguez, 2021).

2.2.3. Técnicas constructivas con tierra en la actualidad

Figura 12

Disco de las técnicas constructivas con tierra

Nota: La tierra usada en la construccién es ventajosa porque puede
almacenarse sin perder su composicion, la cual influye en la calidad

del material al que sera destinado (Vitulas, 2021).

Dada la variedad de multicultural de la humanidad, las técnicas

constructivas con tierra también son variadas, en su estudio Gatti (2012) nos
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presenta una sintesis de las técnicas mas utilizadas en forma circular, llamada “la
rueda de las técnicas”; de esta Ultima Vitulas (2021) adapto la rueda basandola en
la técnica constructiva a usar, como puede apreciarse en la Figura 12.
De las técnicas estudiadas en la actualidad las que han tenido un
posicionamiento y continuidad importante son:
2.2.3.1. Los blogues de tierra comprimida

Como lo sefiala Rodriguez (2021) los blogues de tierra comprimida
conocidos como BTC, son elementos de albafileria fabricado mediante la
compactacién o prensado de tierra, sequido de su desmoldeo inmediato.
Normalmente buscando la mejora de las propiedades fisicas y mecanicas del
BTC como son: la resistencia a la compresion, resistencia al desgaste por el
viento, la impermeabilidad y la durabilidad, se aplican técnicas de
estabilizacion granulométrica y quimica. El uso de estas técnicas implica
mezclar proporciones de diferentes tipos de tierra y afiadir aditivos quimicos
como cemento o cal generalmente.

También explica que los BTC se moldean mediante prensado en
moldes que permiten producir piezas de diversas formas y dimensiones,
existiendo una variedad de equipos para su elaboracion y que puede adaptarse
a los requerimientos de produccién para diferentes tipos de construcciones.
Ademas los BTC pueden ser utilizado en cualquier tipo de edificacion como
sustituto de las piezas de ceramicos o de concreto tradicional, ya sea en muros
perimétricos o tabiqueria portante, siempre y cuando se cumplan las
exigencias técnicas establecidas en el disefio. Los muros pueden dejarse a la
vista (si estan protegidos de la lluvia) o recubrirse con mortero, pintura u otros

revestimientos ceramicos. Ademas, presenta otros beneficios tales como:
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- La utilizacién de equipo mecanico provee de calidad a las
piezas obtenidas, tanto en términos de forma como de
resistencia, lo que beneficia su puesta en obra.

- Elequipo "movil™ aprovecha el suelo obtenido de la extraccion
del propio sitio de construccion.

- Mantiene las dimensiones de los blogues constantes vy
regulares.

- El bajo contenido de humedad en la mezcla permite que la
etapa de curado no requiera de agentes externos (sol y viento),
y los bloques tienen una estabilidad estructural inicial
permitiéndoles capacidad de apilamiento, evitando el uso de
grandes espacios u ambientes de secado.

Como Rodriguez (2021) lo describe: El proceso constructivo del BTC
es similar al de la albafiileria convencional con bloques ceramicos o de
cemento. La albafileria se compone principalmente del bloque en si y del
mortero de asentamiento que forma las uniones horizontales y verticales.
2.2.3.2. Tapia o Tapial

Como lo resefian Chuqui y Challco (2018) la técnica de construccion
conocida como tapia o tierra pisada, consiste en la compactacion de tierra
dentro de un molde mediante impactos sucesivos con un "pisén”, es una de las
técnicas mas antiguas y difundidas a nivel mundial™. Esta técnica se desarrolla
con el amasado y apisonado de tierra en un encofrado para formar muros
monoliticos. El uso del tapial es beneficioso ya que consume baja energia
durante el proceso de produccion, generalmente no requiere transporte de

materiales, pues su fabricacion involucra el uso de tierra de la zona y que
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puede ser reciclada ya que al demolerse las paredes vuelven practicamente a
su estado natural. Ademas de estas caracteristicas, el tapial ofrece una inercia
térmica sobresaliente y permite la circulacion con el exterior de la humedad,
lo que resulta en un menor o nulo consumo de energia para acondicionar los
espacios construidos.

Ademas sefialan que en regiones propensas a terremotos es necesario
desarrollar disefios sismorresistentes para las estructuras de tapia, pues este
método presenta bajo desempefio a las solicitaciones de flexién y traccion. La
estabilidad de muros se consigue a través de diversas estrategias, que incluyen
dimensiones adecuadas, el empleo de refuerzos como contrafuertes y la
combinacion con otras técnicas de construccion. Ademas, se han introducido
mejoras en la durabilidad, resistencia, acabado y métodos constructivos
mediante la estabilizacién utilizando productos naturales o industriales, asi
como la compactacion.

La implementacion de elementos prefabricados de tapial representa
una significativa evolucién de esta técnica, que permite la creacion de
elementos de mayor calidad y la reduccion de los tiempos de construccion.
Sin embargo, es importante destacar que esto puede conllevar un aumento en
los costos debido a los requerimientos de transporte y elevacion. En el proceso
de construccion tradicional, factores climaticos como la humedad, la lluvia y
el viento, asi como la orientacion de las paredes en relacion con la luz y la
sombra, desempefian un papel fundamental. La prefabricacion en naves
industriales ofrece la ventaja de controlar estos factores ambientales y por lo

tanto, mejora la eficiencia de esta técnica de construccion (Gatti, 2012).
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2.2.3.3. El adobe o bloque de tierra

El adobe es un tipo de ladrillo fabricado a partir de tierra cruda
moldeada en estado plastico, secada al aire libre y posteriormente asentada en
un mortero de tierra. Este método de construccion ha sido utilizado desde la
antigliedad, inicialmente modelando los ladrillos a mano en forma de esferas
0 conos, antes de ser producidos en moldes y experimentar una
industrializacion notable por parte de los productores de ladrillos cocidos, que
los convirtieron en una alternativa mas econémica (Minke, 2005).

En muchos paises en vias de desarrollo la construccion con adobe es
la opcion de vivienda mas comin debido a la abundancia y bajo costo del
material. Sin embargo, la construccion tradicional de viviendas de adobe se
lleva a cabo de manera informal, sin asesoria técnica, esto resulta en una
calidad de construccion generalmente baja. En regiones propensas a sismos
donde se emplea el adobe como material de construccion, cada vez que se
produce un sismo, numerosas de estas edificaciones se derrumban, generando
importantes dafios econdmicos y lamentables pérdidas de vidas humanas. En
respuesta a esta seria problematica, comunidades académicas y expertas de
paises afectados por sismos han tomado medidas concretas. En Per( los
investigadores de la Pontificia Universidad Catolica del Perd (PUCP) han
dedicado cerca de 40 afios a investigar la construccion con adobe en areas
sismicas, obteniendo resultados invaluables. Su investigacion se ha centrado
en mejorar la resistencia sismica de las estructuras de adobe, desarrollando
técnicas de refuerzo y disefio adecuado que permitan aumentar la seguridad y
reducir los riesgos asociados con este material de construccion (Rodriguez,

2021).
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En general en la actualidad diversos investigadores han contribuido
significativamente al avance y conocimiento en el campo de la construccion
con adobe. Sus hallazgos y recomendaciones han sido utilizados para
implementar préacticas mas seguras y eficientes en la construccion de
viviendas de adobe en areas sismicas (Rivera-Salcedo et al., 2020).
2.2.3.4. Extrusion

Como lo explica Barranzuela (2014) el proceso es similar al utilizado
para fabricar ladrillos ceramicos, se emplea cuidadosamente una pasta
semisolida de material seleccionado que pasa por una canula de disefio
especifico por cada tipo de unidad. Esta boquilla expulsa el material en forma
de un continuo "lingote™ que luego se corta en piezas individuales mediante
un cable de acero. Esta técnica presenta la ventaja de ser adaptable para
producir una amplia variedad de elementos, como bloques huecos, bovedillas,
tubos, baldosas, entre otros. Ademas aclara que aunque el principio es similar
al de la fabricacion de ladrillos ceramicos, la maquinaria utilizada en esta
técnica presenta pequefias variaciones. Debido a que la mezcla es mas abrasiva
gue la empleada en los ladrillos cocidos, se requiere que la maquinaria sea
mas resistente. Por otro lado, la mezcla suele ser menos adhesiva, lo que
implica un menor consumo de energia durante el proceso de extrusion.

Si bien es posible que esta técnica se haya utilizado de manera
rudimentaria en épocas anteriores, la maquinaria actual ha permitido fabricar
piezas muy similares a las ofrecidas por la industria ceramica o de barro
cocido, con los mismos usos, especialmente en la distribucion interior y el
trasdosado de muros. En general, estas piezas son secadas a temperaturas entre

100 - 150 °C (grados centigrados) en lugar de ser cocidas, y son
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comercializadas por empresas especializadas. La composicion exacta de las
mezclas utilizadas puede resultar dificil de precisar ya que, al ser una
produccién empresarial de aparicion reciente, los fabricantes no han patentado
ni revelado puablicamente todos los detalles de estas "férmulas profesionales”
(Gatti, 2012).
2.2.3.5. El Cob

La técnica del Cob como lo explica Castilla (2004) se basa en el
apilado de "pelladas™ de barro y fibras vegetales sobre el muro. Estas pelladas
se amasan y secan previamente durante un dia, lo que permite que tengan un
volumen ligeramente superior en comparacion con los casos anteriores. Las
pelladas se colocan en el muro utilizando horcones y se compactan mediante
pisadas. Después de dos dias, cuando el material ha adquirido cierta
consistencia, se corta el exceso con una palay se nivela la superficie del muro.
Este sistema permite construir muros de espesores que van desde los 40 cm
hasta los 200 cm y es facilmente adaptable para crear secciones inclinadas. En
la actualidad aun se pueden encontrar construcciones de alta calidad utilizando
esta técnica en el Reino Unido y en el centro de Europa. Entre las iniciativas
mas destacadas para la conservacion de estas estructuras se encuentran las del
Parc Regionel dus Marais du Contentin, en el noroeste de Francia, y las
Ilevadas a cabo por English Heritage en Gran Bretafia. En diversos proyectos
de construccion de viviendas unifamiliares de nueva edificacion, algunos
constructores han optado por recuperar la técnica del Cob. Estos proyectos
ofrecen interesantes ejemplos de aplicacion practica de esta técnica
tradicional. Ademas, se ha observado un creciente interés en el uso del Cob en

la construccion sostenible y ecoldgica, ya que el barro utilizado es un material
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localmente abundante y de bajo impacto ambiental. La combinacién de barro
y fibras vegetales proporciona una excelente capacidad de aislamiento térmico
y acustico, y el proceso de construccion es relativamente sencillo y accesible
para comunidades locales. Es importante destacar que la técnica del Cob
requiere de un mantenimiento adecuado para garantizar su durabilidad a largo
plazo. La proteccion contra la erosion y la humedad son aspectos clave a
considerar, ya sea mediante el uso de revestimientos protectores o a través de
un disefio adecuado que evite la exposicidn directa a la intemperie.

Figura 13
Estadistica de viviendas particulares segun material de paredes

Ladrillo o blogue de cemento

Adobe o tapia

Madera (pona, tomillo ete)

Triplay, calamina, estera y otro

Quincha (cafia con barra)

Piedra con bamo

Piedra o sillar con cal o cemento

Nota: Obtenido de Reporte INEI, Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda
2017

De las técnicas descritas lineas arriba, en el Peru las técnicas que tienen
una presencia importante en la construccion de viviendas son el Adobe y el Tapial,
como lo reporto el INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica) en el
censo 2017 como puede verse en la Figura 13. Si bien es cierto que entre los afios

2007 a 2017 se ve un descenso en el uso del adobe y/o tapial de 34.8% a 27.9%,
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esta cifra sigue siendo significativa; pues del total de 1874 distritos existentes en

el pais, en 649 distritos se destaca que 714 802 viviendas particulares (equivalente

a 90%) tienen predominancia de paredes exteriores hechas de adobe o tapia. Entre

los distritos con mayor presencia de estas construcciones se encuentran Huacllan,

Eleazar Guzman Barrén, Cajamarquilla y Alfonso Ugarte, ubicados en el

departamento de Ancash, asi como el distrito de Paranday en el departamento de

La Libertad, donde el 100% de las viviendas tienen este tipo de materiales en sus

paredes exteriores.

Figura 14

Material predominante en paredes exteriores 2007-2017
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Viviendas particulares con adobe o tapia predominante en las paredes

Segun el INEI (2018) en 430 distritos se cuenta con 541 345 viviendas

particulares con paredes exteriores de adobe o tapia, representado esto un rango

de 70% a 89.9% de las viviendas totales en estos distritos. Ademas, en 165
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distritos existen 282 912 viviendas que utilizan adobe o tapia en sus paredes
exteriores siendo esto el 50% a 69.9% de todas las viviendas. Por otro lado, en el
rango de 0% a 49.9% se registran 630 distritos con 609 435 viviendas particulares
que tienen este tipo de material en sus paredes exteriores. En este Gltimo rango,
hay 13 distritos en los cuales ninguna de las 6 169 viviendas particulares presenta
paredes exteriores de adobe o tapia. En lo que respecta a Puno el porcentaje de
viviendas de adobe respecto al total de las viviendas es de un 58.6%, y aunque
este porcentaje se ve disminuido en 6.3% respecto al censo del afio 2017; sigue
siendo mas de la mitad de viviendas presentes en el departamento, tal como se
puede ver en la Figura 14.

2.2.4. Bloques de tierra o adobe

Los blogues de tierra cruda o adobe se utilizan en la construccién de
muchas estructuras diferentes. Se trata de un tipo de material de construccion
hecho de arcilla, arena y otros materiales naturales mezclados entre si. Por su uso
extenso y variado a nivel mundial no existe una nomenclatura estricta para su
denominacién, sin embargo Calderon (2013) define adobe a la mezcla moldeada
y seca de arena, arcilla, agua y alguna fibra vegetal (paja, heno, raices), mientras
que los bloques de tierra no poseen adicion de ninguna fibra vegetal.

Como lo explica Campana (2000) a lo largo de diferentes culturas los
bloques de tierra han experimentado cambios en su forma y en la manera en que
se utiliza como unidad de construccion, estas variaciones han incluido formas
como esferas, semiesferas, cilindros, conos y prismas. En las Figuras 15y 16
aparecen las dos posibles familias de adobes, mostrando hipotéticos pasos
intermedios y otras formas de elaboracidn eventual, las que se suponen fueron

evolucionando hasta tener la forma prismatica predominante actualmente.
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Figura 15

Evolucién hipotética de las formas del adobe

Familia de adobes
con "lados paralelos”

Familia de adobes con "base
plana v altura piramidal o curva”

Nota: Dibujo de elaboracion y evolucion posibles de las dos familias de adobes.
Se supone que partiendo de una bola se podian hacer los de altura curva
con solo ir amontonando mas barro en la parte superior y asi llegar al
«cono» Yy al «odontiforme»; en cambio, para el de lados paralelos bastaria
ir golpeando sobre una superficie plana la bola, hasta convertirlo en un
«cubo». Después se inventaria la gavera. (Campana, 2000).

Figura 16

Secuencia de pasos en la elaboracion del adobe

Nota: Relacion entre bloques de tierra de las familias (A) «base plana-altura
curvar, y la de (B) «lados paralelos». La gradacion se da, con el mayor uso
de las lineas rectas, lo cual no implica necesariamente mayor desarrollo.
(1) bola, (2) lenticular o plano convexo, (3) conoide, (4) cénico, (5)
odontiforme. (Campana, 2000).

Los bloques de tierra son materiales constructivos elaborados con tierra de

la corteza terrestre, concretamente por suelo que técnicamente es la parte de la
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tierra libre de rocas que se puede excavar sin explosivos (Torrijo y Cortés, 2007),
ademas es importante precisar que el suelo es una masa que se extiende vertical y
horizontalmente, producida por la descomposicién de las rocas a traves de
procesos fisicos, quimicos y bioticos para formar un conglomerado. (Salas, 2013).

En su investigacion Fitzpatrick (1993) afirm6 que los suelos son el
resultado de la interaccion de cinco factores: material de origen, clima,
organismos, topografia y tiempo, por lo tanto a la hora de hacer construcciones
con tierra no todos los tipos de tierra son adecuados para construir, es por €so que
se debe seleccionar la tierra adecuada para cada técnica constructiva. En la Figura
17 se puede observar los componentes de la tierra detalladamente.

De los componentes presentes en el suelo la arcilla es el ingrediente
principal de los bloques de tierra, autores como Gamio (2018) establecen un
porcentaje entre 20% y el 30%, mientras que Minke (2005) establece dos
granulometrias para la elaboracion de adobes o bloques de tierra: la primera,
considerada la tipica contiene 24% arcilla, 50% limo, 23% arena y 3% grava; la
segunda, la optimizada sefiala 14% de arcilla, 22% limo, 62% arena y 2% grava;
ademas, sefiala que aungue la cantidad de arcilla en la mezcla es importante pues
esta le da cohesidn al bloque de tierra'y lo hace mas trabajable, una buena cantidad
de arena es lo que permitira tener un grado alto de porosidad que se traduce en
resistencia a las heladas ademas de mejorar su resistencia a la compresion.

Como lo explica Sanchez (2008) el suelo terrestre se compone de diversas
capas que se encuentran en paralelo a la superficie terrestre y se diferencian por
sus caracteristicas, como el color, la textura, la consistencia, la estructura, la
presencia de material organico, nodulos, vacios, pH (potencial de hidrogeno),

limite y continuidad de cada capa. Cada una de estas capas se llama horizonte y
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el conjunto de horizontes que conforman una exposicion vertical de una porcion
superficial de la corteza terrestre se conoce como perfil del suelo.

Figura 17

Composicién del suelo para extraccion y uso en construccion

Esta tiera “organica™
esta reservado o lo
ogricultura.
Las o¥as copas son
utilizadas para o
construaddn.

En la copa superficial = -
éstas  pardiculas  estan

mezclados a kas materias '-".':%""T"i',""'?"""
orgbnicos que provienan o X (i

de lo descomposicidn del e aol .
mundo viviente. o9 :_3 PRl e 1R

[ Lt

adliva

inarfes

Nota: La tierra de manera general es una combinacion de arcilla, limos y
arena, también contiene a veces pequefias cantidades de gravas y rocas.
(Gatti, 2012).

Ademas Sanchez (2018) explica que la nomenclatura de cada horizonte es
diferente y se delimita por letras que varian en funcion del material que los
compone como se muestra en la Figura 18, en la cual se muestra un perfil del
suelo compuesto por siete horizontes denominados "H, O, A, E, B, Cy R". La

capa “H” estd compuesta por material organico superficial y en climas templados
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es la zona en la que se encuentran los arboles, mientras que en climas secos esta
compuesto por cactaceas. La capa “O” se encuentra limitado por la acumulacion
de material organico en la superficie del suelo. En la capa “A” el suelo contiene
materia organica en forma de raices y minerales. La capa “E” en cambio, carece
de material organico y los minerales presentes tienen un alto contenido de arena 'y
limo. En la capa “B” se acumula arcilla que es transportada desde los horizontes
superiores, y la cantidad de arcilla determina la retencion de agua en el subsuelo.
La roca madre parcialmente alterada de donde se extrae la grava utilizada en la
construccidén se encuentra en la capa “C”. La capa “R” corresponde a la roca madre
inalterada y representa la capa mas cercana al magma.

Figura 18
Perfil del suelo segun horizontes

Horizonte “H"
Materia argdnica — =
superficial

Horizonte “O~
Materia arganica
por acumulacidn —

Horizonte A"
Materia organica

mineral
e bl Zona ideal para

la obtencién de la
tierra para

Horizonte “E7 ———>
\ construccion

Minerzles con
arenay limo

Horizonte “8™
Acumulacién de
arcilla

Horizonte °C"
Roca madre
parcialmente
alterada

Horizonte “R*”
Rocamadre o
rocasana

Nota: Para construir con tierra se extrae el material del suelo a la profundidad
adecuada, lo que requiere comprender conceptos de edafologia, la

ciencia que estudia los suelos. (Sanchez D. A., 2008)
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Autores como Aguilar (2008), Mchenry (1996), Minke (2005), Prieto y
Carrillo (1978) coinciden en que la capa mas adecuada para extraer tierra es la
capa “E”. Esto se debe a que la capa “E” contiene una mezcla de arena, limo y
arcilla, lo que la hace ideal para la elaboracion de bloques. Por otro lado, la zona
profunda de la capa “B” puede utilizarse como agregado en la mezcla debido a su
mayor cohesividad por friccion en comparacion con la arena. En cuanto a la capa
“A” no es recomendable para la construccion debido a la presencia de material
organico que puede dar lugar a la proliferacion de flora y fauna parasita.

El agua es el segundo ingrediente principal de los bloques de tierra, y
representa alrededor del 20% al 30% de la mezcla. La cantidad de agua utilizada
en la mezcla es crucial, ya que es lo que permite que los materiales se mezclen
adecuadamente y formen la masa homogénea necesaria para moldear los ladrillos
de adobe (Rodriguez, 2021). La materia organica es el tercer ingrediente si lo que
se quiere elaborar son adobes, y representa entre el 5% y el 20% de la mezcla. La
materia organica puede ser paja, hierba o cualquier otro material vegetal que se
mezcle con la arcilla y el agua. Esta materia organica sirve como aglutinante,
aumentando la resistencia y la durabilidad del adobe (Minke, 2005).

2.2.4.1. Composicién del suelo para elaboracion de bloques de tierra

En el Peru actualmente el adobe esta estandarizado y ha dado lugar a
una norma para la correcta preparacion y uso del material, en ella se explica
cuanto debe ser el porcentaje adecuado de sus componentes: arena, 50-70%,
se recomienda afiadir un 15-18% de arcilla para maximizar su eficiencia. Y
para dar flexibilidad se utiliza paja o fibras vegetales, 10-28%. El agua
utilizada debe ser potable, sin residuos de sustancias organicas y tampoco

presencia de sales, ni aceites y acidos. (Norma E.080, 2017)
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2.2.4.1.1. Limos

Los limos como lo explica Carcedo (2012) son un tipo de
sedimento compuesto principalmente de particulas muy finas de arcilla,
silice y otras materias disueltas en agua. Esta mezcla se forma con el
tiempo y se deposita en los fondos de los cuerpos de agua. La composicion
de los limos varia segin la geografia y a menudo contiene minerales,
incluyendo yeso, calcita, dolomita, cuarzo, feldespatos, hematita y
magnetita.

Ademas detalla que geolégicamente los limos forman capas que se
pueden estudiar para conocer la historia geoldgica reciente de un area.
Estas capas se desarrollan a medida que los rios, arroyos y lagos
transportan sedimentos desde los depdsitos montafiosos. Estos sedimentos
se acumulan en los fondos de los cuerpos de agua y con el tiempo se
compactan y forman estratos o capas. Estos estratos pueden contener
informacion sobre el tipo de materiales y la cantidad de movimiento de la
masa de agua en el &rea. La acumulacion de limo también se usa para
determinar la edad relativa de las capas rocosas cercanas.

Los limos tienen cierta plasticidad, cohesion y absorcion. Estan
compuestos principalmente por fragmentos de cuarzo y sus particulas
tienen formas irregulares y suelen ser asperas al tacto. Existen dos tipos de
limos: el limo orgénico que se forma en suelos humedos y el limo
inorganico que estd compuesto Unicamente por polvo rocoso. Ademas
puede tener una variedad de colores, desde blanco hasta negro
dependiendo de la composicion de los granos. Los limos ayudan a prevenir

la erosion pues estos son muy impermeables, lo que hace que el suelo sea
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mas estable, lo que reduce la cantidad de sedimentos que se transportan
con el agua (Pantoja, 2022).
2.2.4.1.2. Arcillas

Como lo indica Rhodes (1989) la arcilla estd constituida por
particulas minerales y sustancias coloides formadas por la desintegracién
quimica de rocas aluminas. A través de procesos geologicos de
envejecimiento terrestre las rocas que conforman la corteza terrestre y que
en su composicion poseen feldespatos (mineral corriente y abundante); es
decir, rocas feldespaticas se descomponen y dan origen a la formacién de
arcillas.

Las arcillas son materiales inorganicos no-metéalicos que se forman
sedimentariamente, su estructura interna es la de planos superpuestos uno
sobre otro, estos planos al retener agua entre ellos forman sistema arcilla —
agua, dichos sistemas determinan la plasticidad de la arcilla. Los sistemas
arcilla—agua al perder paulatinamente agua se contraen y van aumentando
su resistencia; y luego al ser sometidos a altas temperaturas adquieren
dureza y durabilidad (Valdez, 1994).

Por su naturaleza de formacion (diferentes condiciones y factores),
Rodriguez (2021) resefia que las arcillas poseen caracteristicas propias, las
cuales influiran en las propiedades que adoptara la mezcla base para la
elaboracion de los bloques de tierra. Asi se tiene que:

- Las arcillas usadas como materia prima en la elaboracion de

bloques de tierra, usualmente son arcillas amarillas, rojas o
marrones tendiendo a negras que son de composicion

heterogénea.
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- Lasarcillas usadas en la fabricacion de bloques de tierra, deben
ser plasticas al ser mezcladas con agua, esto para facilitar su
moldeo cualquiera que sea el método (moldes, prensas,
maquinas extrusoras, etc.).

- Las particulas constituyentes de las arcillas deben tener
adhesion suficiente para conservar estabilidad en el blogue
después de su moldeo; ademéas debe tener la capacidad de
fundirse uniformemente al ser cocida a temperaturas altas.

2.2.4.1.3. Agua

Al ser un componente esencial en el proceso de hidratacion para la
fabricacion de los bloques de tierra, este debe cumplir con requisitos que
le permitan activar el proceso quimico que aumente las propiedades de los
materiales (arcillas y limos), sin generar en estas Ultimas reacciones
adversas (Rodriguez, 2021). Ademaés las caracteristicas de la mezcla base
(suelo + agua) buscadas con la adicion de agua son:

- En estado no solidificado debe ser lo suficientemente plastico

para facilitar su manipulacién y moldeo.

- Enestado solidificado no debe verse afectado ni en propiedades
ni en caracteristicas producto por la pérdida de agua.

De manera general se recomienda que se puede utilizar agua para
mezclado cualquiera que sea considerada potable o en su defecto aquellas
que por uso zonal o experiencia son utilizadas para la fabricacion de
bloques de tierra, sin que haya la necesidad imperativa de realizar ensayos

para verificar su calidad (Aguilar, 2008).
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En lo que se refiere a requisitos normativos nacionales referidos al
agua, solo se cuenta con la NTP (Norma Técnica Peruana) 339.088, la cual

norma el agua empleada para la preparacion y curado de concreto (Tabla

7).

Tabla 7

Requerimientos de la composicion del agua
Sustancias disueltas Valor maximo admisible
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de Magnesio 150 ppm
Sales Solubles 150 ppm
PH Mayor de 7
Solidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Nota: NTP 339.088

Ademas la norma NTP 339.088 ademaés diferencia entre cuatro

tipos de agua utilizables para mezcla de concreto:

- Agua potable, la que es apta para el consumo humano.

- Agua reciclada, obtenida de la recuperacion de procesos de
produccion de concreto, agua de lluvia o agua con particulas de
concreto.

- Agua combinada, resultante de la mezcla de dos o mas aguas,
lo cual puede ocurrir antes o durante la mezcla de concreto.

- Agua no potable, la que no es apta para el consumo humano,
generalmente con presencia de sustancias que la enturbian,
decoloran y hacen que posea un olor fétido y/o sabor

putrefacto.
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2.2.4.1.4. Agregado fino (Arenas)

Como lo define Abanto Castillo (1994) las arenas son agregados
finos compuestos por particulas de diferentes tamafios, que pueden variar
desde particulas gruesas hasta particulas muy finas.

En el proceso de fabricacion de bloques de tierra, las arenas se
utilizan como parte de la mezcla junto con otros materiales como la tierra
cruda, el cemento u otros aglomerantes y el agua. Estas arenas actian como
un elemento de relleno y refuerzo en la mezcla, proporcionando estabilidad
y resistencia al bloque final (Rodriguez, 2021).

La seleccion adecuada de las arenas es crucial para garantizar la
calidad y las propiedades deseadas en los blogues de tierra. Es importante
considerar el tamafio y la granulometria de las particulas de arena; ademas
de su funcion estructural, las arenas también desempefian un papel
importante en la absorcion y retencion de agua en la mezcla. Una adecuada
proporcion de arena en la mezcla ayudard a controlar la humedad y
facilitara la compactacion durante el proceso de moldeo de los bloques
(Mchenry, 1996). Ademas Rivva Lopez (2010) nos recomienda que la
fraccion de arena cumpla con:

- La granulometria elegida debe ser mayormente uniforme,
con particulas retenidas en las mallas desde N° 4 hasta N°
100.

- Mas del 45% del material no debe ser retenido en dos
tamices consecutivos.

- De manera general se debe cumplir los siguientes limites

de granulometria vistos en la Tabla 8.
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Tabla 8
Requisitos granulométricos para agregados finos
Tamiz - malla Porcentaje pasante
9.5 mm (3/8 in) 100
4.75 mm (N° 4) 95a 100
2.36 mm (N° 8) 80 a 100
1.18 mm (N° 16) 50a85
600 pum (N° 30) 25a 60
300 pum (N° 50) 05a 30
150 um (N° 100) 0al0

Nota: Norma Técnica Peruana 400.037 (2002)
2.2.5. Estabilizacion de suelos
La estabilizacion de suelos es un proceso al que sera sometido un suelo
natural, mediante el cual después de un manipuleo o tratamiento pueda mejorar
una 0 mas de sus caracteristicas o propiedades, o bien corregir una 0 mas
deficiencias. En lo que respecta a los bloques de tierra, el suelo usado para su
fabricacion de no cumplir con los requerimientos granulométricos minimos o para
potenciar una 0 mas de sus caracteristicas se estabiliza buscando que el producto
resultante sea resistente a la retraccion, erosion y corrosion (IECA et al., 2008).
Para la estabilizacion de suelos contamos con tres métodos a evaluar
dependiendo de la necesidad del uso:
2.2.5.1. Estabilizacion mecanica
Rico y Del Castillo (1984) la definen como la accion mecanica que
busca aumentar la compacidad del material, usualmente esta estabilizacion se
logra mediante la compactacion que depende a su vez de: la humedad del
material y la granulometria de este. El proceso de compactacion, lo que busca

es reducir la cantidad de vacios o aumentar el contacto entre las particas del
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suelo; este proceso también es conocido como densificacion. Al usar esta
estabilizacion lo que se logra es:
- Reducir la relacién de vacios del material, con el objetivo de
disminuir la permeabilidad.
- Aumentar la resistencia a esfuerzos cortantes, lo que dara
estabilidad interna al material.
- Disminuir el potencial de expansion y contraccién por
congelamiento y descongelamiento.
- Reducir la compresibilidad del material lo cual disminuira los
asentamientos.
2.2.5.2. Estabilizacién quimica

Rico y Del Castillo (1984) explican que en este proceso se busca
mejorar el enlazamiento entre particulas del suelo, reduciendo la porosidad y
por tanto un incremento en la impermeabilidad del suelo; lo que equivale a un
proceso de consolidacion. Dentro de este proceso también se logra una mejora
de las caracteristicas fisicas del suelo como son:

- Aumento de la calidad de rigidez
- Mejora la resistencia a la erosion
- Disminucién de la sensibilidad al agua.

De los productos utilizados para estabilizacion quimica, la cal y el
cemento son los mas usados comunmente; estos mejoran la resistencia a la
compresion, no obstante, para ver mejoras significativas en los suelos
estabilizados se debe adicionar cantidades no menores del 5% del peso total

del suelo a estabilizar (IECA et al., 2008).
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En su estudio Minke (2005), afirma que la calidad de cohesién de los
minerales de arcilla se ve afectado por la interferencia de las particulas de cal
0 cemento, ademas concluyo que la cantidad de cal o cemento es directamente
proporcional al contenido de arcilla. Adicionalmente probo que la cal es un
mejor estabilizante en suelos con abundante arcilla, mientras que lo propio
para el cemento en suelo arenosos.

Respecto a la cal, esta aumenta la resistencia a los esfuerzos de
compresion y corte; ademas de disminuir su capacidad de absorcion de agua,
lo cual hace de la cal mejor estabilizante por consolidacion pues no modifica
la porosidad del suelo ni hace que este pierda su adherencia (Arteaga et al.,
2011).

Por otra parte, Toirac (2008) explica que el cemento forma enlaces
mecanicamente mas resistentes con las particulas mas gruesas del suelo
(Limos y arenas), dichos enlaces no se ven afectados por la presencia de agua,
por lo cual conservan su resistencia en el proceso de compactado.
2.2.5.3. Estabilizacion fisica

En este proceso el suelo es mejorado a través de la adicion de otro u
otros suelos; con lo cual se busca complementar propiedades entre ellos, lo
que da como resultado un suelo con mejores caracteristicas (IECA et al.,
2008).

La UNE 41410 establece que en este tipo de estabilizacion las
propiedades que se buscan mejorar son los de la granulometria y/o la
plasticidad; puesto que de la primera depende: La compacidad, la resistencia

y la trabajabilidad, y por otro lado de la segunda dependen: la capacidad
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drenante y la susceptibilidad al agua. Ademas Cid Falceto (2012) explica que
las estabilizaciones fisicas mas usadas en suelos son:

- Estabilizacion por fibras: También conocida como
Estabilizacion por friccion, busca incrementar las resistencias
a la flexion y al corte mediante el uso de un armazén interno
conformado por fibras, esto ayuda a prevenir procesos de
retraccion del material, lo cual mejora su secado y disminuye
los efectos de la erosion.

- Las fibras al controlar la contraccion previenen la fisuracion,
ademas que articulan toda la estructura y la vuelven “flexible”
frente a movimientos sismicos. Las fibras adicionadas son
generalmente naturales, aunque las hay sintéticas; cuando son
naturales estas deben ser afiadidas secas para evitar su
descomposicion orgéanica.

- Estabilizacién por compensacién granulométrica: También
conocida como Proceso de Homogenizacion, se realiza
combinando dos 0 mas suelos naturales; por decir, se puede
afiadir arena para mitigar o contrarrestar los efectos del exceso
arcilla en un suelo, o afnadir limos o arcilla para afadir o
potenciar la cohesion del suelo.

Como concluyo Pinos (2015) si un suelo posee mucha cohesion se

deberé afiadir arena y lo propio para un suelo de baja cohesion, se debera

anadir arcilla.
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2.2.6. Suelo-cemento en la fabricacion de bloques de tierra
Como define Toirac (2008) se denomina suelo-cemento a la mezcla de:
suelo, cemento y agua que en dosificacion a conveniencia exhibe propiedades
fisicas y mecéanicas mejoradas. Ademas el material resultante al ser sometido a
compactacion durante su proceso de fabricacion da origen al denominado suelo-
cemento apisonado. También aclara que de los tres componentes del suelo-
cemento, el de mayor volumen en la mezcla y mas complejo de analizar es el
suelo.
2.2.6.1. Cemento Portland
Se denomina cemento a aquellos materiales pulverizados que al ser
combinados con una cantidad especifica de agua forman una pasta con
propiedades conglomerantes y que pueden endurecerse al aire y bajo el agua
sin perder su estabilidad. La excepcion a esta ultima afirmacion son los yesos,
cales hidratadas y cales aéreas (Abanto Castillo, 1994).
Este conglomerante esta constituido por la mezcla de caliza y arcilla,
las cuales son sometidas a una temperatura de fusion aproximada de 1450 °C
a 1550 °C para lograr una composicion quimica estable. Una vez calcinadas
(Clinker) son molidas para lograr un material que reaccione quimicamente al
combinarse con agua, de manera que endurezca hasta ser una masa de piedra
(Rivva Lopez, 2010).
2.2.6.1.1. Clinker
Se denomina asi al material parcialmente fundido que sale del
horno, usualmente son pequefias esferas de color gris negruzco, duros y de
tamano heterogéneo (Abanto Castillo, 1994)

La fabricacion del Clinker comienza con la combinacion de:
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- Arcillas: Silice (Anhidrido Silico SiO;) entre 17% a 25% y
Alumina (Oxido alumino Al>Oz3) entre 3% a 8%.
- Calizas: Cal (Oxido de Calcio CaO) entre 60% a 67%.
- Fuente de Hierro: (Oxido de Hierro Fe2Os) entre 0.5% a 6%.
Los componentes mencionados son molidos finamente en crudo,
para luego ser mezclados siguiendo una dosificaciéon adecuada; una vez
combinados son calentados a temperatura alta aproximada de 1500 °C. Al
material obtenido de la coccion se le conoce como Clinker de cemento,
una vez enfriado el Clinker es molido y se le adiciona durante este proceso
una cantidad de Yeso (Sulfato de Calcio) aproximada de 6%; este nuevo
producto resultante es conocido como Cemento Portland (Rivva Lopez,
2010).
2.2.6.1.2. Componentes principales del cemento portland
Los autores Abanto Castillo (1994) y Rivva Lopez (2010) definen
al cemento como el resultado de la combinacion de varios compuestos
pues este no tiene una forma practica de ser expresada quimicamente; por
eso lo describen en base a los cuatro componentes que representan el 90%
de su peso y siendo estos:
- Silicato Dicalcico 2Ca0.SiO; (C2S)
- Silicato Tricalcico 3Ca0.SiO; (CsS)
- Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al;03 (C3A)
- Alumino Ferrita Tricalcica 4Ca0.Al>03.Fe203 (C4AF)
Silicato Dicélcico (C.S): Este compuesto es responsable de la
resistencia posterior que adquiere la pasta de cemento. Si bien el C,S es la

principal fuente del desarrollo de la resistencia de la pasta de cemento, este
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tiene una contribucion baja a la resistencia inicial; esto debido a que el C2S
posee una lenta velocidad de hidratacion, lo cual lo caracteriza como
principal constituyente de cementos de endurecimiento lento.

El C.S también es el principal contribuyente a la resistencia de la
pasta de cemento frente a ciclos de congelamiento y descongelamiento, la
cual mejora con el aumento del porcentaje de silicatos calcicos en el
cemento. Posee un calor de hidratacion completa de 62 cal/g.

Los cementos con mayor porcentaje de Silicatos Dicalcicos son
mas resistentes al ataque de sulfatos, ademas de que son mas estables
qguimicamente lo que los hace ideal para construcciones con vaciados
masivos en climas calurosos o en cualquier proyecto donde lo esencial no
sea obtener resistencias iniciales veloces (Rodriguez, 2021, p. 49).

Silicato Tricélcico: Este compuesto es responsable de la alta
resistencia inicial de la pasta de cemento. El CsS al reaccionar con el agua
produce gran cantidad de calor lo que se conoce como Calor de
Hidratacion, este Gltimo es directamente proporcional a la rapidez de
endurecimiento. Este posee un calor de hidratacion completa de 120 cal/g.
Debido a su alta velocidad de endurecimiento como a su capacidad de
generar calor cementos con mayor porcentaje de silicato tricalcico son
recomendados para proyectos en zonas con temperaturas bajas; sin
embargo, su uso no esta recomendado para operaciones con vaciados
masivos (Rodriguez, 2021, p. 50).

Aluminato Tricalcico: Este compuesto colabora con el desarrollo
de la resistencia durante las primeras 24 horas, luego de ese periodo su

colaboracion es casi nula. La presencia de C3A en clinkeres con la misma
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composicion varia inversamente de acuerdo a la velocidad de
enfriamiento; posee un calor de hidratacion completa de 207 cal/g, la que
para controlar se adiciona sulfato de calcio (yeso) cuando el Clinker esta
siendo molido.

Una concentracion mayor de C3A produce una disminucion en la
resistencia de la pasta de cemento a los ciclos de congelamiento y
descongelamiento. A demas el CsA es muy susceptible a las aguas
sulfatadas y aguas con cloruros, por lo que se recomienda no usar
concentraciones mayores al 5%. Comparando cementos con mayor
contenido de C»S frente a cementos con mayor contenido de C3A y CsS;
los primeros poseen mejor resistencia frente a agentes abrasivos que los
segundos; pero estos ultimos dan altas resistencias en corto plazo
(Rodriguez, 2021, p. 50).

Aluminato Ferrita Tricalcica: Este compuesto posee un calor de
hidratacion de 100 cal/g, por lo que su principal tarea no es aportar
resistencia mecanica, sino aportar durabilidad frente a agentes quimicos

agresivos (Rodriguez, 2021, p. 51).

2.2.6.2. Suelo para fabricacion de blogques de tierra estabilizados

En su investigacion Toirac (2008) basandose en su utilizacion como
material de construccién, clasifica al suelo en dos grandes grupos: suelos
finos, compuestos por arcillas y limos, y suelos gruesos, formados por arenas
y gravas. Estos a su vez se dividen en subgrupos segln la distribucion de
tamanos de particulas y la plasticidad que presentan con diferentes contenidos

de humedad.
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Figura 19

Estructura de particulas estabilizadas
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Nota: En estado natural los suelos presentan mas vacios y dependera de la
composicion del suelo su comportamiento al ser estabilizado. (Toirac,
2008).
2.2.6.2.1. Suelos finos

Son suelos de grano fino, es decir suelos arcillosos y limosos, que
experimentan la formacion de fuertes enlaces entre las particulas minerales
durante el proceso de hidratacion cuando se mezclan con cemento y agua.
Esto conduce a la creacion de una microestructura en forma de panal de
abejas como se aprecia en la Figura 19 (Toirac, 2008).
2.2.6.2.2. Suelos gruesos

Son suelos compuestos por arenas y gravas, constituidos por
particulas resistentes y poco solubles en agua. Al afadirles pasta de
cemento, no se logra una integracion estructural intima como ocurre en el
caso de los suelos finos. En este tipo de suelos, la pasta de cemento forma
puentes de unién entre las particulas, dejando espacios irregulares entre
ellas. En aquellos casos en los que haya una fraccién fina presente en la
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masa de suelo grueso, se produce una combinacion de microestructuras en
forma de panal y aleatorias como se ve en la Figura 19. Cuando prevalece
la fraccion gruesa en un suelo, este requiere un consumo de cemento menor
en comparacion con suelos finos puros (Toirac, 2008).
2.2.6.2.3. Suelos aptos para la mezcla suelo-cemento

Como lo define Toirac (2008) un suelo se considera apto cuando
requiere un contenido de cemento que oscila entre el 5% y el 12% en
relacién con el peso del suelo. Ademas, otro factor determinante para
evaluar la idoneidad de un suelo es su trabajabilidad, es decir, su capacidad

para ser moldeado y utilizado en la produccion de elementos constructivos.

Tabla9

Parametros granulométricos para suelo-cemento
Tamiz % que pasa
3 pulgadas 100
Malla N° 4 100 - 50
Malla N° 40 100 -15
Malla N° 200 50- 10

Por lo general, los suelos que presentan una buena proporcién entre
las fracciones gruesa y fina poseen una granulometria variada, lo que los
convierte en suelos aptos para la mezcla con cemento. Asimismo, la
plasticidad del suelo debe proporcionar una cierta cohesion al suelo-
cemento, lo cual mejora su trabajabilidad.

Tabla 10

Limites de consistencia para suelo-cemento

Limites de Valores

consistencia

Limite Plastico < 18%
Limite Liquido <45%
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De manera general ademas establece que un suelo es apto si cumple
con los requisitos granulométricos de la Tabla 9. Ademas de las
consideraciones granulomeétricas, establece valores para los limites de
consistencia como se detalla en la Tabla 10.

Dentro de los suelos aptos, se encuentran dos subtipos de suelos:
los eficientes y los deficientes.

- Suelos eficientes: Estos suelos son aquellos que
naturalmente reaccionan 6ptimamente ante una proporcion
relativamente pequefia de cemento. Entre los suelos
eficientes se pueden mencionar:

- Suelos arenosos y suelos con grava: Estos suelos,
contienen aproximadamente entre un 10% y un 35%
de limo vy arcilla combinados, presentan
caracteristicas altamente favorables y, por lo
general, requieren la minima cantidad de cemento
para lograr un endurecimiento adecuado.

- Suelos arenosos con deficiencia de particulas finas:
Los suelos arenosos que carecen de particulas finas,
como las arenas de playas, permiten obtener una
buena mezcla de suelo-cemento, aunque se
necesitara una cantidad de cemento mayor que en el
caso de los suelos arenosos normales.

- Suelos limosos y arcillosos con baja plasticidad:
Estos suelos ofrecen la posibilidad de preparar una

mezcla de suelo-cemento satisfactoria. Sin
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embargo, a medida que aumenta el contenido de
finos, sera necesario incrementar el porcentaje de
cemento en la mezcla.

- Suelos deficientes: éstos son los que naturalmente no
reaccionan bien ante una proporcion relativamente pequefia
de cemento, es decir, necesitan mucho cemento para poder
endurecer y entre estos podemos citar:

- Suelos limosos y arcillosos con alta plasticidad:
estos suelos necesitan buena cantidad de cemento
debido a su alta plasticidad y poca resistencia.

- Suelos organicos: son suelos con mucha materia
organica lo que dificulta mucho el proceso ademas
de que necesitan mucho cemento para poder
endurecer no son muy recomendables, es decir,
seria mejor no hacerlo con este tipo de suelo.

Tabla 11

Limites granulométricos para mezclas de suelo cemento

Componentes % ldeal

% maximo de arenas < 80% (idoneo 55% al 75%)
% maximo de limos < 30% (idéneo 0% al 28%)
% maximo de arcillas < 50% (idéneo 15% al 18%)
% maximo organico <3%

Como explica Toirac (2008), un suelo ideal para la mezcla de
suelo-cemento cumple con una serie de requisitos que permiten obtener
una mezcla casi perfecta con un volumen minimo de cemento, ya que las
deficiencias del suelo también son minimas. Las caracteristicas

granulométricas que debe tener un suelo ideal para lograr un buen
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rendimiento en la mezcla de suelo-cemento con cantidades minimas de
cemento son las que se muestran en la Tabla 11.
2.2.7. Durabilidad de los bloques de tierra
En su investigacion Cid Falceto (2012) define la durabilidad como la
capacidad que posee un objeto para soportar durante su periodo de servicio
condiciones fisicas y/o quimicas proyectadas. Ademas distingue que la
durabilidad de materiales puede subdividirse en:
2.2.7.1. Durabilidad Fisica
Es la capacidad que tiene un cuerpo u objeto para soportar el deterioro
a causa de procesos fisicos como la abrasién. En lo que concierne a la
durabilidad fisica de blogues de tierra, esta se refiere a la capacidad del bloque
para resistir diferentes condiciones ambientales a lo largo del tiempo, lo cual
se relaciona con su capacidad para mantener su integridad estructural, su
resistencia mecanica y su apariencia estética a lo largo de su vida util.
La durabilidad fisica de los bloques de tierra puede verse afectada por
varios factores, uno de los aspectos mas importantes es la calidad y
uniformidad de los materiales utilizados en su fabricacion. La composicion
del suelo, la proporcion de estabilizantes como el cemento, la humedad y la
compactacion adecuada son elementos clave que influyen en la durabilidad
fisica de los bloques. Ensayos, como la absorcion de agua, la resistencia al
desgaste y la estabilidad dimensional, son importantes para evaluar la
durabilidad fisica de los bloques de tierra (Hérnandez, 2019).
2.2.7.2. Durabilidad Quimica
Es la capacidad que posee un cuerpo u objeto para soportar el deterioro

a causa de procesos quimicos como la alteracion quimica por agua de lluvia.
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En el caso de los bloques de tierra, la durabilidad quimica se relaciona
principalmente con la estabilidad y resistencia del material frente a sustancias
guimicas corrosivas, como acidos, sales y agentes alcalinos presentes en el
suelo, el agua u otros elementos del entorno. Estas sustancias pueden afectar
negativamente la integridad estructural y las propiedades fisicas de los bloques
de tierra, lo que puede resultar en la pérdida de resistencia mecanica y en el
deterioro general del material (Hérnandez, 2019).

En lo que respecta a la durabilidad quimica de los bloques de tierra
depende en gran medida de la seleccion adecuada de los materiales de
construccién y de los métodos de estabilizacién usados. Es importante elegir
suelos con una baja presencia de minerales susceptibles a la degradacién
guimicay estabilizantes adecuados que proporcionen una proteccion adicional
contra los agentes corrosivos. Para evaluar la durabilidad quimica de los
bloques de tierra, se realizan ensayos especificos, como la resistencia a la
accion de acidos y la resistencia a la penetracion de sales. Estos ensayos
ayudan a determinar la resistencia del material frente a los agentes corrosivos
y a identificar la necesidad de medidas adicionales de proteccion o
estabilizacion (Cid Falceto, 2012).
2.2.7.3. Durabilidad Biologica

Es la capacidad que posee un cuerpo y objeto para soportar el deterioro
a causa de procesos biolégicos como la descomposicion organica. En el caso
de los bloques de tierra, la durabilidad biologica puede verse afectada por
diferentes factores, uno de los méas importantes es la composicion del suelo
utilizado en la fabricacion de los bloques. Algunos suelos pueden contener

nutrientes y sustancias organicas que pueden atraer y alimentar a los

89

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

organismos bioldgicos, lo que aumenta el riesgo de deterioro del material.
Ademas, las condiciones ambientales, como la humedad y la temperatura,
también pueden favorecer el crecimiento de organismos biologicos y acelerar
su accion destructiva sobre los bloques de tierra. La presencia de humedad
constante, en combinacidn con una mala ventilacion, puede crear un entorno
propicio para el desarrollo de hongos y bacterias, que pueden causar la
descomposicion y el debilitamiento del material (Hérnandez, 2019).

Por otro lado Kerali (2005) y Ahmed y Ugai (2011), verificaron que la
cantidad de estabilizante influye en la durabilidad de los bloques de tierra; asi
como también lo hacen el grado de compactacion con el que se fabrican algunos
tipos de bloques y el uso de impermeabilizante que en ocasiones es aplicado para
protegerlo de agentes externos. Ademas, establecieron que la pérdida en el
comportamiento funcional de paredes de bloques de tierra se debe a un deterioro
de la superficie causada por la accion fisica del agua (erosion por agua).

2.2.8. Propiedades asociadas a la durabilidad de los bloques de tierra

Las propiedades asociadas a la durabilidad fisica de los bloques de tierra
son fundamentales para evaluar y garantizar su resistencia y rendimiento a largo
plazo; estas propiedades como la resistencia a la erosion humeda, la resistencia a
la erosion por desgaste, la capacidad de absorcion y la capacidad de succion
capilar, desempefian un papel crucial en la resistencia mecanicay en la estabilidad
dimensional de los bloques (Cid Falceto, 2012). En esta investigacion se
comparard como el cemento influye en las propiedades que se describen a

continuacion:
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2.2.8.1. Resistencia a la erosion humeda

Es la capacidad que tienen los bloques de tierra para resistir la pérdida
de material por un cambio en el contenido de humedad superficial (Cabrera'y
Gonzalez, 2021).

Como lo explica Cid Falceto (2012) la resistencia a la erosién himeda
de los bloques de tierra se refiere a la capacidad del material para resistir la
erosion causada por la exposicion prolongada a la humedad. Esta propiedad
es critica para la durabilidad de las estructuras construidas con bloques de
tierra, especialmente en areas con fuertes lluvias 0 humedad constante. La
resistencia a la erosion himeda depende de varios factores, como la calidad
del suelo utilizado para fabricar los bloques, la técnica de compresion
utilizada y la cantidad de estabilizantes utilizados en la mezcla. Se han
realizado numerosas investigaciones para evaluar la resistencia a la erosién
humeda de los bloques de tierra 'y se han desarrollado pruebas especificas para
medir esta propiedad. La resistencia a la erosion humeda es una propiedad
critica a considerar al seleccionar bloques de tierra para la construccion de
estructuras duraderas. Una baja resistencia a la erosion himeda puede
provocar dafios en la superficie de los bloques, lo que podria afectar la
estabilidad de la estructura.
2.2.8.2. Resistencia a la erosion por desgaste.

Es la capacidad que tienen los blogques de tierra para resistir la pérdida
de material de una superficie por estar sometida a impactos repetidos (Cabrera
y Gonzalez, 2021).

La resistencia a la erosion por desgaste de los blogues de tierra se

refiere a la capacidad del material para resistir el desgaste causado por la
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friccion o el impacto repetitivo de agua. Esta propiedad es critica para la
durabilidad de las estructuras construidas con bloques de tierra, especialmente
en areas con fuertes vientos y/o lluvias o con exposicién constante a
elementos abrasivos. Una baja resistencia a la erosion por desgaste puede
provocar dafios en la superficie de los bloques, lo que podria afectar la
estabilidad de la estructura y reducir su vida atil (Cid Falceto, 2012).

2.2.8.3. Resistencia a la erosion congelamiento y deshielo

La resistencia a la erosion por ciclos de congelamiento y deshielo es
una medida de la capacidad de un material para resistir el deterioro causado
por los cambios repetidos entre temperaturas frias (congelacion) y
temperaturas mas célidas (deshielo) (Cid Falceto, 2012).

La resistencia a la erosion por ciclos de congelamiento y deshielo
implica que los blogues de tierra mantienen su estructura y resistencia a pesar
de las tensiones provocadas por estos cambios de temperatura. Esta propiedad
es especialmente importante en regiones donde se producen cambios
estacionales significativos y ciclos de congelamiento y deshielo, ya que los
materiales de construccién deben ser capaces de soportar estas condiciones
ambientales extremas sin degradarse rapidamente Esta prueba evalta como
los ciclos de expansidn y contraccion que ocurren durante la congelacion y el
deshielo afectan la integridad y la durabilidad del material (Macias, 2017).
2.2.8.4. Capacidad de Absorcion

Es la capacidad que tienen los blogues de tierra para retener agua, esta
relacionada con la permeabilidad que se toma como una medida de la
porosidad, de manera general se considera que una unidad mas porosa no

ofrecera tanta resistencia frente a otra mas densa. La capacidad de absorcion
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es importante porque puede afectar la capacidad del bloque para resistir la
humedad y la lluvia, asi como para regular la temperatura y la humedad dentro
de la estructura (Cabrera y Gonzalez, 2021).

La capacidad de absorcion de los blogues de tierra se puede evaluar
mediante pruebas especificas, como la prueba de absorcion de agua por
inmersion. Esta prueba implica sumergir los bloques de tierra en agua durante
un periodo de tiempo especifico y medir la cantidad de agua absorbida. La
capacidad de absorcion también se puede evaluar visualmente, observando
coémo el bloque de tierra absorbe y retiene la humedad. Una alta capacidad de
absorcion puede ser beneficiosa en areas con clima seco, ya que puede ayudar
a mantener la humedad y la temperatura dentro de la estructura. Sin embargo,
en areas con clima himedo, una alta capacidad de absorcion puede llevar a
problemas de humedad y moho (Cid Falceto, 2012).
2.2.8.5. Capacidad de succion capilar

Es la velocidad con la que un bloque de tierra absorbe agua de manera
vertical por la superficie en contacto con esta. La succion capilar es
importante porque puede afectar la capacidad del bloque para regular la
humedad dentro de la estructura y para mantener un ambiente interior
saludable (Cabrera y Gonzalez, 2021).

La capacidad de succion capilar de los bloques de tierra se puede
evaluar mediante pruebas especificas, como la prueba de succidn capilar; esta
prueba implica sumergir una cara de los bloques de tierra en agua durante un
periodo de tiempo especifico y pesar la cantidad de agua succionada
capilarmente en el blogque. La capacidad de succion capilar también se puede

evaluar visualmente, observando la altura o huella de agua en bloque de tierra
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resultado de la succion y retencion de la humedad durante su contacto con el
agua (Cid Falceto, 2012).
2.2.9. Factores asociados al deterioro de los blogques de tierra

Como lo expresa Guerrero (2002) a lo largo del mundo, existen numerosas
construcciones que nos sorprenden tanto por su simplicidad como por su
monumentalidad, y lo méas impresionante por su capacidad para resistir el paso del
tiempo. Sin embargo, las construcciones de tierra se enfrentan a las amenazas que
se van acumulando con el tiempo, algunas de las cuales surgieron desde los
primeros momentos en que se construyeron. Como lo explica son los primeros
constructores quienes se dieron cuenta de que sus edificaciones sufrian deterioro
y dafios, y estos problemas parecian estar asociados con las estaciones del afio.
Asi, se percataron de que sus construcciones requerian reparaciones para mantener
las comodidades que brindaban.

Ademas sefiala que los blogues de tierra en particular son vulnerables a los
elementos naturales, como el agua en sus diferentes formas, el viento que erosiona
la superficie de los bloques, los efectos sismicos que provocan roturas en los
muros, el ataque de animales como roedores, aracnidos y aves, asi como el
crecimiento de flora silvestre. Ademas, existe una incompatibilidad con materiales
como el concreto y el acero, lo cual representa un desafio adicional. Todas las
construcciones requieren proteccion contra las inclemencias del clima, pero
especialmente las construcciones de tierra. Se deben proporcionar cimentaciones
adecuadas para evitar el paso de la humedad del subsuelo y prevenir la erosion de
los muros causada por las salpicaduras de lluvia en los basamentos de la
estructura. También se recomienda que las cubiertas sobresalgan de los muros

para protegerlos de las precipitaciones pluviales. ElI agua es esencial en la
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construccién de estructuras de tierra, ya que transforma el suelo natural en tierra
constructiva. Sin embargo, esta transformacion es reversible, lo que significa que
el agua también puede revertir el proceso, convirtiendo la tierra constructiva
nuevamente en suelo natural.

Es asi que la humedad representa un problema recurrente en las
construcciones de bloques de tierra. Las precipitaciones pluviales causan
escurrimientos en la superficie de los muros, arrastrando particulas del material.
Cuando la lluvia salpica el suelo cerca de los muros, genera humedad que puede
provocar un deterioro lento pero progresivo. Los dafios suelen manifestarse
cuando ya es demasiado tarde para una solucion efectiva. La humedad que
proviene del subsuelo también es problematica, ya que asciende capilarmente
hacia los muros, causando socavaciones graves en la base de la estructura e
incluso llegando al colapso total. En climas frios, el agua retenida en los adobes
puede congelarse, generando expansion y grietas superficiales que comprometen

la estabilidad de los muros (Guerrero, 2002)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO
El estudio se realizé en el departamento, distrito y ciudad de Puno, el cual se
encuentra ubicado en la zona Sureste del Per con una extension territorial de 71 999
km?. Limita por el Oeste con los departamentos de Moquegua, Arequipa y Cuzco;
por el Sur con el departamento de Tacna; por el Norte con el departamento de Madre

de Dios y por el Este con el pais de Bolivia.

Figura 20

Ubicacion geografica del estudio
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La ciudad de Puno esta ubicada junto al lago Titicaca, posee una superficie

ondulada levemente y rodeada por cerros; su extension abarca desde el centro
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poblado de Uros Chulluni al noreste, la zona urbana del distrito de Paucarcolla al
norte, la urbanizacién Ciudad de la Humanidad Totorani al noroeste (carretera a
Arequipa) y se extiende hasta el centro poblado de Ichu al sur y la comunidad Mi
Per al suroeste (carretera a Moquegua) (Figura 20).
3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO
La duracién total del estudio fue de 14 meses comprendido entre junio del
2022 hasta setiembre del 2023, detallandose en la Figura 21 el avance detallado por
cada actividad realizada.

Figura 21
Cronograma de avance del estudio

CRONOGRAMA EN MESES

Id Actividad
01 | 02| 03| 04|05 |06 |07 |08 ]| 09| 10|11 |212]|13) 14

o1 REVISION BIBLIOGRAFICA

01.01 Teoria y Metodologia

01.02 Antecedentes

02 EJECUCION DEL
PROYECTO

02.01 Selecciéon de material

02.01.01 Re_con_o,mmlento y
ubicacion

02.01.02 Muestreo

02.01.03  Analisis en laboratorio

02.02 Elaboracion de
bloques

02.02.01 Hab|_I|taC|on de
ambientes
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CRONOGRAMA EN MESES

Id Actividad
01

sistematizacion de
resultados
Erosion por
pulverizado y goteo
02.05.01  Plan de trabajo
Implementacion
equipos
02.05.03 Elaboracién de Fichas
02.05.04 Recoleccién de datos
Consolidacion y
02.05.05 sistematizacion de
resultados
Erosion por
congelamiento
02.06.01 Plan de trabajo
Implementacion
equipos

02.05

02.05.02

02.06

02.06.02

02.06.03 Elaboracién de Fichas

02.06.04 Recoleccion de datos
Consolidacién y

02.06.05 sistematizacion de
resultados

03 INTERPRETACION

03.01 Andlisis de datos

03.02 Evaluacion de
resultados

03.03 Cqmpllmlento de
objetivos

03.04 Prueba de Hipotesis

04 INFORME FINAL

04.01 Conclusiones

04.02 Redaccion

04.03 Presentacion de
borrador

3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

El suelo usado en la fabricacion de bloques de tierra se encuentra ubicado en
el centro poblado de Salcedo en la zona denominada como la Rinconada, en la region
y ciudad de Puno. Las coordenadas UTM de la zona de extraccion de material son:
392 697.60 E — 8 243 165.60 N, que se encuentra ubicado a 20 minutos
aproximadamente del centro de la ciudad de Puno como se aprecia en la Figura 22.

La extraccion de los suelos fue manual, tomando las acciones necesarias y
cuidado para su analisis en laboratorio. Cabe sefialar que los suelos seleccionados son
los mismos con los que los artesanos locales elaboran otros tipos de bloques como

son los ladrillos y bloques comprimidos; la situacion legal de los suelos de la zona
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permite a cada artesano la explotacion exclusiva de una parte Unicamente. Para el
presente trabajo de investigacion se trabajé con el material ubicado en el terreno del
Sr. Rubén Quispe (Figura 23).

Figura 22

Localizacién del material utilizado

Centro Poblado de Salcedo==Sector:la -
Rinconada. A : :
Altitud: 3838 ms. n.m. " _

Norte: Barrio Chejofia, Comunidad®

Pert y Collalaja. '

Sur: Centro Poblado de Jayllihuaya.

Este: Jayllihuaya'y el Lago Titicaca.
Oeste: Centro Poblado de Collacachi

Figura 23

Ubicacion de suelos para fabricacion de bloques
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3.4. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO
3.4.1. Poblacion

La poblacion del presente estudio abarca a los bloques de tierra que son
fabricados en el centro poblado de Salcedo, el periodo de fabricacién regular de
los bloques se realiza entre los meses de agosto a noviembre mientras que los
demas meses del afio su fabricacion se realiza solamente por pedido, siendo los
meses de mayo a agosto donde los bloques elevan su costo por las condiciones
climaticas (temporada de heladas).

El principal uso de bloques de tierra fabricados en el centro poblado de
Salcedo es para la construccién de cercos perimétricos para delimitar terrenos,
construccién de apriscos y ocasionalmente médulos de almacenaje temporales o
estacionarios. Las medidas de bloques de tierra que se fabrican son: 12 cm x 10
cm x 22 cm, 15 cm x 25 cm x 35 cm, 10 cm x 25 cm x 21 cm, 10 cm x 20 cm X
40cmy 11 cm x 6 cm x 22 cm. Para la presente investigacion se usaron blogues
de tierra con esta ultima configuracion.

3.4.2. Muestra

Tabla 12
Cuantificacion de la muestra

Bloques de tierra fabricados con suelos del centro
poblado de Salcedo

+0%C  +5%C +10%C +150%C +20% C Efta' de
oques
Cantidad de bloques
de tierra 30 30 30 30 30 150
Denominacion TipoN TipoP TipoS TipoT TipoU

Para la eleccion de los especimenes dada la investigacion de tipo
transversal y observacional; se realizé muestreos no probabilisticos y teniendo en

cuenta los ensayos programados y de los objetivos de la investigacion, como se
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detalla en la Tabla 12, ademas se presenta el nimero de muestras requerido segun
el ensayo a realizar en la Tabla 13.

Tabla 13

Cantidad de muestras segln ensayo

N° unidades de estudio por ensayo

Bloque de %
) Absorcién Absorcion Erosién Erosiébn  Erosion por Subtotal
Tierra Cemento por ) por por congelamiento
. ., capilar . . .
inmersion pulverizado  caida y deshielo
Convencional 0% 6 6 6 6 6 30
Estabilizado 10% 6 6 6 6 6 30
con cemento 15% 6 6 6 6 6 30
Total 30 30 30 30 30 150

3.4.3. Elaboracion y/o fabricacion de las muestras

Los pasos para la elaboracion o fabricacion de los bloques de tierra, se
hicieron siguiendo netamente las recomendaciones del artesano, respetando su
criterio basado en la experiencia y la tradicionalidad con la que se trabajan este
tipo de materiales y se detalla a continuacion:
Procedimiento de fabricacion:
a. Extraccion de suelos: El suelo S-01 se extrajo de la superficie del terreno y el
suelo S-02 de la pared lateral del cerro. Ver Figura 24.
b. Preparacién para mezcla de suelos: Con el suelo S-02 se formé una especie de
crater para que esta pueda contener al S-01. Ver Figura 25.
c. Mezcla de suelos: El suelo S-01 se deposita en el suelo S-02. El suelo S-01
previamente hidratado se disgrego6 el maximo posible para que el tiempo de reposo

sea menor. Ver Figura 26.
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d. Hidratacién de suelos para mezclado inicial: Se hidrat6 el suelo S-01 contenido
en el suelo S-02, y se deja reposar hasta que tome una consistencia plastica. El
tiempo aproximado para llegar a ese estado tomo alrededor de 2 horas. Ver Figura
27.

e. Estabilizacion fisica de suelos: Una vez el suelo S-01 se encuentre en estado
“plastico”, se procede al mezclado con el suelo S-02, dando como resultado el
suelo S-03. Ver Figura 28.

f. Fraccionamiento de la masa primaria: Después de la mezcla de suelos, esta se
fracciond y se amas@, para luego adicionar a cada fraccién la cantidad de cemento
previsto (0%, 5%, 10%, 15% y 20%). Ver Figura 29.

g. Adicién de cemento: Una fraccién de la masa primaria es extendida en el suelo,
para luego adicionar el porcentaje de cemento (estabilizacion quimica). Ver
Figura 30.

h. Amasado final: En esta etapa se amasa hasta lograr una mezcla fluida pero
resistente, para probar si la mezcla necesita mas agua o no, se presiona con el
pulgar sobre la palma una pequefia porcion si esta se deforma sin presentar
agrietamiento la masa esta lista para el moldeo. Ver Figura 31.

i. Preparacion del terreno para secado: Mientras se amasaba el suelo antes de ser
mezclado con cemento se preparo el terreno donde secarian los bloques, se hidratd
para que este no absorba agua de los bloques y ademas, se hecho una “cama” de
ceniza. Ver Figura 32.

J. Moldeo de bloques de tierra: Se moldean los bloques en gaveras de madera en
tandas de 4 bloques. Ver Figura 33.

k. Secado de bloques: Se dejan secar los bloques al sol en hileras correspondiente

a cada grupo con su respectiva dosificacion. Ver Figura 34 y Figura 35
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Figura 24

Extraccion de suelos para la fabricacion de bloques

Nota: EI suelo S 01 se amontona e hldrata prewamente mlentras que el suelo

S-02 pasa por malla #4.

Figura 25
Preparacion para mezcla de suelos
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Figura 26

Mezcla seca de suelos en proporcion

Figura 27

Hidratacion para mezclado y amasado inicial
-“ — - l"-' ™

Nota:  La cantidad de agua necesaria es hasta cuando el suelo S-01 se vuelva

pegajoso (textura gomosa).
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Figura 28

Estabilizacion fisica de suelos

Figura 29

Fraccionamiento de la masa primaria
— N g

Nota:  Los blogues sin adicion de cemento se denominardn: bloques
convencionales, mientras que los que contienen cemento seran bloques

estabilizados.
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Figura 30
Adicion de cemento y amasado secundario

Figura 31

Masa final estabilizada y amasada

Nota:  La masa para la fabricacién de bloques, no se dejo reposar; pues el
proceso de fraguado inicial por la presencia de cemento no lo permite.
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Figura 32

Preparacion del terreno para secado de muestras

Nota: La ceniza utilizada es residuo de la coccion de blogues, realizada en los

hornos artesanales.

Figura 33
Moldeo de bloques

Nota:  Las gaveras se recubren con arena fina para facilitar su desmoldeo.
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Figura 34

Figura 35

Produccidn total de bloques de tierra

Nota:  Se protegieron los bloques con plastico, pues la presencia de cemento

en los bloques podria producir fisuras en la superficie debido al shock

térmico.
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3.5. DISENO ESTADISTICO

Para establecer una asociacion (influencia) de la cantidad de cemento en la
resistencia a la erosion y la capacidad de absorcidn se realizo el Estadistico de prueba
Chi-cuadrada asumiendo las siguientes hipotesis:

Ho (Hipotesis Nula): No existe una diferencia significativa entre la cantidad
de cemento y la condicién de resistencia a la erosion y la capacidad de absorcién de
los bloques de tierra.

Hi (Hipotesis Alternativa): Existe una diferencia significativa entre la
cantidad de cemento y la condicion de resistencia a la erosion y la capacidad de
absorcion de los blogues de tierra.

Para la interpretacion de resultados se utilizo nivel de significancia de 5% (o
= 0.05). Segun el valor p obtenido (que fue menor) se rechazé la hipdtesis nula. Esto
indico que existe evidencia estadistica de que la cantidad de cemento esta asociada de
manera significativa con la condicién de resistencia a la erosién y la capacidad de
absorcion de los blogues de tierra.

En la segunda parte del analisis estadistico se realizé la Prueba ANOVA para
evaluar si existian diferencias significativas en la resistencia a la erosion y la
capacidad de absorcion entre los diferentes grupos de blogues de tierra fabricados con
diferentes cantidades de cemento como estabilizante.

Ho (Hipotesis Nula): No existe diferencias significativas en la condicion de
resistencia a la erosion y la capacidad de absorcion entre los grupos de bloques de
tierra con diferentes cantidades de cemento.

Ha (Hipotesis Alternativa): Existen diferencias significativas en la condicion
de resistencia a la erosion y la capacidad de absorcion entre al menos dos grupos de

bloques de tierra con diferentes cantidades de cemento.
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Finalmente se realiz6 una prueba Post Hoc (Prueba Dunn) para identificar
cuéles son los grupos que eran estadisticamente diferentes segln la variable evaluada.
3.6. PROCEDIMIENTOS

3.6.1. Tipo de estudio

Esta investigacidn forma parte de un estudio Experimental ya que los datos
analizados surgen de la intervencion intencionada y programada sobre una de los
variables y su impacto sobre otra variable. Estudio Prospectivo que sigue un plan
de mediciones para obtener datos primarios y medidas precisas en la medida que
va ocurriendo hechos programados para observar. Estudio transversal en cuanto a
la duracion temporal y al nUmero de mediciones de la variable de estudio con
muestras independientes, caracterizado por su enfoque en investigacion pura o
bésica. Ademas, se considera un estudio Analitico debido a la relacion entre varias
variables analiticas.

3.6.2. Nivel de investigacion

La linea de investigacion considerada es la “Durabilidad de bloques suelo-
cemento”, que esta considerado dentro de la problematica de investigacion,
aspecto gue se desea conocer, por lo que se ha optado por desarrollar un estudio
de nivel descriptivo — relacional.

Es descriptivo, ya que tiene como objetivo entender y evaluar la condicién
resistencia a la erosion y la capacidad de absorcion de los bloques de tierra en un
contexto temporal y geografico especifico. Sus conclusiones solo seran aplicables
a la poblacion exacta que se investiga en ese contexto particular.

Es relacional, ya que se buscar conocer si existe influencia del cemento en
la resistencia a la erosion y la capacidad de absorcion con diferentes

concentraciones de cemento; no se busca establecer una relacion de causa-efecto,
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sino el descubrimiento de la relacion misma en base a los datos resultantes de los
ensayos propuestos.
3.6.3. Disefio del estudio

El disefio del estudio es cuasi experimental debido a que implico la
manipulacion de variables independientes para el control, mediciéon y
comparacion de resultados entre grupos que no fueron asignados aleatoriamente.
Se observaron cambios en las variables dependientes en funcion de la
manipulacion de la variable independiente, siendo la hipotesis el enfoque central
de este disefio de investigacion. Ademas, esta investigacion se enmarca como
cuantitativa en funcion de la naturaleza de la informacién y el tipo de datos
utilizados, se lleva a cabo de manera sincrénica en términos del periodo de tiempo
en que se realiza, y se desarrolla en un entorno de laboratorio.
3.6.4. Fases para el desarrollo de la investigacién

En relacion a las fases del desarrollo del estudio, en una primera fase se
identificé el problemay la necesidad de investigarlo, en la segunda fase se plante6
la investigacion, definiendo el problema, los objetivos y las hipétesis del estudio,
y revisando informacion actual del tema como base metodoldgica en funcion de
los antecedentes existentes. En la tercera fase, se llevd a cabo la recopilacion de
informacidn normativa y se planteo la elaboracion de las muestras, estableciendo
un procedimiento adecuado para la recoleccion de datos y generando un marco
tedrico que delimita el estudio. En la cuarta fase, se recolectaron y analizaron los
resultados obtenidos a través de experimentos en el laboratorio, comparandolos
con los resultados de otras investigaciones. En la quinta fase, se realizd una
discusion de los resultados y se llevaron a cabo pruebas estadisticas de hipotesis

para obtener conclusiones que contribuyan a la linea de investigacion; incluyendo
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recomendaciones y posibles areas de investigacion futuras. En la Figura 36 se

presenta un esquema informativo de las fases de la investigacion.

Figura 36
Fases de la Investigacion
FASE 1 Identificacion del problema y
necesidad del estudio
FASE 2 !
| Problema Planteamiento de |a
i Investigacion
Gem{arlal ¥ Objetivos
especifica(s) .
Hipatesis Revision de literatura —4 Antecedentes Investigativos
¥
Recoleccidn v seleccién d . Marco Tedrico y
FASE 3 ¢ > ccolecciony se_‘?m NGE L™ antecedentes relacionados
| [ Informacion .
| i !
4 ¥ '
Adecuacldn de amblente y €oordinaclén con — Elaboraclén de E
fabricacion de dispositivos Laboratorios privados mugstras -{‘
l ] N
I v
. ' - Registro
FASE 4 Ensayos te Laborataria Recoleccion y andlisis de Datos -
otografico
Propledades Fislcas Caracteristicas materla X Referendias de atros
prima autores
» Resistencia a la erosion # Granulometria l
» Capacldad de absorcian « Limites de consistencla Contraste de resultados
« Contenldo de humedad
Discusion de .
FASES | T T e Prueba de hipdtesis
resultadas
A 4
Recomendaciones Il— Conclusiones [1
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3.7. VARIABLES

3.7.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 14

Operacionalizacion de variables

Variables Indicador Valor final Tipo de Dimensién  Técnica
variable

Cantidad de Dosificacion porcentaje ~ Numérica ~ Objetiva ~ Documentacion

cemento (V1) discreta

Granulometria Portamizado % que pasa  Numérica Obijetiva Observacion

material (VIT) Tamices continua
(<.001 mm)

Limites de Limite Liquido % humedad

consistencia (LL)

del material Limite Plastico % humedad Numéri

(VIT) (LP) umerica Objetiva Observacion
Indice de % continua

Plasticidad (IP)

Erosion por Condiciobnde  Apto Nominal Obijetiva Documentacion
pulverizado resistencia dicotomica
(VD) No apto
Penetracion Mm Numérica Objetiva Documentacion
Continua
Co_nd|C|0_n de  Apto N_omllnal_ Objetiva Documentacién
resistencia No apto dicotomica
. Penetracion Mm
Erosion por Numérica
caida de agua . Obijetiva Documentacion
continua
(VD)
Pérdida de %
material Numerlca Obijetiva Documentacion
continua
Erosion por
congelamiento _— . .
y deshielo Condicion de — Heladizo N_omllnal_ Subjetiva  Observacion
(VD) congelamiento  No heladizo  dicotomica
Perdlc_ia de % Numerlca Obijetiva Documentacion
material continua
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Variables Indicador Valor final Tipo de Dimensién  Técnica
variable
Baja Nominal
_, Capilaridad Media politomica  Objetiva Documentacion
Absorcion Alta ordinal
capilar (VD)
Coeficiente de » . o5 Numérica - g
- . : . D
absorcion g/cm*-min continua Objetiva ocumentacion
Absorcion por  Epsayo de o
inmersion total  |aporatorio % Numerica Objetiva Documentacién
enagua (VD)  Apsorcion continua

En el proceso de investigacion, resulta fundamental establecer el enfoque
de analisis de las variables, asi como su clasificacion, ya que estos elementos
permitiran llevar a cabo las pruebas de hipdtesis estadisticas necesarias para
abordar los objetivos e hipdtesis planteadas y obtener las conclusiones
correspondientes. Es importante tener en cuenta que las variables pueden tener
tanto dimensiones objetivas, al ser de naturaleza fisica, como dimensiones
subjetivas, al estar basadas en consideraciones logicas. En funcion de estas
dimensiones, se realizaran las mediciones necesarias para obtener los valores
finales de las variables como se presenta en la Tabla 14, donde:

VI: Variable Independiente,
VIT: Variable Interviniente
VD: Variable Dependiente.
3.7.2. Técnicas, estrategias, instrumentos y materiales (TEIM)

Durante el proceso de recopilacién de datos, se utilizd el enfoque del
TEIM. Este enfoque nos proporciona una idea clara sobre como replicar el estudio.
Es importante identificar los diferentes componentes del TEIM, ya que cada una
de ellas nos ha ayudado a formular el proyecto en primer lugar. En las Tablas 15

y 16 se presentan las TEIM considerados.
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Tabla 15

Técnicas, estrategias y procedimientos

Variables  Técnicas Estrategias  Procedimientos

% de Documentacion Contraste de  Los resultados obtenidos con los

cer_n(_ento resultados % de cemento adicionado se

adicionado
compara con otros bloques
estabilizados de otras
investigaciones

Propiedades Observacion Ensayos de Identificar y aplicar la normativa,

fisicas Laboratorio .
sustentada por principios
matematicos, llevar a cabo los
ensayos de laboratorio segun
protocolos y documentar los datos.

Tabla 16

Herramientas, materiales de control y recursos

Materiales de

Variables  Herramientas control y Recursos
comprobacion
%de @ - e Revision de e Utiles de
cemento antecedentes escritorio
adicionado investigativos e  Laptop
e Correlacion de
variables

Resultados de e Guianormativa

Propiedade e Ensayos de erosion

s Fisicas e Ensayos de laboratorio e Fichas de
capacidad de e Analisis de recoleccion de
absorcion datos datos

3.7.3. Recoleccidn de datos basado en objetivos especificos
Segun los propdsitos del nivel de estudio descriptivo, las variables de
interés son las propiedades fisicas (resistencia a la erosion y capacidad de

absorcién) de los bloques de tierra estabilizados con un porcentaje de cemento.
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Segun los propdsitos del nivel de estudio relacional, la variable de interés

0 de supervision es la cantidad de cemento adicionado en la fabricacién de bloques

de tierra y las caracteristicas a evaluar son las propiedades fisicas para lograr los

objetivos planteados. La forma de analisis y realizacion se detallan a continuacion

en la Tabla 17.

Tabla 17

Recoleccion de datos por objetivo especifico

Objetivo Frecuencia Materiales y Variables

especifico temporal equipos
Fabricar bloquesde o  Puntual 0 Propi(?dades del Granulpmetria,
tierra convencionales instantanea TR cor,1te_n|do o5 [iUEREe
y estabilizados con ¢ Cemento y limites de
cemento, con suelos  Ensayosde consistencia (%)
del centro poblado laboratorio e in- Dosificacion (%)
de salcedo. situ Criterios artesanales

e Herramientas
artesanales

Evaluar las e Variable e Ensayos de Erosm_n por
propiedades fisicas Laboratorio laboratorio puIV(_erlzado (mm)
(erosion y absorcion e Fichas de Erosion por caida de

de agua) de bloques
de tierra
convencionales y de
bloques estabilizados
con cemento

recoleccion de
datos

Bloques de tierra
convencionales y
estabilizados

agua (mm)

Erosion por
congelamiento y
deshielo (%)
Capacidad de absorcion
capilar (g/m?*min®?®)
Capacidad de absorcion
por inmersion total (%)

A continuacion se presenta un cuadro resumen de la operacionalizacion de

variables:
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3.8. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados se analizaron en base a la normativa, fundamento matematico de
los ensayos, es asi que tenemos:

3.8.1. Prueba de la botella (ensayo in-situ)

Esta metodologia es considerada como un ensayo de la granulometria,
busca delimitar aproximadamente a través de las fracciones que componen un
suelo (arenas, limos y arcillas). Se realiza el procedimiento en una botella con base
plana y lados rectos: se vierte 500 ml. de agua y luego se agrega una muestra
representativa de suelo junto con una cucharadita de sal comdn. La botella se
cierra herméticamente para evitar la pérdida del contenido, se agita durante 3
minutos para lograr una mezcla uniforme de la sal (defloculante) con la muestra,
asegurando que todas las particulas estén en suspension.

Figura 37

Criterio de evaluacion visual, prueba de la botella

AFENA GRUESA

AFENA FITA

LIMOS ¥ ARCILLAS
Nota: Se recomienda que, para la elaboracion de bloques de tierra, el
porcentaje de arenas sea de 1.5 a 3 veces el porcentaje de arcillas y
limos.
Después de agitar, se deja reposar la botella sobre una superficie plana y

estable durante 30 minutos. A continuacion, se repite el proceso de agitacion

durante 2 minutos y se deja reposar nuevamente hasta que el agua se aclare.
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Durante este tiempo, las particulas de arcilla y limo descenderan mas lentamente
y se asentaran sobre las particulas de tierra, las cuales se habran sedimentado mas
rapidamente. Como resultado, se podran observar tres capas distintas: arenas
gruesas, arenas finas, arcillas y limos como se observa en la Figura 35. Se mide
la altura de cada una de las capas resultantes y se proporciona en funcion del total
de la muestra.

3.8.2. Prueba de la cinta de barro (ensayo in situ)

Tabla 18

Rango de Contenido de Arcilla

Tipo de suelo Rango Observacion

Arenosa Menos de 5 cm Inadecuada para
elaboracion de adobes

Arcillo-arenosa 5cm-15cm Adecuada para elaboracion
de adobes
Arcillosa Mas de 15 cm Inadecuada para

elaboracion de adobes

Permite tener una primera percepcion de la presencia de arcilla en el suelo
mediante la estimacion de su plasticidad. Esta prueba tiene un periodo de duracion
aproximado de 10 minutos y se rige segun la norma E.080 Disefio y construccion
con tierra reforzada.

Se procede a mezclar una muestra representativa de suelo con agua hasta
obtener una pasta que no se adhiera a los dedos. A partir de una fraccion de esta
pasta, se forma un cilindro con un didmetro aproximado de 12 mm. Luego, en una
superficie plana, se presiona ligeramente el cilindro y se moldea una cinta de

espesor de 4 mm y longitud de 25 cm.
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A continuacién, se suelta la cinta permitiéndole caer hasta que se rompa.
Se mide la longitud del extremo roto y se verifica, de acuerdo con la Tabla 18, en
qué rango se encuentra.

3.8.3. Prueba de presencia de arcilla (ensayo in situ)

Llamada también prueba Resistencia Seca y se rige segun la norma E.080
Disefio y Construccion con Tierra Reforzada. Se realiza la siguiente metodologia:
se mezcla una muestra representativa de suelo con la cantidad adecuada de agua,
de manera que sea posible formar una bolita en la palma de las manos sin que
pierdan su forma al ser amasadas y al secarse. Se moldean un total de cuatro
bolitas y se dejan secar durante 48 horas, protegidas del clima. Transcurrido el
tiempo, se procede a aplicar una fuerte presion en cada bolita entre el pulgar vy el
indice. Los parametros de medicion se basan en la observacion de roturas o grietas
en las bolitas. Si al menos una de las bolitas presenta fisuras o grietas, se repite la
prueba utilizando los mismos materiales y el mismo procedimiento. En caso de no
haber presencia de fallas en las bolitas, se concluye que el material posee una
cantidad suficiente de arcillas para su uso en la elaboracion de adobes, la
evaluacion es visual como se aprecia en la Figura 38.

Figura 38

Prueba de presencia de arcilla

~\ Sirve el suelo tie-

/

—_ NO SE ROMPE
£ N\ &y
A VLG (

( A 2
\ .\;’r'l
N

/ nearcilla
J SE ROMPE
3 S\ — Usar este suelo
> NQ = le falta arcilla
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3.8.4. Limites de consistencia
Estos ensayos se llevaron a cabo en los Laboratorio de Suelos L&H (suelos
S-01Y S-02) y laboratorio de suelos G&C (suelo S-03), usando para su desarrollo
diferentes equipos y técnicas establecidas por los protocolos normativos, ademas
de accesorios y otros, con la finalidad de determinar el LL y LP de las muestras.
3.8.4.1. Normativa de los ensayos
Las normas estandarizadas que se utilizaron para determinar las
propiedades de indice en los ensayos de Limite Liquido (LL) y Limite
Plastico (LP), en base a los cuales se procede a determinar el indice de
Plasticidad (IP), son valores que nos clarificaran la capacidad que tiene el
material para ser trabajado y/o moldeado, la normativa relacionada se muestra
en la Tabla 19.

Tabla 19

Normativa para ensayos de limites de consistencia

TIPOS DE ENSAYOS NORMAS

NTP ASTM
339.129 D4318 - 10

Limite liquido y Limite plastico

3.8.4.2. Fundamento matematico

Los limites de consistencia, Liquido (LL) y Plastico (LP) se realizaron
basados en la norma NTP 339.129 (1999), obteniéndose el porcentaje de
humedad, justo en el momento en que la muestra de suelo se encuentra entre
el estado liquido y plastico. ElI Limite Liquido (LL) se define como el
contenido de humedad en el que el suelo se cierra en una ranura de 0.08
pulgadas (2 mm) de ancho cuando se somete a una prueba de penetracion

utilizando un aparato Ilamado copa de Casagrande.
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LI = Wn X (ﬂ)O.lZl
25

LI =k x W" (2
Donde:
LL" : Valor del Limite Liquido de la muestra (en %).
wn : Contenido de agua de la muestra (en %).
N : Numero de golpes para cerrar la ranura.
K : Factor de limite liquido.

El limite plastico (LP) es el contenido de humedad critico en el cual un
suelo pasa de un estado plastico a un estado semisolido; se define como el
contenido de humedad en el que un hilo de suelo de 1/8 de pulgada (3.2 mm)
de didmetro se puede enrollar en una longitud de 1/2 pulgada (12.7 mm) sin
romperse cuando se somete a una prueba de moldeo utilizando el método de
rodillo y placa.

Una vez determinados estos limites se puede determinar el Indice de
Plasticidad (lIp), que es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.
El indice de plasticidad es una medida de la capacidad de un suelo arcilloso

para deformarse sin fracturarse y se utiliza en la clasificacion de suelos segun

la SUCS.
Ip =LL—LP (3,
Donde:
LL: Valor del limite liquido de la muestra (en %)
LP: Valor del LP de la muestra (en %).

3.8.5. Anélisis granulométrico por tamizado
Estos ensayos se llevaron a cabo en los Laboratorio de Suelos L&H
(suelos S-01 Y S-02) y laboratorio de suelos G&C (suelo S-03), se empleo el
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método de tamizado para examinar las muestras retenidas en las mallas
graduadas que sirven para identificar material granular y material fino, se
utilizaron tamices estandar desde la malla 3/8" hasta la N°200. Mientras que
para la fraccion fina se utilizo la prueba del hidrémetro (Figura 42).

3.8.5.1. Normativa de los ensayos

Tabla 20
Normativa para ensayos del analisis granulométrico
TIPOS DE ENSAYOS NORMAS
Anaélisis de Granulometria por NTP ASTM

tamizado 339.128 D422. - 63

Las normas estandarizadas utilizados para el analisis granulométrico
por tamizado se muestran en la Tabla 20.

Figura 39

Equipo y/o accesorios para determinar la curva granulométrica

3.8.5.2. Fundamento
El andlisis granulométrico por tamizado se realizd por dos métodos,
que son los que exige la norma NTP 339.128. (1999, revisado 2014), en el

primer método, se utilizo diferentes tamafios de tamiz para analizar el tamafio
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de sus particulas y en el segundo método, se utilizé la prueba del hidrometro
para la fraccion de finos.
3.8.6. Ensayo de erosion acelerada por pulverizado
Los protocolos, equipos y técnicas de recoleccion se basaron en las
recomendaciones de la investigacion titulada: “Durabilidad de los bloques de
tierra comprimida. Evaluacion y recomendaciones para la normalizacién de los
ensayos de erosion y absorcién” (Cid Falceto, 2012).

3.8.6.1. Normativa relacionada

Tabla 21

Normativa para el ensayo de erosién por pulverizado
TIPOS DE ENSAYOQOS NORMAS
Ensayo de erosién por NZS IS SLS
pulverizado. 4297 1725 1282-1

3.8.6.2. Fundamento

El ensayo de erosion por pulverizado tiene una duracién de 60 minutos,
con interrupciones cada 15 minutos para observar y fotografiar el espécimen.
La distancia de aplicacion de 0.470 m, la presion aplicada de 0.05 MPa y el
area de aplicacion de 150 mm?. En base al criterio establecido por la norma
neozelandesa (penetracion en la muestra), se determina si esta es apta (< 15
mm) o0 no. En base a la penetracion, se determina el indice de erosionabilidad
correspondiente (Tabla 22). Ademas la pérdida de material se calcula

mediante la expresion:

wp = (=) x 100 C
Donde:
W, : Porcentaje de pérdida de material (%)
Wi : Peso seco inicial de la muestra, antes del ensayo.
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Ws : Peso seco final de la muestra, después del ensayo.
Tabla 22
Evaluacion de resistencia a la erosion por pulverizado
Penetracion (D: mm) indice de erosion  Escala de erosion Condicién
0<D<5 1 Intacto Apto
5<D<10 2 Leve Apto
10<D<15 3 Moderado Apto
15<D<30 4 Alto No apto
30<D 5 Severo No apto

3.8.7. Ensayo de erosion por caida de agua
Este ensayo se realizo en un ambiente implementado particularmente; los
protocolos, equipos y técnicas de recoleccion se basaron en las recomendaciones
de la investigacion titulada: “Durabilidad de los blogues de tierra comprimida.
Evaluacion y recomendaciones para la normalizacion de los ensayos de erosion y
absorcion” (Cid Falceto, 2012).
3.8.7.1. Normativa relacionada
El procedimiento normativo de ensayo de erosion por caida de agua se
muestra en la Tabla 23:

Tabla 23

Normativa para el ensayo de erosion por caida de agua

TIPOS DE ENSAYOS NORMAS

SAZS UNE

Ensayo de erosion por caida de agua
724 41410

3.8.7.2. Fundamento
El ensayo de erosion por caida de agua tiene una duraciéon de 30
minutos, consiste en liberar una pequefia corriente de agua por un tubo de 5

mm de didmetro interior, desde un depdsito cuyo nivel se mantiene de forma
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constante a 1.50 m. de altura de la muestra, que se encuentra inclinado 27°
respecto a la horizontal. Se mide la profundidad causada por el agua y se
evalla si es apta (profundidad de penetracion < 10 mm) o no (Tabla 24).

Ademas, la pérdida de material por escorrentia de agua se calcula mediante la

expresion:
Wp=(M)x100 C s
Wi
Donde:
W, : Porcentaje de pérdida de material (%)
Wi : Peso seco inicial de la muestra, antes del ensayo.
Ws : Peso seco final de la muestra, después del ensayo.
Tabla 24

Evaluacion de resistencia a la erosion por caida de agua

Penetracion (D: mm) Resistencia a la erosion Condicion
0<D<5 Alta Apto
5<D<10 Media Apto

10<D<20 Baja No Apto
20<D Nula No apto

3.8.8. Ensayo de erosion por ciclos de congelamiento y deshielo
Los protocolos, equipos y técnicas de recoleccion se basaron en las
recomendaciones del estudio: “Evolucion del comportamiento mecanico de
bloques y baldosas de tierra comprimida estabilizada sometidas a heladicidad”
(Macias, 2017).
3.8.8.1. Normativa relacionada
El procedimiento normativo de ensayo de erosion por ciclos de

congelamiento y deshielo se muestra en la Tabla 25:
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Tabla 25

Normativa para el ensayo de erosién por ciclos de congelamiento
TIPOS DE ENSAYOS NORMAS
Ensayo de erosion por ciclos de UNE
congelamiento y deshielo. 67028:1998

3.8.8.2. Fundamento

En el ensayo de erosién por congelamiento y deshielo, los bloques se
sumergen durante 1 minuto en agua potable. Una vez humedecidos los bloques
se procede a su introduccién en la cadmara frigorifica durante un periodo de
tiempo de 18 horas a temperatura constante de -15°C + -5°C. Transcurrido ese
periodo de congelacion los blogues se sacan a la camara de deshielo tal que
permita la descongelacion a temperatura (15°C + 5°C) de los bloques. Esta
descongelacion a temperatura constante se realiza 6 horas restantes para
completar el ciclo. Una vez transcurrido el ciclo se procede de nuevo al pesado
de los bloques y al comienzo de un nuevo ciclo, para completar un total de 10

ciclos. Se evalua la pérdida de material mediante la siguiente expresion:

wp = (£=2L) x100 .
Donde:
W, : Porcentaje de pérdida de material (%)
Wi : Peso seco inicial de la muestra, antes del ensayo.
Wi : Peso seco final de la muestra, después del ensayo.

3.8.9. Ensayo de absorcion capilar
Los protocolos, equipos y técnicas de recoleccion se basaron en las

recomendaciones de la investigacion titulada: “Durabilidad de los bloques de
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tierra comprimida. Evaluacion y recomendaciones para la normalizacion de los
ensayos de erosion y absorciéon” (Cid Falceto, 2012).

3.8.9.1. Normativa relacionada

Tabla 26

Normativa para el ensayo de absorcién capilar
TIPOS DE ENSAYOS NORMAS
Ensayo de capacidad de XP NTC UNE
absorcion capilar P13-901 5324 41410

El procedimiento normativo de ensayo de capacidad de absorcién
capilar se muestra en la Tabla 26.
3.8.9.2. Fundamento

Este ensayo se lleva a cabo con el propdsito de determinar la velocidad
de absorcion capilar de los bloques de tierra. Para realizar este ensayo, se
coloca el bloque de tierra sobre soportes y se llena de agua hasta que rebase el
bloque en 5 mm £ 1 mm. Posteriormente, se procede a secar el bloque,
eliminando el exceso de agua superficial, y se registra su peso. En todas las
instancias, se establece un tiempo de inmersion de 30 minutos. Finalizando el
ensayo se calcula el coeficiente de absorcion “Cb” utilizando la siguiente

expresion y se evalla su condicion de acuerdo a la Tabla 27:

Ch = ( M >x100
Sx vt ( 7))
Donde:
Cpo  : Coeficiente de absorcion (g/cm?-min0-°)
M : Masa de agua absorbida por el bloque (en gramos g)
S : Superficie de la cara sumergida (en centimetros cuadrados cm?)
t : Duracion de inmersion del bloque (en minutos min)
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Tabla 27

Evaluacion por coeficiente de capilaridad

Coeficiente de capilaridad

(Ch: glem?*min®s) Condicion de Capilaridad

0<Cb<20 Baja
20<Ch <40 Media
40<Cb Alta

3.8.10. Ensayo de absorcion por inmersién
Este ensayo se realiz6 en un ambiente particular; los protocolos, equipos
y técnicas de recoleccion se basaron en las recomendaciones de Norma Técnica
Peruana 399.613.
3.8.10.1. Normativa relacionada
El procedimiento normativo de ensayo de capacidad de absorcién

capilar se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28

Normativa para el ensayo de absorcion por inmersion total
TIPOS DE ENSAYOS NORMAS
Ensayo de capacidad de absorcion NTP 399.613

3.8.10.2. Fundamento

Este ensayo se realiza para conocer la capacidad de absorcion de agua
de los bloques de tierra durante un periodo largo de humedecimiento, se
efectla el ensayo colocando 6 bloques de tierra por tipo, dentro de un
contenedor con agua suficiente para cubrirlos en su totalidad. Finalizando el

ensayo se calcula el porcentaje de absorcion utilizando la siguiente expresion:

Wp = <Wsat - Wsec> +100 o
Wsec
Donde :
W, : Porcentaje de agua absorbida (%).
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Weat - Peso saturado de la muestra, después del ensayo.
Weee - Peso seco de la muestra, antes del ensayo.
Tabla 29

Evaluacion de absorcion por inmersion total

Agua absorbida (%) Condicién
Wp <22 Aceptable
22 <Wp Inaceptable
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
En esta seccion se presentaran los resultados de los ensayos programados, y
en el apartado de discusion de resultados se hard la interpretacion de estos asi como
las pruebas estadisticas correspondientes.
4.1.1. Prueba de la botella (ensayo in-situ)
En la Tabla 30 se observa que la relacion entre la arena y la fracciéon de
finos es 0.56. Se recomienda usar tierra cuya relacion se encuentre en el rango de
1.5 a 3, con lo cual empiricamente el suelo S-01 no es adecuado para la

elaboracion de bloques de tierra.

Tabla 30
Prueba de la botella: Suelo S-01

) Relacion:
Muestra Tipo de suelo  Altura (cm) %
H arena /H finos
Arena Gruesa 04 3.48
Arena fina 1.4 12.17
SUELO 01 0.56
Arcilla'y limos 3.2 27.83
Agua 6.5 56.52
TOTAL 115 100

En la Tabla 31 se observa que la relacion entre la arena y la fraccion de
finos es 1.81. Se recomienda usar tierra cuya relacion se encuentre en el rango de
1.5 a 3, con lo cual empiricamente el suelo S-02 es adecuado para la elaboracién

de bloques de tierra.

131

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

El suelo S-01 posee un mayor contenido de materia organica seca, mientras

que el suelo S-02 evidencia un contenido infimo, el suelo S-03 resultado de la

mezcla de los suelos anteriores posee un contenido de raices mucho menor

respecto al suelo S-01 y ligeramente mayor al suelo S-02 (Figura 40).

Tabla 31
Prueba de la botella: Suelo S-02

) Relacion:
Muestra Tipo desuelo  Altura (cm) %
H arena/H finos
Arena Gruesa 0.5 3.57
Arena fina 3.3 23.57
SUELO 02 1.81
Arcilla'y limos 2.1 15.0
Agua 8.1 57.86
TOTAL 14.0 100
Tabla 32
Prueba de la botella: Suelo S-03
) Relacion:
Muestra Tipo de suelo  Altura (cm) %
H arena/H finos
Arena Gruesa 0.3 3.53
Arena fina 2.3 27.06
SUELO 03 1.62

Arcillay limos 1.6 18.82
Agua 4.3 50.59
TOTAL 8.5 100

En la Tabla 32 se observa que la relacion entre la arena y la fraccion de

finos es 1.62. Se recomienda usar tierra cuya relacion se encuentre en el rango de
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1.5 a 3, con lo cual empiricamente el suelo S-03 es adecuado para la elaboracion
de bloques de tierra.

Figura 40

Prueba de la botella

Nota: Las pequefias raices no superan 1 cm de longitud.
4.1.2. Prueba de la cinta de barro (ensayo in situ)

Figura 41
Prueba de cinta de barro suelos S-01, S-02 y S-03

Nota: El suelo S-02 presenta una cantidad de finos insuficiente para formar la
cinta.
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Tabla 33

Evaluacion de cinta de barro: S-01

Muestra Tipo de suelo Rango (cm) Longitud (cm)
Arenosa Inadecuada; 0 a 5
SUELO 01 Arcillo - arenosa Adecuada: 5a 15 16.8
Arcillosa Inadecuada; 15 a 25

Segun la Tabla 33 la fraccion de cinta que cayé al ponerla en suspension
fue de 16.8 cm, concluyendo que el suelo S-01 es arcilloso y no es adecuado para
la elaboracion de bloques de tierra.

Tabla 34

Evaluacién de cinta de barro: S-02

Muestra Tipo de suelo Rango (cm) Longitud (cm)
Arenosa Inadecuada: 0 a5
SUELO 02 Arcillo - arenosa Adecuada: 5a 15 No se puede

formar la cinta
Arcillosa Inadecuada: 15 a 25

Como se observa en la Tabla 34 la fraccion de cinta no puede formarse por
falta de finos en el suelo, concluyendo que el suelo S-02 es arenoso y no es
adecuado para la elaboracion de blogues de tierra.

Como se reporta en la Tabla 35 la fraccion de cinta que cayo al ponerla en
suspension fue de 9.1 cm, concluyendo que el suelo S-03 es arcillo-arenoso y es
adecuado para la elaboracion de blogues de tierra.

Tabla 35

Evaluacién de cinta de barro: S-03

Muestra Tipo de suelo Rango (cm) Longitud (cm)
Arenosa Inadecuada; 0 a 5
SUELO 03 Arcillo - arenosa Adecuada: 5 a 15 9.1
Arcillosa Inadecuada: 15 a 25
134
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4.1.3. Prueba de presencia de arcilla (ensayo in situ)

Tabla 36

Prueba de presencia de arcilla

Muestra Si se rompe No se rompe
S-01 - X
S-02 X -
S-03 - X

En la Tabla 36 se detalla los resultados de la prueba a cuatro muestras por
tipo de suelo fueron sometidas presién entre el dedo pulgar e indice, concluyendo
asi que los suelos S-01 y S-03 tienen presencia de arcilla suficiente y pueden ser
usados para fabricar de unidades de tierra como se aprecia en la Figura 42.

Figura 42
Bolas de arcilla: S-01, S-02 y S-03

S-03

S-02

S-01

Nota: El suelo S-02 presenta fisuras y el moldeo es fragil. Los suelos S-01y S-
03 tienen la cantidad suficiente de finos para permitir una trabajabilidad y
moldeo buenos.
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4.1.4. Limites de consistencia
4.1.4.1. Ensayo de laboratorio
Se realizaron los ensayos para determinar los limites de consistencia
de los suelos S-01, S-02 y S-03; de donde se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 37:

Tabla 37
Resultados de los ensayos de LL, LP e IP

Resultados (%)

Descripcion
Suelo S-01 Suelo S-02 Suelo S-03
Limite Liquido (LL) 40.0 N.P. 31.0
Limite Plastico (LP) 28.0 N.P. 20.0
indice Plastico (IP) 12.0 N.P. 11.0

4.1.5. Andlisis granulométrico por tamizado
4.1.5.1. Ensayo de laboratorio
Los ensayos a las muestras S-01, S-02 y S-03 se hicieron con 15
diferentes didmetros o tamices como se aprecia en la Tabla 38.
Cabe sefialar y recordar que los suelos S-01 y S-02 son los suelos bases
para la elaboracion de los bloques de tierra, mientras que el suelo S-03 es
resultado de la estabilizacion fisica de S-01 con S-02 y/o viceversa.

Tabla 38
Analisis granulométrico Tamiz ASTM: S-03

5 -
TAMIZ ABERTURA Yo Porcentaje que pasa

ASTM (mm) Muestra Muestra Muestra
S-01 S-02 S-03
3” 76.200 100.0 100.0 100.0
27 50.800 100.0 100.0 100.0
1% 38.100 100.0 100.0 100.0
1” 25.400 100.0 100.0 100.0
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5 -
TAMIZ ABERTURA Y% Porcentaje que pasa

o “am MM e
3/4” 19.050 100.0 100.0 100.0
1/2” 12.5000 100.0 100.0 100.0
3/8” 9.525 91.1 100.0 99.24

#4 4,750 89.8 100.0 97.33
#10 2.000 88.1 91.5 94.54
#20 0.840 85.4 84.5 90.09
#40 0.425 80.9 70.2 80.25
#60 0.250 76.1 54.4 68.42

#100 0.150 71.7 39.0 54.01
#200 0.075 64.9 27.4 44.45

Nota: Datos obtenidos en base al ensayo de analisis granulométrico.

Para fraccion de diametros menores el ensayo de hidrémetro fue
desarrollado Unicamente al suelo S-03, por ser el suelo utilizado en la fabricacion
de los bloques de tierra. En este caso la fraccién a analizar fue la que paso la malla
N° 200, es decir, el 44.45%, resultado de este analisis se tiene que el 13.6% de la
fraccion analizada paso por la abertura 0.002 mm. Los resultados a detalle se
presentan en la Tabla 39:

Tabla 39

Resumen de analisis granulométrico por hidrometro

., i % Porcentaje que pasa ;
Diametro de particula Jequep Cont(_anldo de
S-03
0.07500 44.5 LIMOS
0.04423 20.8 30.9%
003142 204 ARCILLAS
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L, . % Porcentaje que pasa ;
Diametro de particula ° Jequep Contenido de
Muestra finos
(mm)
S-03
0.02215 20.4 13.6%
0.01577 20.0
0.01154 19.6
0.00820 19.2
0.00589 18.0
0.00418 17.8
0.00304 16.0
0.00223 13.9
0.00131 12.7

Nota: Datos obtenidos en base al ensayo de hidrometro.

Figura 43
Curva Granulométrica de suelos S-01, S-02 y S-03
Analisis Granulometrico por tamizado e hidrometro
100 -
90 i =
80
70 <{
[49]
@ 60
o \\
D
90 \
> 40 \
30 \" k
20 —r N
10
0 I I I I
100 10 _ 1 0.1 0.01 0.001
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4.1.6. Ensayo de erosion acelerada por pulverizado
4.1.6.1. Ensayo de laboratorio
El ensayo de erosion por pulverizado fue realizado con la finalidad de
evaluar la resistencia a la erosion por abrasion humeda (agua a presion) y el
porcentaje de pérdida de material, a la que es sometida la muestra. Se
realizaron ensayos sobre seis muestras de cada grupo de bloques de tierra. En

la Tabla 40 se presenta resultados del ensayo:

Tabla 40
Resultados de ensayo de erosion por pulverizado
S —
Muestra Inii?&flo @ Filr:::j%g) mﬁte(!j'?al Pen(?;ﬁ():ién In((jj;e Condicion
perdido erosion
N1A 2604 1330 48.92 60.0 5 No apto
N2A 2664 1692 36.49 60.0 5 No apto
N3A 2526 2103 16.75 47.5 5 No apto
N10B 2589 2184 15.64 25.0 4 No apto
N11B 2529 2068 18.23 30.0 5 No apto
N13B 2610 1865 28.54 33.0 5 No apto
P1A 2507 2276 9.21 34.0 5 No apto
P2A 2558 2357 7.86 31.0 5 No apto
P3A 2505 2365 5.59 32.0 5 No apto
P4B 2514 2367 5.85 17.0 4 No apto
P5B 2580 2336 9.46 195 4 No apto
P6B 2532 2141 15.44 21.0 4 No apto
S1A 2459 2421 1.55 25.5 4 No apto
S2A 2448 2389 241 26.0 4 No apto
S3A 2456 2373 3.38 26.0 4 No apto
S4B 2485 2404 3.26 145 3 Apto
S5B 2538 2466 2.84 125 3 Apto
S6B 2485 2390 3.82 12.0 3 Apto
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Peso Peso % d? Penetracién Indice _—
Muestra Inicial (g) Final (q) mate!'lal (mm) de;, Condicidn
perdido erosion
T1A 2504 2426 3.12 135 3 Apto
T2A 2510 2483 1.08 13.0 3 Apto
T3A 2500 2475 1.00 115 3 Apto
T4B 2532 2515 0.67 7.0 2 Apto
T5B 2463 2423 1.62 8.5 2 Apto
T6B 2685 2628 2.12 8.0 2 Apto
UlA 2557 2542 0.59 8.0 2 Apto
U2A 2482 2470 0.48 7.5 2 Apto
U3A 2495 2484 0.44 6.5 2 Apto
U4B 2659 2640 0.71 1.0 1 Apto
U5B 2557 2544 0.51 1.0 1 Apto
u6B 2543 2527 0.63 15 1 Apto
Figura 44

Equipo y accesorios para ensayo de erosion por pulverizado

ar
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Figura 45

Erosion por pulverizado: Bloques N Cara A

Los blogues N1, N2, N3 se evaluaron por la cara A. Los bloques quedan

totalmente erosionados como se puede observar en la Figura 45. El bloque N1A
después de los primeros 15 minutos de ensayo present6 una penetracion de 20 mm
sobrepasando asi el limite permitido de 15 mm para considerarse apto; a los 30
minutos se inicio la pérdida de material continuando esta hasta el minuto 52, donde
se suspendio la prueba pues el bloque quedé perforado.

El blogque N2A después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 2.1 mm sobrepasando asi el limite de aceptacion para la condicion
de apto, ademas que inicio la pérdida de material.

Por su parte el bloque N3A después de los primeros 15 minutos de ensayo
presento una penetracion de 14 mm, asi como indicios de pérdida de material. Cabe
sefialar que los bloques N2A y N3A concluyeron el ensayo en el tiempo
programado de 60 minutos, sin embargo, durante el secado después de la prueba se

fraccionaron como se aprecia en la Figura 45 (circulo rojo).
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8

Figura 46

Erosion por pulverizado: Bloques N Cara B

Los bloques N10, N11, N13 se evaluaron por la cara B. Después del ensayo

los bloques presentan erosién como se puede observar en la Figura 46. El blogue
N10B después de los primeros 15 minutos de ensayo presentd una penetracion de
9 mm e indicios de pérdida de material; a los 30 minutos presento una penetracion
de 18 mm sobrepasando asi el limite para la condicion de apto, ademas continuo la
pérdida de material hasta el final del ensayo.

El bloque N11B después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 19 mm sobrepasando asi el limite de aceptacion para la condicion
de apto, ademas que inicio la pérdida de material.

Por su parte el bloque N13B después de los primeros 15 minutos de ensayo
presento una penetracion de 10 mm e inicio de pérdida de material; y a los 30
minutos sufrio una penetracion de 24.5 mm sobrepasando asi el limite de aceptacion
para la condicién de apto. Como se puede observar en la Figura 46 los bloques
quedan erosionados, pero no llegan a fraccionarse. Ademas, los tres bloques

concluyen los 60 minutos de ensayo programado.
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8

Figura 47

Erosion por pulverizado: Bloques P Cara A

Los bloques P1, P2, P3 se evaluaron por la cara A. Después del ensayo los

blogues presentan erosion como se puede observar en la Figura 47. El bloque P1A
después de los primeros 15 minutos de ensayo present6 una penetracion de 9 mm e
indicios de pérdida de material; a los 30 minutos presento una penetracion de 17
mm sobrepasando asi el limite para la condicién de apto, ademas continuo la
pérdida de material hasta el final del ensayo.

El bloque P2A después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 13 mm, a los 30 minutos presento una penetracion de 19 mm
sobrepasando asi el limite de aceptacion para la condicion de apto ademas que inicio
la pérdida de material.

Por su parte el bloque P3A después de los primeros 15 minutos de ensayo
presento una penetracion de 14.6 mm e inicio de pérdida de material; y a los 30
minutos una penetracion de 19 mm sobrepasando asi el limite de aceptacion para la
condicion de apto. Como se puede observar en la Figura 47 los bloques quedan
erosionados, pero no sufren una pérdida masiva de material. Ademas, los bloques

concluyen los 60 minutos de ensayo programado.
143

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

8

Figura 48

Erosion por pulverizado: Bloques P Cara B

Los bloques P4, P5, P6 se evaluaron por la cara B. Después del ensayo los

blogues presentan erosion como se puede observar en la Figura 48. El bloque P4B
después de los primeros 15 minutos de ensayo presentd una penetracién de 1 mm,
a los 30 minutos presento una penetracién de 4 mm, a los 45 minutos una
penetracion de 19 mm sobrepasando asi el limite para la condicién de apto, ademas
inicio la pérdida de material hasta el final del ensayo.

El bloque P5B después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 1.5 mm, a los 30 minutos presento una penetracién de 7.9 mm, a los
45 minutos una penetracion de 12 mm e inicio de pérdida de material; y a los 60
minutos una penetracion de 19.5 mm.

Por su parte el bloque P6B después de los primeros 15 minutos de ensayo
presento una penetracion de 3 mm, a los 30 minutos una penetracion de 12 mm, y
a los 45 minutos una penetracion de 18 mm sobrepasando asi el limite de aceptacion
para la condicién de apto. Como se puede observar en la Figura 48 los bloques
quedan erosionados no solo en la zona de ensayo, sin sufrir fraccionamiento;

ademas que concluyen los 60 minutos de ensayo programado.
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Figura 49

Erosion por pulverizado: Bloques S Cara A

Los bloques S1, S2, S3 se evaluaron por la cara A. Después del ensayo los

blogues presentan erosion como se puede observar en la Figura 49. El bloque S1A
después de los primeros 15 minutos de ensayo presentd una penetracion de 12 mm,
a los 30 minutos presentd una penetracion de 18 mm sobrepasando asi el limite para
la condicién de apto, sin pérdidas de material en canto ni aristas hasta el final del
ensayo.

El bloque S2A después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 14 mm, a los 30 minutos presento una penetracion de 21 mm
sobrepasando asi el limite de aceptacion para la condicion de apto, sin pérdidas de
material en canto ni aristas.

Por su parte el bloque S3A después de los primeros 15 minutos de ensayo
presento una penetracion de 10 mm, a los 30 minutos una penetracion de 18 mm
sobrepasando asi el limite de aceptacion para la condicion de apto. Como se puede
observar en la Figura 49 los bloques quedan erosionados, pero solo en la zona de

ensayo. Ademas, los blogues concluyen los 60 minutos de ensayo programado.
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Figura 50

Erosion por pulverizado: Bloques S Cara B

Los bloques S4, S5, S6 se evaluaron por la cara B. Después del ensayo los

blogues presentan erosion moderada como se puede observar en la Figura 50. El
bloque S4B después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 1 mm, a los 30 minutos presento una penetracion de 8 mm, a los
45 minutos una penetracion de 12 mm; y a los 60 minutos una penetracion de 14.5
mm.

El bloque S5B después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 0.5 mm, a los 30 minutos presento una penetracion de 6 mm, a los
45 minutos una penetracion de 11 mm; y a los 60 minutos una penetracion de 12.5
mm.

El bloque S6B después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 2 mm, a los 30 minutos presento una penetracion de 7 mm, a los 45
minutos una penetracion de 10 mm; y a los 60 minutos una penetracion de 12 mm.
Como se puede observar en la Figura 50 los bloques quedan erosionados
superficialmente. Ademas los blogues concluyen los 60 minutos de ensayo

programado sin sufrir pérdidas importantes de material.
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Figura 51

Erosion por pulverizado: Bloques T Cara A

oo R
A Al W L

Los bloques T1, T2, T3 se evaluaron por la cara A. Después del ensayo los
blogues presentan erosion leve, considerandose mas un desconchado como se puede
observar en la Figura 51. El bloque T1A después de los primeros 15 minutos de
ensayo presento una penetracion de 1 mm, a los 30 minutos presento una
penetracion de 7 mm, a los 45 minutos una penetracion de 11 mm; y a los 60
minutos una penetracion de 13.5 mm.

El bloque T2A después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 3 mm, a los 30 minutos presento una penetracién de 4 mm, a los 45
minutos una penetracion de 6 mm; y a los 60 minutos una penetracion de 13 mm.

El bloque T3A después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 2.5 mm, a los 30 minutos presento una penetracion de 6 mm, a los
45 minutos una penetracion de 8 mm; y a los 60 minutos una penetracién de 11.5
mm. Como se puede observar en la Figura 51 los blogues quedan erosionados
superficialmente. Ademas los bloques concluyen los 60 minutos de ensayo

programado sin sufrir pérdidas importantes de material.
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Figura 52

Erosion por pulverizado: Bloques T Cara B

Los bloques T4, T5, T6 se evaluaron por la cara B. Después del ensayo los

blogues presentan erosion leve, considerandose mas un desconchado como se puede
observar en la Figura 52. El bloque T4B después de los primeros 15 minutos de
ensayo presento una penetracion de 1 mm, a los 30 minutos presento una
penetracion de 2.5 mm, a los 45 minutos una penetracion de 4.6 mm; y a los 60
minutos una penetracion de 7 mm.

El bloque T5B después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 3 mm, a los 30 minutos presento una penetracion de 5.5 mm, a los
45 minutos una penetracion de 7 mm; y a los 60 minutos una penetracion de 8.5
mm.

El bloque T6B después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 1 mm, a los 30 minutos presento una penetracion de 3.8 mm, a los
45 minutos una penetracion de 6.9 mm; y a los 60 minutos una penetracion de 8
mm. Como se puede observar en la Figura 52 los blogues quedan erosionados
superficialmente. Ademas los blogues concluyen los 60 minutos de ensayo

programado sin sufrir pérdidas importantes de material.
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Figura 53

Erosion por pulverizado: Bloques U Cara A

Los bloques U1, U2, U3 se evaluaron por la cara A. Después del ensayo los

blogues presentaron una erosion leve, considerandose méas un desconchado como
se puede observar en la Figura 53. El bloque U1A después de los primeros 15
minutos de ensayo presento una penetracion de 1 mm, a los 30 minutos presento
una penetracion de 1 mm, a los 45 minutos una penetracion de 3.5 mm; y a los 60
minutos una penetracion de 8 mm.

El blogue U2A después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 1.5 mm, a los 30 minutos presento una penetracién de 4.8 mm, a los
45 minutos una penetracion de 5.9 mm; y a los 60 minutos una penetracién de 7.5
mm.

El bloque U3A después de los primeros 15 minutos de ensayo presento una
penetracion de 1 mm, a los 30 minutos presento una penetracion de 4.5 mm, a los
45 minutos una penetracion de 5.8 mm; y a los 60 minutos una penetracion de 6.5
mm. Como se puede observar en la Figura 53 los bloques quedan erosionados de
manera superficialmente leve. Ademas los blogues concluyen los 60 minutos de

ensayo programado sin sufrir pérdidas importantes de material.
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Figura 54

Erosion por pulverizado: Bloques U Cara B

Los bloques U4, U5, U6 se evaluaron por la cara B. Después del ensayo los

blogues no sufrieron erosion significativa, considerandose intactos como se puede
observar en la Figura 54. El bloque U4B después de los primeros 15 minutos de
ensayo no presento una penetracion, a los 30 minutos presento una penetracion de
0.5 mm, a los 45 minutos una penetracion de 0.8 mm; y a los 60 minutos una
penetracion de 1 mm.

El bloque U5B después de los primeros 15 minutos de ensayo no presento
penetracion, a los 30 minutos no presento penetracion, a los 45 minutos una
penetracion de 0.5 mm; y a los 60 minutos una penetracion de 1 mm.

El bloque U6B después de los primeros 15 minutos de ensayo no presento
penetracion, a los 30 minutos presento una penetracion de 1 mm, a los 45 minutos
una penetracion de 1.3 mm; y a los 60 minutos una penetracion de 1.5 mm. Como
se puede observar en la Figura 54 los bloques no sufren pérdidas importantes de

material. Ademas los bloques concluyen los 60 minutos de ensayo programado.
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En general los resultados del ensayo muestran que los blogues sin adicion
de cemento sufrieron una penetracion de 42.58 mm y una pérdida de material de
27.43% en promedio; los blogues con 5% de cemento presentaron una penetracion
de 25.75 mm y una pérdida de material de 8.9% en promedio; los bloques con 10%
de cemento presentaron una penetracion de 19.42 mm y una pérdida de material de
2.88% en promedio; los bloques con 15% de cemento presentaron una penetracion
de 10.25 mm y una pérdida de material de 1.6% en promedio; mientras los bloques
con 20% de cemento presentaron una penetracion de 4.25 mm y una pérdida de
material de 0.56% en promedio.

4.1.7. Ensayo de erosién por caida de agua
4.1.7.1. Ensayo de laboratorio
El ensayo de erosion por caida de agua fue realizado sobre seis
muestras por tipo de bloque para evaluar la resistencia a la erosion por impacto
0 caida de agua y el porcentaje de pérdida de material por escorrentia.

Tabla 41
Resultados de ensayo de erosion por caida de agua

Peso Peso Final % de material  Penetracion
Muestra Condicion
Inicial (g) (9) perdido (mm)
N20A 2604 2495 4.19 13.0 No apto
N21A 2658 2560 3.69 14.0 No apto
N22A 2616 2496 4.59 15.0 No apto
N23B 2655 2374 10.58 10.0 No apto
N24B 2699 2412 10.63 9.0 No Apto
N25B 2606 2332 10.51 9.0 No Apto
P19A 2550 2446 4.08 7.0 Apto
P20A 2460 2357 4.19 7.0 Apto
P21A 2581 2472 4.22 6.0 Apto
P22B 2510 2442 2.71 5.0 Apto
P23B 2537 2488 1.93 5.0 Apto
P24B 2530 2453 3.04 5.0 Apto
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Peso Peso Final % de material  Penetracion o

Muestra Condicion
Inicial (g) (9) perdido (mm)

S19A 2495 2488 0.28 4.5 Apto
S20A 2524 2516 0.32 4.8 Apto
S21A 2480 2471 0.36 5.0 Apto
S22B 2498 2486 0.48 29 Apto
S23B 2500 2488 0.48 3.6 Apto
S24B 2443 2433 0.41 3.0 Apto
T19A 2501 2486 0.60 25 Apto
T20A 2545 2538 0.28 2.0 Apto
T21A 2514 2504 0.40 2.5 Apto
T22B 2579 2569 0.39 1.7 Apto
T23B 2514 2503 0.44 1.8 Apto
T24B 2472 2463 0.36 2.1 Apto
U19A 2518 2514 0.16 1.7 Apto
U20A 2443 2431 0.49 1.6 Apto
U21A 2507 2497 0.40 1.6 Apto
u22B 2534 2525 0.36 1.2 Apto
u23B 2546 2530 0.63 11 Apto
u24B 2524 2519 0.20 0.7 Apto

Nota: Datos obtenidos en base a ensayo de caida de agua.

Figura 55

Ensayo de erosién por caida de agua
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Figura 56

Penetracion por caida de agua: Bloques N cara A

Los bloques N20, N21, N22 se evaluaron por la cara A. Después de los 20
minutos del ensayo en los blogques se aprecia oquedades como se puede observar en
la Figura 56. El bloque N20A presento una penetracion de 13 mm; el bloque N21A
una penetracion de 14 mm; y el bloque N22A una penetracion de 15 mm, superando
los 3 bloques el limite permitido para poder considerarse Apto.

Figura 57

Darios en Bloques N testa A

En la Figura 57 se ve la erosion sufrida por los blogues a causa de la

saturacion, al tacto los bloques se sienten “gelatinosos”.
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Figura 58

Penetracion por caida de agua: Bloques N cara B

Los bloques N23, N24, N25 se evaluaron por la cara B. Después de los 20
minutos del ensayo en los bloques no se aprecia oquedades pero si arrastre de
material, como puede observarse en la Figura 58. El bloque N23B presento una
erosion de 10 mm; el bloque N24B una penetracion de 9 mm; y el bloque N25B
una penetracion de 9 mm, sin superar los tres bloques el limite permitido para ser
considerados aptos.

Figura 59

Darios en Bloques N testa B

Los bloques sufrieron erosion severa en la testa inferior (Figura 59), a
causa del agua escurrida, es decir, que la mayoria de parte erosionada no se causé
por el impacto de la caida de agua, sino méas bien por la escorrentia causada por

esta.
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Figura 60

Penetracion por caida de agua: Bloques P cara A

Los bloques P19, P20, P21 se evaluaron por la cara A. Después de los 20
minutos del ensayo en los bloques no se aprecia oquedades pero si arrastre de
material, como puede observarse en la Figura 60. El bloque P19A presento una
erosion de 7 mm; el bloque P20A una penetracion de 7 mm:; y el bloque P21A una
penetracion de 6 mm, sin superar los tres bloques el limite permitido para ser

considerados aptos.

Figura 61
Darios en Bloques P testa A

Los bloques sufrieron erosion alta en la testa inferior (Figura 61), a causa
del agua escurrida, es decir que la mayoria de parte erosionada no se causo por el

impacto de la caida de agua, sino méas bien por la escorrentia causada por esta.
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Figura 62

Penetracion por caida de agua: Bloques P cara B

Los bloques P22, P23, P24 se evaluaron por la cara B. Después de los 20
minutos del ensayo en los bloques no se aprecia oquedades pero si arrastre de
material, como puede observarse en la Figura 62. El bloque P22B presento una
erosion de 5 mm; el bloque P23B una penetracion de 5 mm; y el bloque P24B una
penetracion de 5 mm, sin superar los tres blogues el limite permitido para ser
considerados aptos.

Figura 63
Darios en Bloques P testa B

Los bloques sufrieron erosion alta en la testa inferior (Figura 63), a causa
del agua escurrida, es decir que la mayoria de parte erosionada no se causo por el

impacto de la caida de agua, sino mas bien por la escorrentia causada por esta.
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Figura 64

Penetracion por caida de agua: Bloques S cara A

Los blogues S19, S20, S21 se evaluaron por la cara A. Después de los 20
minutos del ensayo en los bloques no se aprecia oquedades pero si arrastre de
material, como puede observarse en la Figura 64. El bloque S19A presento una
penetracion de 4.5 mm; el bloque S20A una penetraciéon de 4.8 mm; y el bloque
S21A una penetracion de 5 mm, sin superar los tres bloques el limite permitido para
ser considerados aptos.

Figura 65
Darios en Bloques S testa A

Los bloques sufrieron erosion moderada en la testa inferior (Figura 65), a
causa del agua escurrida, es decir que la mayoria de parte erosionada no se causo
por el impacto de la caida de agua, sino mas bien por la escorrentia causada por

esta.
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Figura 66

Penetracion por caida de agua: Bloques S cara B

Los bloques S22, S23, S24 se evaluaron por la cara B. Después de los 20
minutos del ensayo en los bloques no se aprecia oquedades, pero si arrastre de
material, como puede observarse en la Figura 66. El bloque S22B presento una
penetracion de 2.9 mm; el bloque S23B una penetracion de 3.6 mm; y el bloque
S24B una penetracion de 3 mm, sin superar los tres bloques el limite permitido para
ser considerados aptos.

Figura 67
Darios en Bloques S testa B

Los bloques sufrieron erosion moderada en la testa inferior (Figura 67), a
causa del agua escurrida, es decir que la mayoria de parte erosionada no se causo
por el impacto de la caida de agua, sino mas bien por la escorrentia causada por

esta.
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Figura 68

Penetracion por caida de agua: Bloques T cara A

Los bloques T19, T20, T21 se evaluaron por la cara A. Después de los 20
minutos del ensayo en los bloques no se aprecia oquedades, pero si arrastre de
material, como puede observarse en la Figura 68. El bloque T19A presento una
penetracion de 2.5 mm; el bloque T20A una penetracion de 2 mm; y el bloque T21A
una penetracion de 2.5 mm, sin superar los tres bloques el limite permitido para ser
considerados aptos.

Figura 69
Darios en Bloques T testa A

Los bloques sufrieron erosion moderada a leve en la testa inferior (Figura
69), a causa del agua escurrida, es decir que la mayoria de parte erosionada no se
causo por el impacto de la caida de agua, sino mas bien por la escorrentia causada

por esta.
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Figura 70

Penetracion por caida de agua: Bloques T cara B

Los bloques T22, T23, T24 se evaluaron por la cara B. Después de los 20
minutos del ensayo en los bloques no se aprecia oquedades, pero si arrastre de
material, como puede observarse en la Figura 70. El bloque T22B presento una
penetracion de 1.7 mm; el bloque T23B una penetracién de 1.8 mm; y el bloque
T24B una penetracion de 2.1 mm, sin superar los tres bloques el limite permitido
para ser considerados aptos.

Figura 71
Darios en Bloques T testa B

Los bloques sufrieron erosion moderada a leve en la testa inferior (Figura
71), a causa del agua escurrida, es decir que la mayoria de parte erosionada no se
causo por el impacto de la caida de agua, sino mas bien por la escorrentia causada

por esta.
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Figura 72

Penetracion por caida de agua: Bloques U cara A

Los bloques U19, U20, U21 se evaluaron por la cara A. Después de los 20
minutos del ensayo en los bloques no se aprecia oquedades pero si arrastre de
material, como puede observarse en la Figura 72. El bloque U19A presento una
penetracion de 1.7 mm; el bloque U20A una penetracion de 1.6 mm; y el bloque
U21A una penetracion de 1.6 mm, sin superar los tres bloques el limite permitido
para ser considerados aptos.

Figura 73

Darios en Bloques U testa A

Los bloques sufrieron erosion leve en la testa inferior (Figura 73), a causa
del agua escurrida, es decir que la mayoria de parte erosionada no se causo por el

impacto de la caida de agua, sino mas bien por la escorrentia causada por esta.
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Figura 74

Penetracion por caida de agua: Bloques U cara B

Los bloques U22, U23, U24 se evaluaron por la cara B. Después de los 20
minutos del ensayo en los bloques no se aprecia oquedades, pero si arrastre de
material, como puede observarse en la Figura 74. El bloque U22B presento una
penetracion de 1.2 mm; el bloque U23B una penetracion de 1.1 mm; y el bloque
U24B una penetracion de 0.7 mm, sin superar los tres bloques el limite permitido
para ser considerados aptos.

Figura 75

Darios en Bloques U testa B

Los bloques sufrieron erosion leve en la testa inferior (Figura 75), a causa
del agua escurrida, es decir que la mayoria de parte erosionada no se causé por el

impacto de la caida de agua, sino mas bien por la escorrentia causada por esta.
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En general los resultados del ensayo muestran que los blogues sin adicion
de cemento sufrieron una penetracion de 7.37 mm y una pérdida de material de
11.67% en promedio; los bloques con 5% de cemento presentaron una penetracion
de 3.36 mm y una pérdida de material de 5.83% en promedio; los bloques con 10%
de cemento presentaron una penetracion de 0.39 mm y una pérdida de material de
3.97% en promedio; los bloques con 15% de cemento presentaron una penetracion
de 0.41 mm y una pérdida de material de 2.10% en promedio; mientras los bloques
con 20% de cemento presentaron una penetracion de 0.37 mm y una pérdida de
material de 1.32% en promedio.

4.1.8. Ensayo de erosion por ciclos de congelamiento y deshielo
4.1.8.1. Ensayo de laboratorio
El ensayo de erosién por ciclos de congelamiento y deshielo fue
realizado con la finalidad de evaluar la resistencia a la erosion por agua
congelada absorbida por los bloques de tierra causada por el deshielo de estos.
Al finalizar los ciclos del ensayo se verifica que no haya:
- Roturas, fisuras, agrietamiento y/o parecidos.
- Exfoliaciones, descamacion y/o cambio superficial.
- Desconchados de dimension media superior a 15 mm en
cualquier parte de la muestra.
- Pérdida de material mayor igual al 5% del peso inicial.
Si alguno de los defectos citados apareciera en el bloque calificara a
este como Heladizo. Se realizaron ensayos sobre 06 muestras de cada grupo

de bloques de tierra.
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Figura 76

Bloques N: ciclos de congelamiento - deshielo

Los bloques N presentaron pérdida de material, quedando con una textura

granular.
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Figura 77

Bloques P: ciclos de congelamiento - deshielo

(

Los bloques P presentaron pérdida de material, quedando con una textura

granular.
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Figura 78

Bloques S: ciclos de congelamiento - deshielo

Los blogues S presentaron pérdida de material leve, quedando con una

textura lisa.
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Figura 79

Bloques T: ciclos de congelamiento - deshielo

Los blogues T presentaron pérdida de material leve, sin cambio en la
textura inicial.
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Figura 80

Bloques U: ciclos de congelamiento — deshielo

Los blogues U presentaron perdlda de material leve, sin cambio en la

textura inicial.
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Tabla 43
Bloques N: Duracion de secado post ensayo
Muestra
Etapa de Secado
(dias)
N4C N5C N6C N7C N8C NOC
1 2425 2380 2326 2369 2326 2363
2 2411 2365 2311 2354 2318 2345
3 2398 2355 2297 2339 2285 2327
4 2385 2354 2288 2339 2283 2328
5 2385 2354 2287 - 2282 -
Peso inicial () 2587 2548 2515 2541 2494 2535
Peso final (g) 2385 2354 2287 2339 2282 2328
%Pérdida 7.81 7.61 9.07 7.95 8.50 8.17

Nota: Las muestras recuperan un peso seco constante en 4 dias (celdas en naranja).

Tabla 44

Bloques P: Duracion de secado post ensayo

Etapa de Secado Muestra
(dias) P7C  P8C  PI9C  PLOC  PLIC  P12C
1 2345 2376 2385 2399 2395 2260
2 2339 2372 2380 2392 2389 2253
3 2335 2369 2372 2387 2381 2249
4 2331 2363 2367 2382 2376 2137
5 2325 2355 2359 2378 2264 2130
6 2320 2349 2353 2374 2358 2223
7 2318 2349 2353 2374 2358 2223
Peso inicial (g) 2544 2552 2552 2537 2614 2512
Peso final (g) 2318 2349 2353 2374 2383 2223
%Pérdida 8.88 7.95 7.80 6.42 9.79 11.50

Nota: Las muestras recuperan un peso seco constante en 6 dias (celdas en naranja).
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Tabla 45
Bloques S: Duracion de secado post ensayo
Etapa de Secado Muestra
(dias) S13C S14C S15C S16C S17C S18C
1 2538 2482 2557 2539 2529 2514
2 2522 2462 2537 2525 2513 2497
3 2510 2448 2522 2513 2501 2483
4 2499 2438 2512 2507 2492 2475
5 2492 2432 2507 2501 2486 2470
6 2487 2427 2502 2497 2481 2465
7 2484 2425 2499 2495 2479 2464
8 2482 2423 2500 2493 2480 2464
9 2482 2423 2499 2494 2480 -
10 - -
Peso inicial () 2503 2450 2521 2520 2501 2493
Peso final (g) 2482 2423 2499 2494 2480 2464
%Pérdida 0.84 1.10 0.87 1.03 0.84 1.16

Nota: Las muestras recuperan un peso seco constante en 9 dias (celdas en naranja).

Tabla 46
Blogues T: Duracion de secado post ensayo
Muestra
Etapa de Secado
(dias)
T13C T14C T15C T16C T17C T18C
1 2610 2619 2524 2631 2603 2666
2 2588 2597 2502 2609 2584 2643
3 2576 2582 2491 2598 2573 2628
4 2553 2559 2473 2579 2554 2610
5 2549 2557 2468 2572 2549 2606
6 2545 2550 2461 2567 2544 2600
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Etapa de Secado Muestra
(dias) T13C  T4C  TI5C  TI16C  TI17C  TI8C
7 2530 2545 2457 2561 2539 2502
8 2535 2541 2453 2557 2534 2588
9 2532 2537 2448 2554 2531 2586
10 2524 2529 2441 2545 2526 2580
11 2508 2512 2427 2531 2510 2564
12 2507 2510 2425 2528 2508 2562
13 2507 2511 2421 2523 2507 2563
14 - i 2421 2522 2507 2563
Peso inicial (g) 2533 2450 2446 2560 2526 2580
Peso final (g) 2507 2511 2421 2523 2507 2563
vPérdida 1.03 1.06 1.02 1.45 0.75 0.66

Nota: Las muestras recuperan un peso seco constante en 13 dias (celdas en naranja).

Tabla 47

Bloques U: Duracion de secado post ensayo

Etapa de Secado (dias) Muestra

U13C ui14cC U15C u1e6C ui17C ui18cC
1 2574 2591 2617 2558 2598 2574
2 2542 2563 2593 2537 2577 2559
3 2519 2541 2576 2510 2547 2534
4 2504 2526 2561 2494 2531 2519
5 2491 2513 2554 2482 2515 2504
6 2484 2504 2548 2470 2505 2494
7 2481 2503 2544 2465 2500 2487
8 2478 2498 2538 2461 2495 2484
9 2470 2491 2531 2459 2494 2482
10 2461 2485 2522 2458 2491 2480
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Etapa de Secado (dias) Muestra

uU13C ui14cC U15C u1eC ui7C ui18cC
11 2457 2478 2517 2452 2485 2476
12 2455 2477 2515 2449 2481 2472
13 2454 2475 2513 2445 2476 2467
14 2452 2473 2513 2443 2474 2465
15 2451 2470 2511 2441 2473 2464
16 2451 2468 2510 2440 2473 2464

17 - 2468 2511 2440 - -
Peso inicial (g) 2466 2478 2525 2456 2491 2480
Peso final (g) 2451 2468 2511 2440 2473 2464
%Pérdida 0.61 0.40 0.55 0.65 0.72 0.65

Nota: Las muestras recuperan un peso seco constante en 16 dias (celdas en naranja).

4.1.9. Ensayo de absorcion capilar

4.1.9.1. Ensayo de laboratorio

El ensayo se realiz6 para evaluar la cantidad de agua que absorben los

bloques al estar sumergida parcialmente en agua durante un tiempo

determinado, para la realizacion de este ensayo se utilizaron seis muestras por

grupo, de las cuales tres muestras se ensayaron en su cara A y tres muestras

en su cara cara B.

Figura 81

Ensayo de capacidad de absorcion capilar
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Tabla 48
Resultados de ensayo de Absorcion capilar
Muestra Dimensiones Tier_npo absF:)erSt?ido C(;egiscc:)ire:igende Cor_ldic_ic')n
Azgrci?)o L(irrr?)o (min) de(a;;ua (glem?*min®® (Capilaridad)
N14A 11.3 21.0 17 658 67.25 Alta
N14B 11.6 21.1 18 483 46.51 Alta
N15A 11.2 20.9 20 325 31.05 Media
N15B 11.6 21.2 30 373 27.69 Media
N16A 11.4 20.9 19 598 57.58 Alta
N16B 11.7 21.0 10 413 53.16 Alta
N17B 11.2 21.8 30 686 51.30 Alta
N17A 11.4 20.9 5 248 46.55 Alta
N18B 11.9 215 30 635 45.31 Alta
N18A 11.6 21.2 10 392 50.41 Alta
N19B 11.6 21.4 30 380 27.95 Media
N19A 11.6 21.2 10 325 41.79 Alta
P13A 11.6 21.1 30 430 32.08 Media
P13B 11.6 21.2 30 383 28.43 Media
P14A 11.7 21.1 30 375 27.73 Media
P14B 11.7 21.2 30 350 25.76 Media
P15A 11.2 21.0 30 406 31.52 Media
P15B 11.4 21.2 30 320 24.17 Media
P16B 11.7 21.1 30 337 24.92 Media
P16A 11.4 21.2 30 346 26.14 Media
P17B 11.1 21.0 30 371 29.06 Media
P17A 11.2 21.1 30 342 26.42 Media
P18B 11.4 21.1 30 390 29.60 Media
P18A 11.6 21.0 30 344 25.78 Media
S7A 11.6 21.2 30 277 20.56 Media
S7B 11.6 21.4 30 240 17.65 Baja
S8A 11.3 21.2 30 264 20.12 Media
s8B 115 21.3 30 273 20.35 Media
S9A 115 21.6 30 283 20.80 Media
S9B 11.6 21.6 30 290 21.13 Media
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— Dimensiones Tiempo absF;erSt(J)i i Ccfg;((;)if;gende Condicion
Azgrcnr;o L(zrrr?)o (min) de(zg;ua (glem*min® (Capilaridad)
S10B 11.6 21.4 30 253 18.61 Baja
S10A 11.7 21.4 30 297 21.66 Media
S11B 11.6 21.6 30 264 19.24 Baja
S11A 11.5 21.3 30 259 19.30 Baja
S12B 11.6 21.3 30 253 18.69 Baja
S12A 11.6 21.4 30 333 24.49 Baja
T7A 11.6 21.7 30 258 18.71 Baja
T7B 11.7 21.7 30 206 14.81 Baja
T8A 11.6 21.6 30 242 17.63 Baja
T8B 11.7 21.7 30 226 16.25 Baja
T9A 11.6 21.7 30 235 17.04 Baja
T9B 11.7 21.8 30 227 16.25 Baja
T10B 11.7 21.6 30 203 14.67 Baja
T10A 11.8 21.6 30 224 16.05 Baja
T11B 11.6 21.8 30 213 15.38 Baja
T11A 11.7 21.8 30 201 14.39 Baja
T12B 11.7 21.7 30 216 15.53 Baja
T12A 11.7 21.6 30 218 15.75 Baja
U7A 11.6 21.7 30 178 12.91 Baja
U7B 11.7 21.7 30 136 9.78 Baja
USA 11.7 21.7 30 194 13.95 Baja
usB 11.9 21.8 30 213 14.99 Baja
U9A 11.7 21.7 30 198 14.24 Baja
U9B 11.8 21.8 30 187 13.27 Baja
u10B 11.7 21.6 30 208 15.03 Baja
U10A 11.7 215 30 197 14.30 Baja
U11B 11.7 21.7 30 190 13.66 Baja
U11A 11.7 21.7 30 229 16.47 Baja
U128 11.9 21.8 30 202 14.22 Baja
U12A 11.9 21.9 30 188 13.17 Baja

Nota: Datos obtenidos en base a ensayo de absorcion capilar.
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Figura 82

Bloques N: Huella capilar
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Figura 83
Bloques P: Huella capilar
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Figura 84

Bloques S: Huella capilar
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Figura 85

Bloques T: Huella capilar
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Figura 86

Bloques U: Huella capilar
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4.1.10. Ensayo de absorcién por inmersion total

4.1.10.1. Ensayo de laboratorio

Los resultados del ensayo se detallan en la Tabla 49.

Tabla 49

Resultados de ensayo de absorcion por inmersion total

Peso Inicial

Peso Saturado

% de agua

Muestra © @ absorbida Condicion
N26C 2620 Desintegrado - Inaceptable
N27C 2520 Desintegrado - Inaceptable
N28C 2541 Desintegrado - Inaceptable
N29C 2581 Desintegrado - Inaceptable
N30C 2674 Desintegrado - Inaceptable
N31C 2600 Desintegrado - Inaceptable
P25C 2547 Fraccionado - Inaceptable
P26C 2570 Fraccionado - Inaceptable
p27C 2558 Fraccionado - Inaceptable
pP28C 2498 Fraccionado - Inaceptable
P29C 2572 Fraccionado - Inaceptable
P30C 2498 Fraccionado - Inaceptable
S25C 2496 2914 16.75 Aceptable
S26C 2466 2820 14.36 Aceptable
S27C 2512 2881 14.69 Aceptable
S28C 2509 2903 15.70 Aceptable
S29C 2524 2938 16.40 Aceptable
S30C 2518 2943 16.88 Aceptable
T25C 2551 2916 21.17 Aceptable
T26C 2477 2788 19.62 Aceptable
T27C 2556 2907 20.58 Aceptable
T28C 2497 2857 21.43 Aceptable
T29C 2501 2845 20.75 Aceptable
T30C 2553 2912 20.92 Aceptable
u25C 2535 2834 22.64 Inaceptable
u26C 2453 2726 22.34 Inaceptable
u27C 2536 2824 22.20 Inaceptable
u28C 2496 2781 22.44 Inaceptable
u29C 2542 2852 23.01 Inaceptable
u3oC 2508 2811 23.05 Inaceptable

Nota: Datos obtenidos en base a ensayo de inmersion total.
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Figura 87

Absorcion por inmersion total de Bloques N

Como se observa en la Figura 87, los bloques N quedaron desintegrados
en su totalidad, dicha desintegracién sucedi6 en un lapso de 60 minutos. En esa
condicion no fue posible la toma de peso saturado.

Figura 88
Absorcion por inmersion total de Blogues P

Los bloques P, se hincharon y se fraccionaron como muestra la Figura 88,
en un lapso aproximado de 3 horas. Al tacto los bloques eran susceptibles de

desintegracion, por lo que fue imposible su pesaje.
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Figura 89

Absorcion por inmersion total de Bloques S, Ty U

Los bloques S, T y U, completaron el ensayo sin sufrir agrietamientos,

hinchamientos y/o desintegraciéon, como se aprecia en la Figura 89.
4.2. DISCUSION DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos fueron objeto de analisis y discusion, incluyendo su
comparacion con investigaciones similares realizadas por otros autores.
4.2.1. Limites de consistencia
4.2.1.1. Cumplimiento de Objetivo Especifico N° 01 — Primera parte
De los ensayos realizados se tiene que los limites de consistencia para
el material usado en la fabricacién de blogues de tierra son: 31% LL, 20% LP
y 10% IP. Ademas se presenta la Tabla 50 donde se hace la comparacion de
los diferentes valores para los limites de consistencia obtenidos en otras
investigaciones similares
Como se observa en la Tabla 50 el suelo utilizado en la fabricacion de
bloques de tierra de la presente investigacion evidencia valores similares a los
suelos empleados en otras investigaciones. El suelo de esta investigacion se
aproxima bastante al suelo ideal para estabilizar con cemento, presentando una

variacion excedente de 11% en el limite plastico, el valor de 10% en el indice

184

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de plasticidad, lo que nos indica que el suelo presenta cierta deformacidn antes
de romperse; ademas que presenta una trabajabilidad y manipuleo medio; la
adicion de cemento puede aumentar su cohesion, lo que facilitaria su
conformado y moldeo, también este reduciria la plasticidad, lo que permitiria

un mayor control en la fabricacion de bloques.

Tabla 50
Comparacion de LL, LP e IP de investigaciones similares
Técnica Autor LL LP IP Promedio
Bloque de suelo- _Result_adog’de la 31.00% 20.00 11.00
cemento. investigacion % %
Parametros
ideales para . <45.00 <18.00
bloques suelo- Toirac (2008) % % )
cemento
Adobe suelo- Gonzales (2022) 27.60% 20.58% 1.32%
SEITIEE. Delgado y Nifio (2019)  30.09% 19.03% 11.06%
Garcia H. (2018) 38.73% 26.11% 12.62% LL
(33.03%)
31.57% 23.78% 7.79%
39.58% 30.55%  9.23% LP
) (22.85%)
Garcia V. (2020) 35.00% 27.00% 8.00%
Herbas y Nolasco 0 0 0
(2021) 27.60% 16.98% 10.02%
Séanchez (2020) 34.05% 18.78% 15.27%
BTC suelo- Holgado y Prado 46.28% 26.06% 24.22%
cemento (2015)
46.45% 21.79% 27.66% LL
33.94% 26.67% 7.28%  (3581%)
Medina (2020) 25.27% 15.47% 9.80% LP

Nurefia y Zavaleta (19.33%)

(2017)
Rios (2019) 31.00% 15.00% 16.00%

31.90% 11.00% 20.90%
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En base a los valores de LL e IP, se representa en el monograma de la
Figura 90, las zonas recomendadas para la fabricacion de bloques de tierra con
diferentes técnicas, como se observa los bloques de tierra de la presente
investigacion caen fuera de la zona recomendada para Adobes o blogues de tierra
cruda, por lo que lo hace candidata a ser estabilizada para su uso en esta técnica.

Figura 90

Areas recomendadas para seleccion de técnica constructiva
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4.2.2. Clasificacion de suelos SUCS - ASTM
4.2.2.1. Cumplimiento de Objetivo Especifico N° 01 — Segunda parte
Los diferentes ensayos de mecénica de suelos que se realizaron, sirven
para clasificar el tipo de material usado en la elaboracion de bloques de tierra,
definiendo su composicion y caracteristicas podremos comprobar si este es
apto para la fabricacion de bloques o si para esta, necesita ser estabilizada.
Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) como
se muestra en la Tabla 51 y en concordancia a los resultados de los ensayos
para determinar las propiedades de indice, el material se identifica como

Arena arcillosa (SC), corroborado mediante los limites de Atterberg mostrado
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en la Figura 91, en la cual se resalta el cuadrante segin los resultados

obtenidos.

Tabla 51

Clasificacion de suelo segun SUCS

Simbolo
Clasificacién por porcentaje presente en suelo del Nombre del grupo
grupo
Grava limpia Grava bien graduada,
menos del 3% GW Grava fina a grueza con
pasa el tamiz N° poco o nada de finos
Gravas 200 (poce o Grava bien graduvada,
. nada de GP Grava fina a gruesa con
=30 JE’ de la particulas finas) poco o nada de finos
Suelos fraceidn gruesa
granulares retep.ida en el Grava con CM B
Eruesos tamiz N" 4 Finosz con mas ava osa
(Particulas (4.73 mm) de 12% de finos
tes del
gruesas) I;Eimi ET}D GC Grava arcilloza
Arena bien graduada,
Més del 50% del Arenalimpia O xz: fj: - Emes
material es {poco o nada de - =
retenido en el Arenas particulas finas) - Arena pobremente
tamiz N 200 graduada
(0.075 mm) = 50% de
fraceibn gruesa
que pasa el ?r €na com 5M Arena limosa
iz N° 4 inos con mas
de 12% de finos
pasantes del )
tamiz N° 200 5C Arena arcillosa
Limo, pelvo de roca,
limos arenosos o
Limos ¥ arcillosos ligeramente
arcillas ]ﬂﬂ[gé_ﬂ_{c.n plziat[c:ns.
T Ascilla de baja o
limite liguido CL . .-
Suelos de grano 4 mediana plasticidad.
fino (Particulas
(LL)y=< 30 ] . ;
finas) Organico OL lea OTSAMmED. Arcilla
limosa organica.
Tz 0
i Fino e
e300 Limory | ME ediee
{0.074 mm) arcillas Inorganico
Agcilla de alta
limite Hquido CH plasticidad.
= . . .
(LL) = 30 Orgénico OH ;’m:}]]? organica, Limo
organico.
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Figura 91
Carta de plasticidad segun limites de Atterberg
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4.2.2.2. Discusion de la clasificacion de suelos obtenida

De lo observado en los ensayos in situ los suelos S-01 y S-02 son
inadecuados por naturaleza para la fabricacién de blogues de tierra. El suelo
S-01 posee una fraccion mayor de finos lo que lo hace pegajoso en presencia
de agua; mientras que el suelo S-02 posee una fraccién mayor de arena, pero
al no poseer la cantidad necesaria de arcilla este no puede moldearse sin
presentar grietas o rupturas. De lo descrito por Sdnchez (2018), el horizonte
ideal para la extraccion de material debe ser el horizonte E (arena, arcilla y
limos). Del anélisis hecho podemos establecer que el suelo S-01 se extrajo de
la frontera de los horizontes E-B, mientras que el suelo S-02 se extrajo de la
frontera de los horizontes A-E. En general una proporcion alta de arena
proporciona una mejor estabilidad, resistencia y durabilidad a los bloques, sin
embargo, una proporcion excesivamente alta de arena puede hacer que los
bloques sean demasiado sueltos y menos cohesivos. Una proporcion
excesivamente alta de arcilla puede hacer que los bloques se contraigan
demasiado durante el secado, lo que puede provocar fisuras y disminuir su

resistencia.
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Tabla 52
Contenido de finos en investigaciones de tierra cruda
Técnica Autor G'?AAV ARENA ARCAI LL LIMO

Blogue de suelo-  Resultados de la 2 67%  52.86% 13.60%  30.80%

cemento. investigacion
Parametros
ideales para . < < <
Toirac (2008 < 50.00%
blogues suelo- oirac (2008) 3.00%  80.00% ° 30.00%
cemento
Adobe suelo- 55_ 15_
— 0, _ 0,
cemento. RNE E.080 (2017) 0-15% 20% 10 - 20% 2504
Gonzales (2022) 0.00%  45.30% 54.70%
Delgado y Nifio 291%  47.00% 50.09%
(2019)
Garcia H. (2018) - 61.10% 38.90%
] 72.40% 27.60%
; 83.10% 16.90%
Garcia V. (2020) ; 65.20% 34.80%
Herbas y Nolasco 354%  54.29% 42.17%
(2021)
Sanchez (2020) - 86.69% 13.31%
?eﬁ;;‘cflo' g%'fgfo y Prado ; 55.00%  25.00%  20.00%
; 60.00%  25.00%  15.00%
; 6500%  25.00%  10.00%
Medina (2020) 0.45%  44.60% 54.95%
(Nz‘(‘)'f?”)a y Zavaleta ; 31.00% 69.00%
Rios (2019) ; 64.00% 36.00%

Por otra parte, como puede apreciarse en la Tabla 52 que el suelo
empleado en esta investigacion S-03 (Suelo resultante de la mezcla de los

suelos S-01 y S-02), segun la norma E.080, no cumple estrictamente con los
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parametros recomendados para la fabricacion de bloques de tierra cruda; por
lo que se necesita estabilizar para su uso. El suelo se encuentra en el rango de
otros suelos empleados en las diferentes investigaciones de suelos
estabilizados con cemento para su uso en la fabricacion de blogues, es decir:
Arena: 31% a 87% y Finos: 13% a 70%.

Ademas en la Tabla 50 se puede observar que el suelo empleado se
aproxima bastante al suelo ideal para ser estabilizado y luego usado en la
fabricacion de bloques de suelo-cemento segun Toirac (2008).

El suelo presenta una clasificacién de SC (arena arcillosa); esto hace
que el suelo ademas de ser ideal y apto para ser estabilizado, sera eficiente,
pues si bien la fraccion de finos supera los 35%, lo cual indica que se
necesitaria una mayor cantidad de cemento para lograr resultados 6ptimos,
dicha fraccién son de arcillas de baja plasticidad como se puede observar en
la Figura 91, con lo que la cantidad de cemento gque se necesita para mejorar
su comportamiento se reduce.

4.2.3. Resistencia a la erosion por pulverizado
4.2.3.1. Cumplimiento de Objetivo especifico N° 02

Como se observa en la Figura 89 los blogues N sufrieron en promedio
una erosion por pulverizado de 42.68 mm, los bloques P sufren 39.52% menos
la erosion respecto a los bloques N. Los blogues S por su parte sufren un
54.39% menos respecto a los bloques N, mientras los bloques T sufren una
erosion por pulverizado 75.93% menos respecto a los bloques N. Finalmente
los bloques U sufren un 90.02% menos la erosion que los blogues N.

La linea celeste de la Figura 92 representa el primer criterio de

evaluacion para definir si un bloque es Apto o No apto. Como se puede
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observar los bloques N sobrepasan este limite, mientras que a pesar de la
mejora de la resistencia a la erosion de los bloques P y S, estos también
sobrepasan el limite para la aceptacién de los bloques. Los bloques Ty U por
su lado no superan este limite considerandose aptos.

Figura 92
Comparacion de penetracion por pulverizado en bloques

Comparacion promedio de penetracion (mm)
Blogques convencionales vs Blogques estabilizados

Convencional M Estabilizado

LT
3 45
g
= 40
g
= 35
.a —
E
£ g ¥
a —
E 25
"-.I
g 20 = —
kT
E 15
10
5
1]
Blogues Nvs Bloques Nvs Blogues M s Bloques Nws
Blogues P Blogues 5 Bloques T Blogues U
Convencional 42 58 4258 4258 4258
m Estabilizado 2875 1542 1025 4725

Durante la realizacion del ensayo de erosién por pulverizado, se observo
que la cara A presento una resistencia inferior a la presentada por la cara B
indistintamente del tipo de bloque ensayado, como puede verse en la Figura 93.

En la Figura 93 la linea roja representa el primer criterio (limite de
penetracion admisible) para considerar si un blogue es Apto o No apto. Como se
observa en los bloques N, la cara A presenta una menor resistencia a la erosion
por pulverizado que si el blogue es ensayado por la cara B; incluso la cara B
presenta en promedio una mejor resistencia que la cara A de los bloques P. Aunque
a pesar de este desempefio siguen superando el limite de penetracion permitido.
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En el caso de los bloques S, dependiendo de la cara ensayada, el blogue es
apto 0 no; como se observa la resistencia a la erosion de la cara B es casi el doble
de la cara A, haciendo a estos blogues ideales para su uso en el interior de las
edificaciones.

Figura 93

Comparacion de penetracion segun la cara ensayada

Comparacion de penetracion promedio(mm)
segun la cara de ensayada

mCaraA CaraB

60.00

Penetracion promedia en blogque

10.00

0.00

Bloquas N Blogues P Blogues 5 Blogues T Blogues U
mCara A 5583 3233 25.83 1267 1.33

Cara B 29.33 19.17 13.00 783 117

Por otro lado, en los bloques T y U se presenta el mismo comportamiento,
la cara B resiste mejor la erosion que la cara A, haciendo de estos bloques
aceptables para su uso en el exterior.

En resumen, de las seis muestras ensayadas por cada tipo de bloque
tenemos que el 100% de los bloques N y P no son aptos para resistir la erosion por
pulverizado, mientras que los bloques S dependiendo de la cara ensayada pueden
ser aptos y finalmente los bloques T y U son adecuados para resistir la erosion por

pulverizado como se muestra en la Figura 94.
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Figura 94
Aceptacion de muestras ensayadas

Comparacion de aceptacion de muestras
segun la cara de ensayada
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Figura 95
Pérdida de material por erosién por pulverizado
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Bloques N Bloques P Bloques S Bloques T Bloques U
M Pérdida de material (%) 27.43 8.90 2.88 1.60 0.56

El segundo criterio para definir si un bloque es Apto o no Apto es que la
pérdida de material por erosion resultado del ensayo no debe superar el 5% del
peso inicial seco de la muestra antes de ser ensayada. En la Figura 95 se presenta
la pérdida de material por tipo de bloque. Como se puede observar los Blogues N
y P superan el limite para el porcentaje de material perdido, mientras que los

bloques S, T y U no superan el limite de pérdida de material.
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Figura 96

Porcentaje de bloques segun indice de erosion

Indice de erosién por percentaje de bloques ensayados
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Como se observa en la Figura 96 el 83% de los blogues N tienen un indice
de erosiéon 5 (dafio severo) y el 17% un indice de 4 (dafio alto), en los demas
blogues dependiendo de la cara ensayada se tendra un indice de erosion diferente.
Mientras que los bloques N y P se sittan en indices de erosion que los considera
No aptos, los blogques S seran aptos respecto a la cara B y no aptos respecto a la

cara A; ademas, los bloques T y U son aptos sin importar la cara.

4.2.3.2. Prueba de hipétesis especifica N° 01
Prueba De Hipotesis: Chi-cuadrado.

Datos: Grupos de bloques por condicion.

Condicién de resistencia

Aptos No aptos Total
Bajo (0% - 5%) 0 12 12
Contenido de _ 3 3 6
cemento Medio (10%)
Alto (15% - 20%) 12 0 12
Total 15 15 30

Asociar: Demostrar la existencia de una asociacion estadistica entre las variables.
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Planteamiento de hipdtesis estadistica:
Ho: La condicion de resistencia a la erosion por pulverizado no es diferente
entre blogues con distintos contenidos de cemento.

Hi: La condicion de resistencia a la erosion por pulverizado es diferente entre

bloques con distintos contenidos de cemento.

Criterios de supervision

= Nivel de significancia (alfa) a: 5.0% = 0.05

»  Prueba: Chi-cuadrado

Derivacion de las pruebas estadisticas

Estadistico de Chi-cuadrado: 24.0

Grados de libertad: 2

Valor p: 6.144212353328207 e-06

Medicion de cifra:  Con un valor p INFERIOR al 5%, existe suficiente evidencia

para afirmar que existe diferencia entre la condicion de
resistencia a la erosion por pulverizado entre grupos de bloques
de tierra con distinta cantidad de cemento adicionado. Se
acepta Hi.

Dictamen:

Del resultado de la prueba estadistica respecto a la condicion de resistencia se
acepta de manera general la hipotesis especifica La cantidad de cemento adicionado
como estabilizante influye significativamente en la condicion de resistencia a la
erosion por pulverizado de los blogques de tierra fabricados con suelos del centro
poblado de Salcedo, es decir que existe certeza estadistica para afirmar la existencia de
una relacion significativa entre la condicion de resistencia a la erosion por pulverizado

de los blogues con la cantidad de cemento adicionado en estos.
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Datos: Grupos de blogues por penetracion sufrida.

. Bloques
Variable

N P S T U
60.0 34.0 25.5 135 8.0
60.0 31.0 26.0 13.0 75
Penetracion 475 32.0 26.0 115 6.5
(mm) 25.0 17.0 145 7.0 1.0
30.0 195 125 85 1.0
33.0 21.0 12.0 8.0 15

Prueba de Normalidad: Shapiro-Wilk
Grupo N - Valor p: 0.2318994402885437 (La distribucion es normal)
Grupo P - Valor p: 0.19029322266578674 (La distribucion es normal)
Grupo S - Valor p: 0.02250145748257637 (La distribucién no es normal)
Grupo T - Valor p: 0.32383257150650024 (La distribucion es normal)
Grupo U - Valor p: 0.042329706251621246 (La distribucion no es normal)
Prueba de homogeneidad de varianzas:
Valor p: 3.3899927942103747 e-06 (Varianzas no homogéneas)
Prueba de Hipotesis: ANOVA de Welch-Kruskal para determinar si existen diferencias
significativas entre grupos
Evaluar: El nivel de significancia.
Planteamiento de hipétesis estadistica:
Ho: La penetracion experimentada por los bloques convencionales no es
diferente a la penetracion experimentada por los bloques estabilizados.
Hi: La penetracion experimentada por los bloques convencionales es
diferente a la penetracion experimentada por los bloques estabilizados.
Criterios de supervision

= Nivel de significancia (alfa) a: 5.0% = 0.05
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=  Prueba: ANOVA de Welch-Kruskal

Prueba Dunn (Post Hoc)

Derivacion de las pruebas estadisticas

ANOVA de Welch-Kruskal: p-valor: 8.524964514903516 e-05

Prueba Bloques
Dunn N P S T U
N - 0.358323  0.076475  0.001547  0.000016
P - 0.393685  0.024627  0.000685
p-valor S - 0.163242  0.011008
T - 0.250883
U -
p-valor > 0.05 = 5% (N-P, N-S, P-S, S-T, T-U) > Optamos por Ho
Valor de p:

p-valor < 0.05 = 5% (N-T, N-U, P-T, P-U, S-U) = Optamos por H:
Medicion de Con una probabilidad de error SUPERIOR al 5%, la penetracion
cifra:  experimentada por los bloques convencionales no es diferente a la
penetracion experimentada por los bloques P y S. Ademas, como
parte del proceso para encontrar el porcentaje de cemento 6ptimo se
realizd la comparacion entre grupos de bloques estabilizados no
encontrandose diferencia en el valor promedio de penetracion entre
losgrupos: Py S, Sy T, Ty U. (Se acepta Ho).
Medicion de Con una probabilidad de error INFERIOR al 5%, la penetracion
cifra:  experimentada por los bloques convencionales es diferente a la
penetracion experimentada por los bloques T y U. Ademas, como
parte del proceso para encontrar el porcentaje de cemento 6ptimo se
realizd la comparacion entre grupos de bloques estabilizados
encontrandose diferencia en el valor promedio de penetracion entre

losgrupos: Py T,Py U, Sy U. (Se acepta Hi)
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Dictamen:

Del resultado de la prueba estadistica respecto a la penetracion experimentada
por los bloques se acepta de manera parcial la hipotesis especifica. Esto es, la
penetracion experimentada en blogques convencionales (Bloques N) no es diferente
(son semejantes) a la penetracion experimentada por los bloques estabilizados con
5% y 10% de cemento (bloques P y S respectivamente). Pero la penetracion
experimentada por bloques convencionales (bloques N) es diferente a la penetracion
experimentada por los bloques estabilizados con 15% y 20% de cemento (bloques T
y U respectivamente). En resumen para ver una influencia significativa en la
condicion de resistencia a la erosion por pulverizado se debe afiadir una cantidad
mayor al 10% de cemento. Ver Figura 97.

Figura 97
Penetracion por pulverizado por tipo de blogue

Distribucion de la Penetracion por tipo de Bloque
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4.2.4. Resistencia a la erosion por caida de agua
4.2.4.1. Cumplimiento de Objetivo especifico N° 03

Como se puede observar en la Figura 98 los bloques N sufrieron en
promedio una erosién por caida de agua de 11.67 mm, los bloques P sufren un
50.04% menos la erosion respecto a los bloques N. Los bloques S por su parte
sufren 65.98% menos respecto a los bloques N, mientras los bloques T sufren un
82.00% menos respecto a los bloques N. Finalmente los blogues U sufren un
88.69% menos la erosion que los bloques N.

La linea celeste de la Figura 98 representa el primer criterio de evaluacion
para definir si un bloque es Apto o No apto. Como se puede observar los bloques
N sobrepasan este limite, mientras que los demas tipos de bloques P, S, Ty U por
su lado no superan este limite considerandose aptos.

Figura 98
Comparacion de penetracion por caida de agua
Comparacion promedio de penetracion (mm)
Bloques convencionales vs Blogues estabilizados
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Durante la realizacién del ensayo de erosion por caida o impacto, la cara
A experimento oquedades mayores que las presentadas por la cara B
indistintamente del tipo de bloque ensayado, como puede verse en la Figura 99.

Ademas en la Figura 99 la linea roja representa el primer criterio (limite
de penetracion admisible) para considerar si un blogue es Apto o No apto. Como
se observa en los bloques N, el ensayo sobre la cara A produce ogquedades que
superan ese limite, mientras que si el bloque es ensayado por la cara B la
profundidad es ligeramente menor que el limite. En lo que respecta a la resistencia
a la erosién por caida de agua, los bloques P, S, T y U no superan el limite
permitido indistintamente de la cara del blogue ensayado.

Figura 99
Comparacion de penetracién por caida de agua segun la cara ensayada

Comparacion de penetracion promedio(mm)
segun la cara de ensayada
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En resumen, de las seis muestras ensayadas por cada tipo de bloque
tenemos que el 50% de los bloques N no son aptos para resistir la erosion por
caida de agua, mientras que los bloques P, S, T y U son adecuados para resistir la
erosion por caida de agua, véase Figura 100.
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Figura 100

Aceptacion de muestra segun cara ensayada

Comparacion de aceptacion de muestras
segun la cara de ensayada
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El segundo criterio para definir si un bloque es Apto o no Apto es que la
pérdida de material por erosion resultado del ensayo no debe superar el 5% del
peso inicial seco de la muestra antes de ser ensayada.

Figura 101
Comparacion de porcentaje de pérdida de material por caida de agua
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Pérdida de material (%) 7.37 3.36 0.39 0.41 0.37
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En la Figura 101 se presenta la comparacion de pérdida de material por
tipo de bloque. Como se puede observar los Bloques N superan el limite para el
porcentaje de material perdido, mientras que los bloques P, S, T y U no superan
el limite de pérdida de material. Como se aprecia en la Figura 101 los bloques N
superan el limite de pérdida de material de 5% (linea roja), mientras que los
bloques P reducen esta pérdida en 54.41%. En lo que respecta a los bloques S, T
y U la reduccién de pérdida de material fue en promedio de 94.71%

4.2.4.2. Prueba de Hipotesis especifica N° 02
Prueba De Hipotesis: Chi-cuadrado.

Datos: Grupos de blogues por condicion.

Condicion de resistencia

Aptos No aptos Total
Bajo (0% - 5%) 6 6 12
Contenido de _ 6 0 6
Alto (15% - 20%) 12 0 12
Total 24 6 30

Asociar: Demostrar la existencia de una asociacion estadistica entre las variables.
Planteamiento de hipétesis estadistica:
Ho: La condicion de resistencia a la erosion por caida de agua no es diferente
entre blogues con distintos contenidos de cemento.
Hi: La condicion de resistencia a la erosion por caida de agua es diferente
entre blogues con distintos contenidos de cemento.
Criterios de supervision
= Nivel de significancia (alfa) a: 5.0% = 0.05

=  Prueba: Chi-cuadrado
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Derivacion de las pruebas estadisticas

Estadistico de Chi-cuadrado: 11.25

Grados de libertad: 2

Valor p: 0.0036065631360157305

Medicion de cifra: Con un valor p INFERIOR al 5%, existe suficiente evidencia
para afirmar que existe diferencia entre la condicién de
resistencia a la erosién por caida de agua entre grupos de
bloques de tierra con distinta cantidad de cemento adicionado.
Se acepta H1.

Dictamen:

Del resultado de la prueba estadistica respecto a la condicion de resistencia se
acepta de manera general la hipotesis especifica La cantidad de cemento adicionado
como estabilizante influye significativamente en la condicion de resistencia a la
erosién por caida de agua de los blogques de tierra fabricados con suelos del centro
poblado de Salcedo, es decir que existe certeza estadistica para afirmar la existencia de
una relacion significativa entre la condicion de resistencia a la erosion por caida de
agua de los bloques con la cantidad de cemento adicionado en estos.

Datos: Grupos de bloques

Variable Blogues
N P S T U
13.0 7.0 4.5 2.5 1.7
14.0 7.0 4.8 2 1.6
Penetracion 15.5 6.0 5 2.5 1.6
(mm) 10.0 5.0 2.9 17 1.2
9.0 5.0 3.6 1.8 11
9.0 5.0 3 2.1 0.7
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Prueba de Normalidad: Shapiro-Wilk
Grupo N - Valor p: 0.2043834626674652 (La distribucion es normal)
Grupo P - Valor p: 0.034730471670627594 (La distribucion no es normal)
Grupo S - Valor p: 0.2702420651912689 (La distribucion es normal)
Grupo T - Valor p: 0.3344831168651581 (La distribucidn es normal)
Grupo U - Valor p: 0.3481646776199341 (La distribucion es normal)
Prueba de homogeneidad de varianzas:
Valor p: 1.002302509555307 e-07 (Varianzas no homogéneas)
Prueba de Hipotesis: ANOVA de Welch-Kruskal para determinar si existen diferencias
significativas entre grupos
Evaluar: El nivel de significancia estadistica.

Planteamiento de hipdtesis estadistica:

Ho: La penetracion experimentada por los bloques convencionales no es
diferente a la penetracion experimentada por los bloques estabilizados.
Hi: Lapenetracion experimentada por los bloques convencionales es diferente
a la penetracion experimentada por los bloques estabilizados.

Criterios de supervision:

= Nivel de significancia (alfa) a: 5.0% =0.05

* Pruebas: ANOVA de Welch-Kruskal

Prueba Dunn (Post Hoc)
Derivacion de las pruebas estadisticas:

ANOVA de Welch-Kruskal: p-valor: 1.4586984333887463 e-05
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Prueba Blogues
Dunn N P S T )
N - 0.218050  0.020577  0.000366  0.000002
P - 0.278399  0.019697  0.000498
p-valor S - 0.211975 0.016495
T - 0.250302
U -

p-valor > 0.05 = 5% (N-P, P-S, S-T, T-U) - Optamos por Ho
Valor de p: p-valor <0.05 =5% (N-S, N-T, N-U, P-T, P-U, S-U) - Optamos

por Hy

Medicion de cifra:  Con una probabilidad de error SUPERIOR al 5%, el valor
promedio de penetracion de los bloques convencionales no es
diferente al valor promedio de penetracién de los blogues P.
Ademas, como parte del proceso para encontrar el porcentaje
de cemento Optimo se realiz6 la comparacion entre grupos de
bloques estabilizados no encontrandose diferencia en el valor
promedio de penetracién entre los grupos: N-P, P-S, S-T, T-
U. (Se acepta Ho).

Medicion de cifra:  Con una probabilidad de error INFERIOR al 5%, la
penetracién sufrida por los blogues convencionales es
diferente a la penetracion experimentada por los bloques S, T
y U. Ademés, como parte del proceso para encontrar el
porcentaje de cemento éptimo se realiz6 la comparacion entre
grupos de blogues estabilizados encontrandose diferencia en
el valor promedio de penetracion entre los grupos: P-T, P-U,

S-U. (Se acepta Hi)
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Dictamen:

Del resultado de la prueba estadistica respecto a la penetracion experimentada
por los blogques se acepta de manera parcial la hipétesis especifica. Esto es, el valor
promedio de la penetracion experimentada por los bloques convencionales (Bloques
N) no es diferente (son semejantes) a la penetracion experimentada por los bloques
estabilizados con 5% de cemento (bloques P). La penetracion experimentada por los
blogues convencionales (bloques N) es diferente a la penetracion experimentada por
los bloques estabilizados con 10%, 15% y 20% de cemento (bloques S, Ty U
respectivamente). En resumen para ver una influencia significativa en la condicion
de resistencia a la erosion por pulverizado se debe afiadir una cantidad mayor al 5%
de cemento. Ver Figura 102.

Figura 102
Penetracion por caida de agua segun tipo de bloque

Distribucion de la Penetracion por Tipo de Bloque

14

12 A

10 +-+ T T EEEEEEm—_——— =T
Limite de Penetracion Permitida

Penetracion (mm)

_
4- e
p——

D I I I I I
N P 5 T u

Tipo de bloque

206

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2.5. Resistencia a la erosion por ciclos de congelamiento y deshielo

4.2.5.1. Cumplimiento de Objetivo especifico N° 04

En la Figura 103 se puede observar que los bloques tipo N en los
primeros dos ciclos de congelamiento y deshielo incrementan su peso a causa
del agua retenida, a partir del tercer ciclo empieza la pérdida de material,
durante el desarrollo del ensayo se observé que esta pérdida de material se
produjo durante las horas de deshielo, al secarse los bloques en la cdmara de
secado, el material superficial de estos empez6 a erosionarse de manera

uniforme.

Figura 103

Variacion de peso de blogues N

Peso de los bloques (gramos)

Variacion de peso durante ciclos de congelamiento - deshielo y dias
de secado posterior

2650
2600
Dias

2550

2500

2450

2400

2350 Periodo de ensayo de erosion

por congelamiento y deshielo
2300
2250

Dias

—o—N4C —e—N5C N6C N7C —e—N8C —e—NOC

Luego de terminar el periodo de ciclos de congelamiento y deshielo se

registro un promedio de pérdida de material de 6.12%. Como parte del ensayo
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se siguieron tomando pesos asumiendo que los bloques contenian agua
congelada; los bloques N retomaron peso constante en aproximadamente 4
dias, periodo durante el cual también evidenciaron erosion. Finalmente
guedando con una pérdida total promedio de material de 8.18%.

Los blogues P en el primer ciclo de congelamiento y deshielo
incrementan su peso a causa del agua retenida, a partir del segundo ciclo
empieza la pérdida de material, esta pérdida fue masiva durante cuatro ciclos
consecutivos, después de los cuales la pérdida ya fue de manera controlada, al
igual que los bloques N, la pérdida de material se produjo durante las horas de
deshielo, al secarse los bloques en la cAmara de secado el material superficial
de estos empezd a erosionarse de manera uniforme como esquematiza la
Figura 104.

Figura 104
Variacion de peso de blogues P

Variacion de peso durante ciclos de congelamiento - deshielo y dias
de secado posterior

2650

2600

Periodo de secado hasta
peso constante

|
|
2550 I
2500 i
2450 |
2400

2350

Peso de los bloques (gramos)

2300
2250
2200 Periodo de ensayo de erosion |
5150 por congelamiento y deshielo I
2100 I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Dias
—e—P7C —o—P8C PI9C P10C —e—P11C -—e—P12C
208

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Al terminar el periodo de ciclos de congelamiento y deshielo se
registré un promedio de pérdida de material de 7.24%. Después de los ciclos
programados, los bloques P retomaron peso constante en aproximadamente 5
dias, periodo durante el cual también evidenciaron erosion. Finalmente
guedando con una pérdida total promedio de material de 8.73%.

Los blogues S en los seis primeros ciclos de congelamiento y deshielo
incrementaron su peso a causa del agua retenida y congelada, a partir de ese
punto empieza la pérdida de peso sin apreciarse pérdida de material. Al
concluir los ciclos programados de congelamiento y deshielo los bloques S
terminaron con un incremento promedio en su peso de 2.39%. Después de los
ciclos programados, los blogues S retomaron peso constante en
aproximadamente 8 dias como se muestra en la Figura 105. Finalmente, los
bloques S tuvieron una pérdida total promedio de material de 0.97%.

Figura 105

Variacion de peso de bloques S

Variacion de peso durante ciclos de congelamiento - deshielo y dias
de secado posterior
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Los bloques T en los cinco primeros ciclos de congelamiento y
deshielo incrementaron su peso a causa del agua retenida y congelada, a partir
de ese punto empieza la pérdida de peso sin apreciarse pérdida de material,
ademas que los bloques reponian el agua pérdida durante el ciclo de deshielo.
Al concluir los ciclos programados de congelamiento y deshielo los bloques
T terminaron con un incremento promedio en su peso de 4.62%. Después de
los ciclos programados, los bloques T retomaron peso constante en
aproximadamente 12 dias como se muestra en la Figura 106. Finalmente, los

bloques S tuvieron una pérdida total promedio de material de 0.99%.

Figura 106

Variacion de peso de bloques T

Peso de los bloques (gramos)

Variacion de peso durante ciclos de congelamiento - deshielo y dias
de secado posterior
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Dias
—e—T13C —e—T14C T15C T16C —e—T17C —e—T18C

Los bloques U tuvieron un comportamiento similar a los bloques T,
incrementando su peso a causa del agua retenida y congelada, y perdiendo un
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porcentaje de ese peso en el proceso de secado, para luego reponer el agua
pérdida en el ciclo de congelamiento. Al concluir los ciclos programados de
congelamiento y deshielo los bloques S terminaron con un incremento
promedio en su peso de 5.84%. Después de los ciclos programados, los
bloques U retomaron peso constante en aproximadamente 16 dias como se
muestra en la Figura 107. Finalmente, los bloques S tuvieron una pérdida total

promedio de material de 0.60%

Figura 107
Variacion de peso de blogues U

Peso de los bloques (gramos)

Variacion de peso durante ciclos de congelamiento - deshielo y
dias de secado posterior
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En la Figura 108 se puede apreciar que los bloques Ny P superan el
limite de 5% para perdida de material, dicho limite fue sobrepasado en el
periodo de los ciclos de congelamiento y deshielo; mientras que los bloques
S, Ty U tuvieron una pérdida de material menor a 5%.
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Figura 108

Comparacion de variacion de peso de bloques por tipo

Comparacién de variacion de peso (%)
Ciclos de congelamiento - deshielo y periodo de secado
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Variacion de peso (%)
4.2.5.2. Prueba de Hipotesis especifica N° 03
Prueba de Hipotesis: Chi-cuadrado para probar la asociacion entre variables.

Datos: Grupos de bloques por condicion.

Condicién de resistencia

Heladizo No Heladizo Total
) Bajo (0% - 5%) 12 0 12
Contenido de _ ) A 6
cemento Medio (10%)
Alto (15% - 20%) 1 11 12
Total 15 15 30

Asociar: Demostrar la existencia de una asociacion estadistica entre las variables.
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Planteamiento de hipdtesis estadistica:

Ho: La condicion de resistencia a la erosion por ciclos de congelamiento y
deshielo no es diferente entre bloques con distintos contenidos de
cemento.

Hi: La condicion de resistencia a la erosion por ciclos de congelamiento y
deshielo no es diferente entre bloques con distintos contenidos de
cemento.

Criterios de supervision

= Nivel de significancia (alfa) a: 5.0% =0.05

*  Prueba: Chi-cuadrado

Derivacion de las pruebas estadisticas

Estadistico de Chi-cuadrado: 21.0

Grados de libertad: 2

Valor p: 2.7536449349747094 e-05

Medicion de cifra: Con un valor p INFERIOR al 5%, existe suficiente evidencia
para afirmar que existe diferencia entre la condiciéon de
resistencia a la erosion por ciclos de congelamiento y
deshielo entre grupos de bloques de tierra con distinta
cantidad de cemento adicionado. Se acepta Hi.

Dictamen:

Del resultado de la prueba estadistica respecto a la condicion de resistencia se
acepta de manera general la hipdtesis especifica La cantidad de cemento adicionado
como estabilizante influye significativamente en la condicién de resistencia a la

erosion por ciclos de congelamiento y deshielo de los bloques de tierra fabricados
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con suelos del centro poblado de Salcedo, es decir que existe certeza estadistica para
afirmar la existencia de una relacién significativa entre la condicién de resistencia a
la erosién por ciclos de congelamiento y deshielo de los bloques con la cantidad de
cemento adicionado en estos.

DATOS: Grupos de blogues

Variable Blogues
N P S T U
7.81 8.88 0.84 1.03 0.61
7.61 7.95 1.10 1.06 0.40
Pérdida de 9.07 7.80 0.87 1.02 0.55
material (%) 7.95 6.42 1.03 1.45 0.65
8.50 9.79 0.84 0.75 0.72
8.17 11.50 1.16 0.66 0.65

Prueba de Normalidad: Shapiro-Wilk
Grupo N - Valor p: 0.67149418592453 (La distribucion es normal)
Grupo P - Valor p: 0.9342249035835266 (La distribucién es normal)
Grupo S - Valor p: 0.17202633619308472 (La distribucién es normal)
Grupo T - Valor p: 0.5150589346885681 (La distribucion es normal)
Grupo U - Valor p: 0.4339270293712616 (La distribucion es normal)
Prueba de homogeneidad de varianzas:
Valor p: 0.0010005172776376416 (Varianzas no homogéneas)
Prueba de Hipdtesis: ANOVA de Welch para determinar si existen diferencias
significativas entre grupos
Evaluar: El nivel de la significancia estadistica.

Planteamiento de hipdtesis estadistica:

Ho: El porcentaje de material perdido por los bloques convencionales no es

diferente al porcentaje de material perdido por los blogues estabilizados.
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Hi: EIl porcentaje de material perdido por los bloques convencionales es
diferente al porcentaje de material perdido por los blogues estabilizados.
Criterios de supervision
= Nivel de significancia (alfa) a: 5.0% = 0.05
ANOVA de Welch
* Prueba:
Prueba Dunn (Post Hoc)

Derivacion de las pruebas estadisticas:

ANOVA de Welch: p-valor: 3.178501690664778 e-05

Bloques
Prueba Dunn
N P S T U
N - 0.869708 0.025694 0.018175 0.000059
P - 0.016628 0.011535 0.000029
p-valor S - 0.895598 0.073789
T - 0.097581

U =

p-valor > 0.05 = 5% (N-P, S-T, S-U, T-U) > Optamos por Ho
Valor de p: p-valor <0.05 =5% (N-S, N-T, N-U, P-S, P-T, P-U) - Optamos
por Hy
Medicion de cifra:  Con una probabilidad de error SUPERIOR al 5%, el
porcentaje de material perdido por los blogues N no es
diferente al porcentaje de material perdido por los bloques P.
(Por tanto, optamos por Ho). Ademés, como parte del
proceso para encontrar el porcentaje de cemento 6ptimo se
realiz6 la comparacién entre grupos de bloques estabilizados

encontrdndose que no existe diferencia en el porcentaje de
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material perdido entre los grupos: S-T, S-Uy T-U. (Se acepta

Ho)

Medicion de cifra:  Con una probabilidad de error INFERIOR al 5%, el
porcentaje de material perdido por los bloques N es diferente
al porcentaje de material perdido por los bloques S, Ty U.
(Por tanto, optamos por Hi). Ademas, como parte del
proceso para encontrar el porcentaje de cemento 6ptimo se
realizd la comparacion entre grupos de bloques estabilizados
encontrandose que existe diferencia en el porcentaje de
material perdido los entre los grupos: P-S, P-T, P-U. (Se
acepta Hi)

Dictamen:

Figura 109
Porcentaje de material perdido segun tipo de bloque

Variacion de peso

Ensayo de erosién por ciclos de congelamiento y deshielo
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10 ~
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de material permitido

Pérdida de material (%)
h
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216

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Del resultado de la prueba estadistica respecto al porcentaje de material
perdido por los blogues se acepta de manera parcial la hipotesis especifica. Esto es,
el porcentaje de material perdido por los bloques convencionales (Bloques N) no es
diferente (son semejantes) al porcentaje de material perdido por los blogues
estabilizados con 5% de cemento (bloques P). El porcentaje de material perdido por
los bloques convencionales (bloques N) es diferente al porcentaje de material
perdido por los blogues estabilizados con 10%, 15% y 20% de cemento (bloques S,
T y U respectivamente). En resumen para ver una influencia significativa en la
condicion de resistencia a la erosion por ciclos de congelamiento y deshielo se debe

afiadir una cantidad mayor al 5% de cemento. Ver Figura 109.

4.2.6. Capacidad de absorcion capilar de agua
4.2.6.1. Cumplimiento de Objetivo especifico N° 05

Figura 110
Coeficientes de absorcion capilar por tipo de bloque

Comparacion de Coeficente de Absorcion por capilaridad
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Como se puede apreciar en la Figura 110, los bloques N tienen en
promedio un coeficiente de absorcion capilar de 4554 g/cm?min®®
considerandose bloques altamente capilares; los bloques P por su parte tienen
en promedio un coeficiente de absorcion de 27.64 g/cm?min®®
considerandose blogues medianamente capilares, los bloques S en promedio
obtuvieron un coeficiente de 20.22 g/cm?min®® que segun el criterio de
evaluacion corresponderia a bloques medianamente capilares; ademas, los
bloques T y S tienen coeficientes de absorcion capilar de 16.04 g/cm?-min®Sy
13.83 g/cm?min®® respectivamente, considerandose a ambos bloques de
capilaridad baja.
4.2.6.2. Prueba de Hipotesis especifica N° 04

Prueba de Hipdtesis: Chi-cuadrada.

Datos: Grupos de blogues.

Capilaridad
Baja Media Alta Total
Contenido  Bajo (0% - 5%) 0 15 9 24
de Medio (10%) 6 6 0 0
COMENO - Alto (15% - 20%) 24 0 0 y
Total 30 21 9 o0

Asociar: Demostrar la existencia de una asociacion estadistica entre las variables.
Planteamiento de hipétesis estadistica:
Ho: La capacidad de absorcion capilar de agua no es diferente entre bloques
con distintos contenidos de cemento.
Hi: La capacidad de absorcion capilar de agua es diferente entre bloques con

distintos contenidos de cemento.
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Criterios de supervision

= Nivel de significancia (alfa) a: 5.0% =0.05

* Prueba: Chi-cuadrado

Derivacion de las pruebas estadisticas

Estadistico de Chi-cuadrado: 51.857142857142854

Grados de libertad: 4

Valor p: 1.477671235777136 e-10

Medicion de cifra:  Con un valor p INFERIOR al 5%, existe suficiente evidencia

para afirmar que existe diferencia entre la capacidad de
absorcion capilar entre grupos de blogues de tierra con distinta
cantidad de cemento adicionado. Se acepta H:.

Dictamen:

Del resultado de la prueba estadistica respecto a la capacidad de absorcion
capilar se acepta de manera general la hipétesis especifica La cantidad de cemento
adicionado como estabilizante influye significativamente en la capacidad de
absorcién de agua por capilaridad de los bloques de tierra fabricados con suelos del
centro poblado de Salcedo, es decir que existe certeza estadistica para afirmar la
existencia de una relacion significativa entre la capacidad de absorcion capilar de los
bloques con la cantidad de cemento adicionado en estos.

DATOS: Grupos de blogues

Bloques
Variable
N P S T U
absorcién 46.51 28.43 17.65 14.81 9.78
(g/cm*min®?) 31.05 27.73 20.12 17.63 13.95
27.69 25.76 20.35 16.25 14.99
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Bloques
Variable
N P S T U
57.58 31.52 20.80 17.04 14.24
53.16 24.17 21.13 16.25 13.27
51.30 24,92 18.61 14.67 15.03
Coeficiente de
. 46.55 26.14 21.66 16.05 14.30
absorcién
(a/em?min®s) 45.31 29.06 19.24 15.38 13.66
50.41 26.42 19.30 14.39 16.47
27.95 29.60 18.69 15.53 14.22
41.79 25.78 24.49 15.75 13.17

Prueba de Normalidad: Shapiro-Wilk
Grupo N - Valor p: 0.5480023622512817 (La distribucion es normal)
Grupo P - Valor p: 0.5106257796287537 (La distribucién es normal)
Grupo S - Valor p: 0.381823867559433 (La distribucion es normal)
Grupo T - Valor p: 0.5893288254737854 (La distribucion es normal)
Grupo U - Valor p: 0.11500615626573563 (La distribucion es normal)
Prueba de homogeneidad de varianzas:
Valor p: 2.326368461833529 e-06 (Varianzas no homogéneas)
Prueba de Hipdtesis: ANOVA de Welch para determinar si existen diferencias
significativas entre grupos
Evaluar: El nivel de la significancia estadistica.
Planteamiento de hipdtesis estadistica:
Ho: EI Coeficiente de absorcion capilar de los bloques convencionales no es
diferente al Coeficiente de absorcion capilar de los bloques estabilizados.
Hi: El Coeficiente de absorcion capilar de los bloques convencionales es

diferente al Coeficiente de absorcion capilar de los bloques estabilizados.
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Criterios de supervision

= Nivel de significancia (alfa) a: 5.0% =0.05

* Prueba: ANOVA de Welch
Prueba Dunn (Post Hoc)

Derivacion de las pruebas estadisticas

ANOVA de Welch: 8.723065 e-20

Prueba Bloques
Dunn N P S T u
N - 0.328508 0.007231 0.000004 1.501963 e-09
P - 0.259135 0.001859 4.258797 e-06
p-valor S - 0.259135 7.687176 e-03
T - 3.285085 e-01
U -

p-valor > 0.05 = 5% (N-P, P-S, S-T, T-U) > Optamos por Ho
Valor de p: p-valor <0.05 =5% (N-S, N-T, N-U, P-T, P-U, S-U) > Optamos

por Hy

Medicion de cifra:  Con una probabilidad de error SUPERIOR al 5%, el
Coeficiente de absorcion capilar de los blogues N no es
diferente al Coeficiente de absorcién capilar de los blogues P.
(Por tanto, optamos por Ho). Ademas, como parte del proceso
para encontrar el porcentaje de cemento 6ptimo se realizé la
comparacion entre grupos de bloques estabilizados
encontrandose que no existe diferencia en el Coeficiente de
absorcion capilar entre los grupos: P-S, S-T y T-U. (Se acepta

Ho)
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Medicion de cifra:  Con una probabilidad de error INFERIOR al 5%, el
Coeficiente de absorcion capilar de los bloques N es diferente
al Coeficiente de absorcion capilar de los blogues S, Ty U.
(Por tanto, optamos por Hi). Ademas, como parte del proceso
para encontrar el porcentaje de cemento 6ptimo se realizé la
comparacion entre grupos de bloques estabilizados
encontrandose que existe diferencia en el Coeficiente de
absorcion capilar entre los grupos: P-T, P-U, S-U. (Se acepta
Ha)

Dictamen:

Figura 111

Coeficiente de absorcion capilar

Coeficiente de absorcion por capilaridad
70

60
Capilaridad Alta

50

L e e ————

Valor Ch

N > S

10 Capilaridad Baja f

T T T T T
Grupo N Grupo P Grupo S Grupo T Grupo U
Blogues

El Coeficiente de absorcidn capilar de bloques convencionales (Bloques N) no es

diferente (son semejantes) al coeficiente de absorcion capilar de los bloques
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estabilizados con 5% de cemento (bloques P). Lo que nos indica que para ver una
diferencia en el coeficiente de absorcion capilar se debe afiadir mas de 5% de
cemento a los bloques convencionales.

El Coeficiente de absorcion capilar en blogues convencionales (bloques N), es
diferente significativamente al coeficiente de absorcion capilar de los bloques
estabilizados con 10%, 15% y 20% de cemento (bloques S, T y U respectivamente).
Esto nos indica que para ver una diferencia significativa se debe afiadir un porcentaje

de cemento entre 10% a 20%. Ver Figura 111.

4.2.7. Capacidad de absorcién de agua por inmersién total
4.2.7.1. Cumplimiento de Objetivo Especifico N° 06

Figura 112

Absorcion por inmersion total segun tipo de bloques

Porcentaje de agua absorbida (%)

EBloque N EIBloques P [EBloquesS [EBloquesT EBloquesU

25

N
o

15

Agua Absorbida (%)

10

Desintegrado
Fraccionados

|

Bloques de tierra

En la Figura 112 se observa que los bloques N se desintegraron,

mientras que los bloques P si bien no llegaron a desintegrarse presentaron
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hinchamiento por agua. Los bloques S tuvieron una absorcién promedio de
15.80%, mientras que los blogques T presentaron una absorcion promedio de
20.74 y finalmente los bloques U una absorcion promedio de 22.61%.

Segun lanorma NTP 399.613 el limite de porcentaje de agua absorbida
por un blogue no debe ser mayor a 22% del peso inicial del blogque; siguiendo
este criterio podemos aceptar a los bloques Sy T.
4.2.7.2. Prueba de Hipotesis Especifica N° 05

Prueba de Hipétesis: Chi-cuadrado.

Datos: Grupos de blogues por condicion.

Condicion
Inaceptable Aceptable Total
Contenido Bajo (0% - 5%) 12 0 12
de Medio (10%) 0 6 6
cemento
Alto (15% - 20%) 6 6 12
Total 18 12 30

Asociar: Demostrar la existencia de una asociacion estadistica entre las variables.
Planteamiento de hipétesis estadistica:
Ho: La capacidad de absorcion de agua por inmersion no es diferente entre
bloques con distintos contenidos de cemento.
Hi: La capacidad de absorcion de agua por inmersion es diferente entre
bloques con distintos contenidos de cemento.
Criterios de supervision
= Nivel de significancia (alfa) a: 5.0% = 0.05
* Prueba: Chi-cuadrado
Derivacion de las pruebas estadisticas

Estadistico de Chi-cuadrado: 17.5
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Grados de libertad: 2

Valor p: 0.00015846132511575128

Medicion de cifra: Con un valor p INFERIOR al 5%, existe suficiente evidencia
para afirmar que existe diferencia entre la capacidad de
absorcion por inmersion entre grupos de bloques de tierra con
distinta cantidad de cemento adicionado. Se acepta Hi.

Dictamen:

Del resultado de la prueba estadistica respecto a la capacidad de absorcion
capilar se acepta de manera general la hipétesis especifica La cantidad de cemento
adicionado como estabilizante influye significativamente en la capacidad de
absorcién por inmersion total de los bloques de tierra fabricados con suelos del
centro poblado de Salcedo, es decir que existe certeza estadistica para afirmar la
existencia de una relacidn significativa entre la capacidad de absorcion por inmersion
de los blogues con la cantidad de cemento adicionado en estos.

Datos : Grupos de bloques

Bloques
Variable L
N P S T U

Desintegrado Fraccionado 16.75 21.17 22.64

Desintegrado Fraccionado 14.36 19.62 22.34

Agua absorbida Desintegrado Fraccionado 14.69 20.58 22.20
(%) Desintegrado Fraccionado 15.70 21.43 22.44
Desintegrado Fraccionado 16.40 20.75 23.01

Desintegrado Fraccionado 16.88 20.92 23.05

Prueba de Normalidad: Shapiro-Wilk
Grupo N: No se pudieron recolectar datos.

Grupo P: No se pudieron recolectar datos.
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Grupo S - Valor p: 0.31497806310653687 (La distribucion es normal)
Grupo T - Valor p: 0.4764152467250824 (La distribucion es normal)
Grupo U - Valor p: 0.4130307734012604 (La distribucion es normal)
Prueba de homogeneidad de varianzas:
Valor p: 0.06203458996579547 (Varianzas homogeéneas)
Prueba de Hipdtesis: ANOVA para determinar si existen diferencias significativas entre
grupos
Evaluar: El nivel de la significancia estadistica.
Planteamiento de hipdtesis estadistica:

Ho: EIl porcentaje de absorcion por inmersion de los bloques convencionales
no es diferente al porcentaje de absorcién por inmersion total de los
bloques estabilizados.

Hi: El porcentaje de absorcion por inmersion de los bloques convencionales
es diferente al porcentaje de absorcidn por inmersién total de los bloques
estabilizados.

Criterios de supervision

= Nivel de significancia (alfa) a: 5.0% = 0.05
* Prueba: ANOVA
Derivacion de las pruebas estadisticas

ANOVA: p-valor: 2.7265079944611297 e-10

Prueba Bloques
ANOVA N P S T U
N - - - - -
P - - - -
p-valor S - 0.001000 0.001000
T - 0.001587
U o
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Valor de p: p-valor > 0.05 = 5% (N-P) - Optamos por Ho
p-valor < 0.05 = 5% (N-S, N-T, N-U, P-S, P-T, P-U, S-T, S-

U, T-U) - Optamos por H;

Medicion de cifra: Con una probabilidad de error SUPERIOR al 5%, al no
contar con un valor para la cantidad de agua absorbida por
los bloques N y P, a causa de su desintegracion y
fraccionamiento podemos inferir que ambos blogues poseen
una capacidad de absorcion por inmersion semejante. (Se

acepta Ho)

Medicion de cifra: Con una probabilidad de error INFERIOR al 5%, el
porcentaje de absorcion por inmersion de los bloques S, Ty
U es diferente entre ellos. (Por tanto, optamos por Hy).
Ademas, al no soportar el ensayo de inmersion los bloques N
y P podemos inferir que existe una diferencia significativa

entre estos Ultimos y los bloques S, Ty U. (Se acepta H1)

Dictamen:

Del resultado de la prueba estadistica respecto al porcentaje de agua absorbida
por los bloques se acepta de manera parcial la hipotesis especifica. Los bloques N 'y
P no resistieron en ensayo de capacidad de absorcion por inmersion total, lo que nos
indica que para que un bloque resiste la prueba necesita mas de 10% de cemento
adicionado en su fabricacion. El porcentaje de agua absorbida por inmersién total
en agua de los bloques S, T y U son diferente significativamente entre si. Esto nos
indica que para ver una diferencia significativa se debe afiadir un porcentaje de

cemento entre 10% a 20% como se muestra en la Figura 113.
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Figura 113

Distribucion de absorcion por inmersion total segun tipo de bloque

Porcentaje de agua absorbida segun tipo de bloque
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4.2.8. Evaluacion y determinacion del porcentaje 6ptimo de cemento
4.2.8.1. Cumplimiento de Obijetivo Especifico N° 07
Tabla 53

Resumen de resultados de ensayos segun tipo de bloque

Criterio de
Ensayos aceptacion Bloques N  Bloques P Bloques S Bloques T  Bloques U
Pulverizado Apto No apto No apto Ap;gt)(/) no Apto Apto
Caida de agua Apto No Apto Apto Apto Apto Apto
Congelamiento . . . Heladizo y No No
y deshielo No heladizo Heladizo Heladizo no heladizo heladizo heladizo
Capilaridad Baja Alta Media Media y baja Baja Baja

Inmersion total ~ Aceptable  Inaceptable Inaceptable  Aceptable Aceptable  Inaceptable

Evaluacion: NO PASA  NOPASA  NO PASA PASA NO PASA
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En la Tabla 53 se presenta un resumen de los resultados obtenidos
por cada tipo de bloque, y la dictaminacion segun el criterio de aceptacién
de cada ensayo. Se puede apreciar que los bloques tipo T cumplen con
todos los criterios de aceptacion, por lo que el porcentaje Optimo de
cemento necesario para mejorar la resistencia a la erosiéon y reducir la
capacidad de absorcion de blogues de tierra elaborados con suelos del
centro poblado de Salcedo es encuentra en el rango de 10% a 20%.

En base a los resultados obtenidos por cada tipo de blogue en los
diferentes ensayos se elabord la Tabla 54 de desempefio en base a la
siguiente escala:

0: Desempefio bajo
1: Desempeiio medio
2: Desempefio alto

Tabla 54
Desempefio general por tipo de bloque

BloguesN  BloquesP  BloquesS Bloques T  Bloques U

Pulverizado 0 0 1 2 2
Caida de agua 1 2 2

Congelamiento 0 0 1 2 2
Capilaridad 0 1 1 2 2
Inmersion 0 0 2 2 1

Como se puede observar en la Figura 114 los bloques con contenido de 10% de
cemento como minimo muestran desempefio medio, los blogues con 15% de cemento
muestran un desempefio alto; mientras que los blogues con 20% de cemento evidencian
desempefio alto en cuatro pruebas, siendo la prueba de inmersion en la que ofrecen un

desempefio medio pues estos bloques tienden a absorber mucha agua a largo plazo.
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Figura 114

Desempefio por tipo de bloque

Blogues N Bloques P
Pulverizado Pulverizado
L Caida de . Caida de
Inmersion agua Inmersion agua
-
Capilaridad Congelacién Capilaridad Congelacion
Bloques S Bloques T
Pulverizado Pulverizado
. Caida de . Caida de
Inmersion Inmersion
agua agua
Capilaridad Congelacién Capilarida Congelacion
Blogues U
Pulverizado
Inmersién Caida de
agua
Capilaridad Congelacion

De la Tabla 55 se observa que la mayoria de investigaciones previas no

incluyeron todos los ensayos para evaluar la resistencia a la erosiéon (por

pulverizado, por caida de agua, por congelamiento), esto puede deberse al vacio

normativo. De los estudios que usaron 15% de cemento adicionado en la

fabricacion de bloques de tierra, se aprecia una reduccién en la erosion por caida

de agua, asi como una reduccion en las capacidades de succion y absorcion.
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Tabla 55
Comparacion de resultados con otras investigaciones similares
Caida  Congelamien
Erosion Succién Absorcion
Autor Bloque Suelo de agua to
mm mm % pérdida g/cm?min®5 %
Convencional 42.58 11.67 8.18 45.54 Inaceptable
Resultados SC
15% cemento 10.25 2.10 0.99 16.04 20.74
Delgado y Convencional oL - - Desintegrado  Inaceptable
Nifio 15% cemento - - 31.59 18.99
Garcia Convencional - - - Inaceptable
) SM
Huaynacaqui 129 cemento - - - 23.03
Garcia Convencional - - 13.60 17.37
ML
Valderrama 794 cemento - - 20.89 11.10
Herbas y  Convencional - - - 24.66
SC
Nolasco 6% cemento - - - 24.49
Holgado y Convencional . - - 165.10 Inaceptable
Prado 8% cemento - - 66.00 26.00
Convencional - - - 4.67
Medina CL
10% cemento - - - 9.85
Convencional - - 9.20! - -
Rios SC
9% cemento - - 8.40! - -
Convencional - - - - 22.01
Sanchez SC
8% cemento - - - - 20.47
Convencional 17 5 - 65.00 Inaceptable
Bloque B* 0 0 - 6.00 14.00
Cid Falceto ol
Bloque M* 6 0 - 17.00 12.00
Bloque C* 15 0 - 17.00 44.00
Convencional - 20.5 - 22.39 Inaceptable
Gonzales CL
15% cemento - 85 - 11.03 8.86

(*) No se especifica la cantidad de cemento adicionado en la fabricacion de los bloques
(**) No se especifica el tipo de suelo usado en la fabricacién de los bloques.

! se realizd un ensayo de Humedecimiento y secado.
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V. CONCLUSIONES

1. Segun la clasificacion granulométrica de los suelos primarios S-01 y S-02,
estos no cumplen con los pardmetros requeridos para su empleo en la
produccién de bloques de tierra. Del mismo modo, la mezcla convencional de
ambos suelos, empleada comunmente por los artesanos locales en la
confeccion de bloques de tierra, tampoco satisface los criterios de uso
adecuado. Sin embargo, el suelo resultante de su combinacion, denominado
S-03, exhibe propiedades granulométricas que se ajustan a los estandares y
especificaciones necesarios para su estabilizacion mediante cemento, lo que
habilita su empleo en la fabricacion de bloques de tierra.

2. Enlo que respecta a la resistencia a la erosion por pulverizacion, se determind
que los bloques sin cemento (blogues N) y los blogues con un contenido de
cemento del 5% (bloques P) no cumplen con los criterios de aceptacion. Los
blogques con un 10% de contenido de cemento (blogues S) pueden
considerarse aceptables en funcién del plano evaluado en la prueba, mientras
que los bloques con un 15% (bloques T) y un 20% (bloques U) de cemento
presentan aptitud sin importar el plano evaluado. Los resultados indican una
mejora en la resistencia a la erosion por pulverizacion a medida que aumenta
la proporcion de cemento en los blogues, lo que los hace adecuados para su
aplicacion en exteriores ante condiciones climéticas adversas, como lluvias
acompariadas de fuertes vientos.

3. En cuanto a la resistencia a la erosion por caida de agua, se observo que los
blogues sin cemento (bloques N) experimentaron una pérdida de material que
excede los limites permisibles. En contraste, todos los deméas bloques

(bloques P, S, T y U) fueron considerados aptos, indicando que la inclusion
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de cemento mejora significativamente la resistencia de los bloques de tierra
frente a este tipo de erosion. Esto los hace iddneos para su aplicacion en
exteriores, especialmente en situaciones donde se pueden producir
escorrentias debido a la lluvia.

4. En lo que respecta a la resistencia a la erosion por ciclos de congelamiento y
deshielo, se encontré que los blogues sin cemento (bloques N) y los bloques
con un 5% de cemento (bloques P) mostraron susceptibilidad al deterioro
durante los ciclos de congelamiento. Los bloques con un 10% de cemento
(bloques S) exhibieron ciertos casos de susceptibilidad y otros no, mientras
que los bloques con un 15% de cemento (bloques T) y un 20% de cemento
(bloques U) no mostraron esta susceptibilidad. Estos resultados indican que
la adicion de cemento, particularmente a partir del 15% de contenido de
cemento afiadido, proporciona una mayor resistencia al dafio causado por los
ciclos de congelamiento, lo que los hace adecuados para su uso en exteriores,
donde se enfrentan condiciones climaticas adversas.

5. Enrelacion con la capacidad de absorcion capilar, se observo que los blogues
sin cemento (blogues N) exhibieron una alta capacidad de absorcion de agua.
Los blogues con un 5% de cemento (blogues P) y un 10% de cemento
(blogues S) mostraron una capacidad de absorcién capilar moderada, mientras
que los bloques con un 15% (bloques T) y un 20% (blogues U) de cemento
presentaron una capacidad de absorcion capilar baja, lo que se considera ideal
para evitar problemas relacionados con la humedad. Ademas, esto los hace
apropiados para la construccion de muros, ya que no absorben agua del

mortero utilizado para unir los bloques.
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6. En relacion con la capacidad de absorcion por inmersion total, se obtuvieron
resultados diversos en funcién del porcentaje de cemento en los bloques. Los
bloques sin cemento (blogues N) se desintegraron por completo durante la
inmersion. Los bloques con un 5% de cemento (blogues P) se fracturaron, lo
que indica una menor resistencia estructural. Los bloques con un 10% de
cemento (bloques S) presentaron una absorcion de agua del 15%, los bloques
con un 15% (blogues T) mostraron una absorcion del 20.61%, y los bloques
con un 20% (bloques U) exhibieron una absorcion del 22.81%. Estos
resultados indican que a medida que aumenta el contenido de cemento en los
bloques, su capacidad de absorcion de agua también aumenta. Sin embargo,
se debe tener precaucion con el porcentaje de cemento afiadido para evitar la
saturacion excesiva y la transmision de humedad. En este sentido, los bloques
con un 15% de cemento (blogues T) se consideran ideales para resistir
inundaciones.

7. De todas las comparaciones realizadas, se concluye que el porcentaje 6ptimo
de cemento que cumple con todos los criterios de aceptacién establecidos es
del 15%. Los blogues de tierra elaborados con este porcentaje demostraron
un rendimiento sobresaliente en términos de resistencia a la erosion y
capacidad de absorcion. Estos bloques superaron los ensayos de erosion, tanto
por pulverizacion como por caida de agua, y demostraron una resistencia
adecuada frente a los ciclos de congelamiento. Ademas, exhibieron una
capacidad de absorcion de agua baja, lo que indica una buena resistencia a la
humedad y minimiza los problemas asociados.

De manera general se concluye que la adicién de cemento como

estabilizante en los bloques de tierra fabricados con suelos del centro
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poblado de Salcedo influye significativamente en la resistencia a la erosion
y la capacidad de absorcion solo cuando el contenido de cemento es mayor

a 10% y menor a 20%.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda investigar y ajustar la proporcion de mezcla de los suelos
primarios S-01 y S-02 para obtener un suelo compuesto (S-03) que cumpla
con los parametros requeridos sin requerir una alta adicion de cemento. Este
enfoque puede no solo reducir costos, sino también mejorar la sostenibilidad
del proceso de fabricacion de bloques de tierra. Ademas del cemento, se
podria investigar y evaluar la efectividad de otros estabilizantes naturales o
quimicos que puedan mejorar las propiedades de los suelos primarios.

2. Enlo que respecta a la Resistencia a la erosion por pulverizado se recomienda
realizar un estudio detallado sobre cémo el proceso de secado de los blogues
afecta a su resistencia, esto permitird optimizar ain mas la fabricacion de
bloques.

3. En lo que respecta a la Resistencia a la erosion por caida de agua se
recomienda investigar y desarrollar tecnologias de proteccion superficial.
Esto podria incluir el uso de aditivos organicos o geotextiles, brindando
opciones mas sostenibles y efectivas.

4. Enlo que respecta a la Resistencia al congelamiento y deshielo se recomienda
investigar y/o proponer metodologias alternas para evaluarla.

5. En lo que respecta a la Capacidad de absorcion capilar se recomienda
investigar técnicas adicionales o sistemas para reducir la absorcion de agua
en los bloques de tierra. Esto es especialmente relevante para aplicaciones
donde la humedad es un problema critico, como la construccién de muros.

6. Enlo que respecta a la Capacidad de absorcion por inmersion se recomienda
investigar sistemas de proteccion o el uso adicional de un aditivo que reduzca

esta capacidad sobre todo en zonas con riesgo de inundacion.
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7. Respecto a la cantidad de cemento necesario para mejorar las propiedades
fisicas de bloques de tierra se recomienda investigar y/o proponer parametros
en base al analisis granulométrico del suelo a utilizarse para la fabricacion de
bloques de tierra.

Ademas queda pendiente la evaluacion del comportamiento mecanico de
los bloques estabilizados y muros elaborados con estos, a solicitaciones como
son: compresion, flexion y traccion. De donde se propone las siguientes futuras
lineas de investigacion:

a. Evaluacion de las propiedades mecanicas de blogues estabilizados con
cemento.

b. Estudio de la relacion entre la condicién de resistencia a la erosion y la
resistencia mecénica de bloques de tierra.

c. Relacion de la capacidad de absorcion y la resistencia mecanica de blogues
estabilizados con cemento.

d. Disefio de mezcla suelo-cemento para la elaboracion de bloques de tierra.

e. Estabilidad estructural de viviendas fabricadas con bloques estabilizados
con cemento.

f. Confort térmico, captacién y conservacion de energia calorifica en

ambientes fabricados con blogues estabilizados con cemento.
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ANEXOS

ANEXO A: Reporte de resultados de ensayos de laboratorios de suelos.
Anexo A-1:  Certificados de clasificacion de suelos de Laboratorio de suelos.
Anexo A-2: Certificados de calibracion de equipos.

ANEXO B: Fichas fotograficas de ensayos de erosion y absorcion.

Anexo B-1: Fichas de control fotografico de ensayo de erosién por pulverizado.
Anexo B-2:  Fichas de control fotografico de ensayo de caida de agua.

Anexo B-3:  Fichas de control fotografico de ensayo de congelamiento.

Anexo B-4:  Fichas de control fotografico de absorcion capilar.

ANEXO C: Descripcion de ensayos y equipos utilizados.
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