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ACRONIMOS
AASHTO: American Association of State Highway and Transportation
Officials
AGB: AggreBind
APU: Anélisis de Precios Unitarios
ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
AVONA: Anélisis de varianza
CAS: Chemical Abstracts Service
COz: Didxido de carbono
CV: Coeficiente de Variacion
EINECS: European Inventory of Existing Chemical Substances
f’b: Resistencia a la compresion de las unidades de albafiileria
Ho: Hipotesis nula
Hu: Hipotesis alternativa
IP: indice de plasticidad
LL: Limite Liquido
LP: Limite Plastico
MDS: Maxima Densidad Seca
N: Numero de pruebas realizadas
NTP: Norma Técnica Peruana
P: Carga maxima Kg
SC: Arena arcillosa
SUCS: Unified Soil Classification System
u: Media aritmética
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V: Volumen
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RESUMEN

Las construcciones con tierra son uno de los métodos méas usados en la antigiiedad, y en
la actualidad se contintan utilizandose en paises en vias de desarrollo. Los nuevos
sistemas alternativos, tales como las Unidades de Albafileria de Tierra Comprimida
(UATC) estabilizadas con diversos aditivos quimicos, con el fin de mejorar las
propiedades de la tierra. Sin embargo, estas unidades siguen presentando debilidades al
agua, resistencias bajas y costos altos. Por consiguiente, se desarrolla la presente
investigacion que tiene por objetivo evaluar la influencia del aditivo AggreBind (AGB)
en las propiedades fisico-mecanicas de unidades de albafiileria de tierra comprimida. El
estudio es de enfoque cuantitativo, nivel explicativo, disefio cuasi experimental y
muestreo no probabilistico por conveniencia. La composicién de UATC es de suelo tipo
SC maés la adicion del AGB con dosis 0, 2, 3, 4 y 5 I/m?; la muestra es de 75 unidades.
Los resultados, en la absorcion se observo que las UATC estabilizadas con AGB no son
resistentes al agua; en cuanto a la rapidez inicial de absorcion (succion) se tienen
resultados inferiores a 20 g/200cm?-min con la adicion de 4 y 5 I/m3; las unidades no
presentan alabeo y las variaciones dimensionales son minimas menores a 1 %; existe un
valor dptimo de AggreBind que permite maximizar la densidad 1.55 g/cm?, esta dosis es
de 4 1/m3. Respecto a la densidad méaxima, las resistencias de compresion y flexion son
21.4 kg/cm? y 1.5 kg/cm? respectivamente. En conclusion, se confirma la hipdtesis del
estudio; la aplicacion de AGB influye significativamente positiva de forma parcial en las
propiedades fisico-mecanicas de UATC. El costo directo para una unidad de UATC es S/

0.25, S/ 0.51, S/ 0.64, S/ 0.77 y S/ 0.90 con dosis de 0, 2, 3, 4 y 5 I/m? respectivamente.

Palabras Clave: AggreBind, Bloques de Tierra Comprimida, Construccion de viviendas,

Estabilizacion de Suelos, Propiedades fisico-mecanicas.
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ABSTRACT

Soil construction is one of the most widely used methods in ancient times, and continues
to be used today in developing countries. New alternative systems, such as Compressed
Soil Blocks (UATC), are stabilized with various chemical additives in order to improve
the properties of the soil. However, these units still present weaknesses to water, low
resistances and high costs. Therefore, the present research is developed to evaluate the
influence of AggreBind (AGB) additive on the physical-mechanical properties of
compressed soil masonry units. The study has a quantitative approach, explanatory level,
quasi-experimental design and non-probabilistic convenience sampling. The composition
of UATC is SC type soil plus the addition of AGB with doses 0, 2, 3, 3, 4 and 5 I/m3; the
sample is 75 units. In the results, it was observed that the UATC stabilized with AGB are
not water resistant; as for the initial absorption speed (suction), the results are less than
20 g/200cm?-min with the addition of 4 and 5 I/m3; the units do not show warping and
the dimensional variations are less than 1 %; there is an optimum value of AggreBind that
allows maximizing the density 1.55 g/cm?, this dosage is 4 I/m3. With respect to the
maximum density, the compressive and flexural strengths are 21.4 kg/cm? and 1.5 kg/cm?
respectively. In conclusion, the hypothesis of the study is confirmed; the application of
AGB has a partial significantly positive influence on the physical-mechanical properties
of UATC. The direct cost for one unit of UATC is S/ 0.25, S/ 0.51, S/ 0.64, S/ 0.77 and

S/ 0.90 with doses of 0, 2, 3, 4 and 5 I/m? respectively.

Keywords: AggreBind, Compressed Soil Blocks, House Construction, Soil Stabilization,

Physical and Mechanical Properties.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

En pleno siglo XIX se reportan diferentes problemas de la humanidad en el
mundo: la escases de viviendas confortables, la contaminacion del medio ambiente, etc.
La falta de viviendas puede generar problemas de salud; las investigaciones demuestran
que las personas sin hogar tienen un mayor riesgo de adquirir enfermedades que afecten

a su salud mental como el estrés y otras afecciones médicas cronicas. (Health, 2024)

A nivel mundial, se tiene un crecimiento acelerado de la poblacion; esto conlleva
al incremento de la pobreza y precariedad de viviendas en las regiones en vias de
desarrollo. UN-Habitat (1996) estimé las necesidades anuales de nuevas viviendas
urbanas para los afios 2015 a 2030, con una demanda de 18.04 millones de viviendas en
Asia, 6.17 millones en Africa y 3.11 millones de viviendas en América Latina. Y las
recientes estimaciones, segun ONU-Habitat (2024), las proyecciones para el afio 2050
apuntan a que el 70 % de la poblacion mundial vivira en grandes ciudades; esto supone
casi 7.000 millones de personas. Esto lleva a que la humanidad enfrente crisis por falta

de viviendas a mitad del siglo.

En Perq, alrededor de 1.7 millones de familias peruanas no tienen una vivienda o
cuentan con una en malas condiciones (Castagnola, 2022). CEPLAN (2020) estimo que
para el afio 2050 la poblacion en Peru sera de 40 millones. Esto refleja el mayor
crecimiento de poblacion y, por consiguiente, mayor demanda de construccion de
viviendas. Las construcciones con tierra en Pert son uno de los sistemas mas antiguos y

ampliamente empleados. Lo confirma el VII Censo Nacional de Vivienda del Instituto
26
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Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2017) muestra que el 27.9 % de viviendas
(mas de dos millones) en el pais son construidas de adobe o tapia, de las cuales el 12.30
% se encuentran en la region de Cajamarca, el 10.65 % en La Libertad y el 10.56 % en
Puno, siendo este el tercer departamento con mayor cantidad de construcciones de este

tipo.

Para el afio 2025, la region de Puno serd la cuarta region con mayor crecimiento
(4.52%) de poblacién (mas de 1 millon 556 mil personas) (CEPLAN, 2020). Ademas,
segun datos estadisticos de la INEI (2017), existen cerca de 390 mil viviendas, de las

cuales el 58 % tiene paredes construidas de adobe o tapia.

Rivera (2012) en su articulo, desmuestra que las construcciones a base de adobe
tienen un comportamiento mecéanico deficiente comparado con materiales
convencionales (bloques de cemento o ladrillos, pero estas son causantes de emisiones de
carbono durante su fabricacion; repercuten en lo ambiental). Otro factor determinante en
las construcciones de adobe es la interaccion con el agua; este tipo de materiales son

vulnerables a los efectos de la humedad y durabilidad (Sharma et al. 2016).

Bajo estas premisas, se buscan nuevos sistemas o tecnologias en la construccién
con tierra y dar alternativas de solucion a las posibles demandas de material de
construccion en el futuro. La problematica de la presente investigacion se enfoca en la
aplicacion del AggreBind para la estabilizacion de UATC, con el propdsito de conocer

las propiedades fisicas y mecanicas, y de igual forma conocer el costo.

La presente investigacion esta vinculada al area de estudio de Unidades de
Albafiileria de Tierra Comprimida y la linea de investigacion segun del programa de la

Escuela de Profesional de Ingenieria Civil es de Construcciones y Gerencia.
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢De qué manera influye el aditivo AggreBind en las propiedades fisico-

mecanicas de unidades de albafiileria de tierra comprimida?

1.2.2. Preguntas especificas

¢De que manera influye el aditivo AggreBind en las propiedades fisicas,
absorcion, succion, alabeo, variacion dimensional y densidad de unidades de

albafiileria de tierra comprimida?

¢De qué manera influye el aditivo AggreBind en las propiedades
mecanicas, resistencia a la compresion y resistencia a flexion de unidades de

albafileria de tierra comprimida?

¢Cudl es el costo de la produccion de las unidades de albafileria de tierra

comprimida con la aplicacion del aditivo AggreBind?

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general

He: La aplicacion del aditivo AggreBind influye significativamente
positiva en las propiedades fisico-mecénicas de unidades de albafileria de tierra

comprimida.

1.3.2. Hipdtesis especificas

HE:: La aplicacion del aditivo AggreBind mejora significativamente las

propiedades de absorcion, succion, alabeo, variacion dimensional y densidad de
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unidades de albafileria de tierra comprimida.

HE>: La aplicacion del aditivo AggreBind incrementa significativamente
la resistencia a la compresion y flexion de unidades de albafiileria de tierra
comprimida.

HEs: La aplicacion del aditivo AggreBind eleva el costo de produccion de

unidades de albafileria de tierra comprimida.

1.4. JUSTIFICACION

El interés de la investigacion nace en el uso de la tierra como material de
construccion; si bien se tiene conocimiento a nivel mundial, desde los tiempos
prehistoricos el hombre utilizo la tierra para la construccion desde viviendas, edificios
representativos 0 monumentos; muchas de estas siguen en pie. Que, aproximadamente el
15 % de los lugares patrimoniales de la UNESCO se encuentran construidos de adobe o
tapia (Cafiola et al., 2018). Actualmente, las edificaciones a base de tierra no han perdido
protagonismo en paises en desarrollo y en algunas ciudades predominan. Hoy en dia,
seguin Pérez (2016), un tercio de la poblacion mundial vive en casas de tierra. En el Peru,
INEI (2017), evidencia que el 27.9 % de viviendas estan construidas con paredes
exteriores de adobe o tapia. De la misma forma, en el distrito de Paucarcolla, lugar donde
se asienta esta investigacion, los resultados de la INEI (2018) nos muestran que el 90.6
% de viviendas estan construidas con paredes exteriores de adobe; este dato corresponde
al VIl Censo Nacional de Vivienda realizado en el afio 2017. Lo cual, se demuestra el
alto porcentaje de viviendas que usaron la tierra como material de construccion. Segun
estos datos a nivel mundial, nacional y local, se valora la importancia del uso de la tierra

como material de construccion en el presente estudio.
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Zavaleta (2021) sefiala que en el campo de la construccion con tierra existen una
serie de sistemas alternativos, entre ellos el mas reciente: las unidades de albafiileria de
tierra comprimida (UATC) se presentan como una mejora de los adobes. Sin embargo,
en el proceso de fabricacion de las UATC, incluyen aditivos estabilizantes en su afan de

mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de la tierra.

Calderon (2013) menciona la existencia de diferentes tipos de estabilizantes que
pueden ser empleados para mejorar las propiedades de la tierra. En la actualidad, estudios
recientes muestran al cemento como el estabilizante mas comdn para mejorar las
propiedades fisicas y mecéanicas de las UATC. Pero respecto a la contaminacion
ambiental, Restrepo et al. (2014) sefialan que la industria del cemento es responsable del
5 al 7 % de las emisiones globales de CO- a la atmosfera y, por cada tonelada de cemento
que se produce, se emiten entre 0.62 y 0.97 toneladas de CO.. Por lo tanto, Guzman &
Ifiguez (2016) sugieren la busqueda de nuevos métodos de estabilizacion y llenar vacios
de conocimiento. Que el usuario final tenga la facilidad de eleccién objetiva de un
estabilizante quimico por medio de una calificacion ponderada, basada en distintos
parametros a los que se les da diferente importancia: mejora de las propiedades fisico-

mecanicas, impacto ambiental y economia.

Por ello, Bébé Ndi et al. (2022) mencionan la importancia de tener estrategias
transformadoras utilizando productos innovadores para la estabilizacion de suelos. Y el
producto AggreBind por sus caracteristicas, totalmente ecoldgico, adaptable a casi
cualquier tipo de suelo, se posiciona de manera Unica como una solucion. Que puede

utilizarse en la construccion, rehabilitacion y mantenimiento de infraestructuras viales.

Por lo tanto, se hace imprescindible el desarrollo del presente estudio para

constatar y conocer la influencia del aditivo AggreBind en las propiedades fisicas y
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mecanicas de unidades de albafileria de tierra comprimida. Los resultados nos brindaran
muchos aportes en el mundo cientifico, de ser aptos y cumplir con los requisitos minimos
exigidos por las normativas de albafiileria. Las UATC estabilizadas con AggreBind seran

una alternativa como material de construccion.

Se hace hincapié en los mencionados en el item 1.1; el mundo enfrentard un
crecimiento acelerado de la poblacion en los préximos afios; se requerira mayor demanda
de construccion de viviendas. Mas aun, en paises en vias de desarrollo, estéd latente el

incremento de la pobreza y la precariedad de viviendas.

1.4.1. Justificacién social

En la parte social, beneficia directamente a las poblaciones que ain
utilizan la tierra como material de construccién 6 buscan materiales eco
sostenibles en la edificaciobn de sus viviendas. También beneficia a los
investigadores involucrados en buscar nuevas tecnologias de construccion. Y a los
emprendedores que desean fabricar este tipo de productos para el mercado local o

nacional.

1.4.2. Justificacién econdmica

Desde el punto econémico, el uso de unidades de albafileria de tierra
comprimida en las mamposterias en diferentes tipos de edificaciones podria tener
un impacto significativo de la reduccion de costos. Esto puede acarrear beneficios
al usuario final o a las constructoras involucradas en la construccion de viviendas

sociales.
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1.4.3. Justificacién ambiental

En el &mbito ambiental, la presente investigacion resulta crucial debido al
empleo de tierra y materiales eco sustentables, tales como el aditivo AggreBind
(ver la tabla 8). La inclusion de las unidades de albafiileria de tierra comprimida
en el mercado como material de construccion seria una opcion de adquisicion por
el usuario y la posibilidad de competir con materiales tradicionales, una estrategia
para disminuir la carga de carbono e impulsar acciones mas respetuosas con el

entorno natural.

1.4.4. Justificacién Préctica

La investigacion es parte del area de construcciones. La aplicacion del
aditivo AggreBind para mejorar las propiedades de las unidades de albafiileria, es
crucial para su contraste con los requisitos minimos exigidos por las normas

técnicas nacionales e internacionales.

1.4.5. Justificacion metodologica

La metodologia usada para determinar la influencia del aditivo AggreBind
en las propiedades de unidades de albafileria se basa en realizar los ensayos bajo
las normas técnicas establecidas para cada uno y analizarlos para posteriormente

interpretar los resultados.

1.4.6. Importancia del estudio

La importancia del estudio se basa en la inclusion de nuevas técnicas de
produccién de unidades de albafileria. Si bien en Per( no se tiene una norma

referente a las UATC, este seria un inicio para formular un reglamento de los
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procedimientos, requisitos y ensayos en UATC. Por lo tanto, es fundamental tener
hallazgos cientificos con datos sélidos respecto a la aplicacion del AggreBind en
UATC y se torna como un gramo de conocimientos para el aporte de la comunidad

cientifica.

1.4.7. Relevancia del estudio

1.4.7.1. Credibilidad

La credibilidad o valor de la verdad respecto a los resultados
obtenidos en las diferentes propiedades de la UATC. Se evidencia con las
certificaciones de los resultados hallados que son reales y verdaderos.
Emitida por parte del jefe del laboratorio donde se realizaron los

respectivos ensayos.

1.4.7.2. Transferibilidad

Los resultados pueden ser comparados con otras investigaciones o
ser tomados como referencias para futuros trabajos de investigacion de

unidades de albafiileria de tierra comprimida.

1.4.7.3. Fidelidad

La investigacion se debe a la adopcion de las normativas nacionales
(respecto a los ensayos) e internacionales (ensayos, requisitos,
procedimientos y recomendaciones). También a los libros, articulos y

trabajos de tesis relacionados a UATC.

1.4.7.4. Corfirmabilidad

En virtud del papel del investigador, los materiales involucrados
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son resguardados de manera adecuada para no sufrir contaminacion
alguna. De igual forma, con las UATC se tuvo mucho cuidado en el
almacenaje, la manipulacion, la vigencia de los certificados de calibracion
de cada equipo, velar que los ensayos sigan los procedimientos adecuados

bajo norma y garantizar la neutralidad de los resultados obtenidos.

1.4.8. Consecuencias del estudio

Con la investigacidn se conseguira primero, llenar el vacio cientifico sobre
la aplicacion del aditivo AggreBind en UATC, segundo presentar al AggreBind
como alternativa para mejorar las propiedades de la tierra y tercero, que las UATC
estabilizadas con AggreBind son una opcion eligible como material de

construccion de viviendas.

1.4.9. Limitaciones del estudio

e Laescasez de antecedentes sobre el objetivo de la investigacion.

¢ No se tienen laboratorios implementados con equipos 0 maquinas para la
producciéon de UATC en nuestra region; de igual forma, se tienen carencias
en el laboratorio de la EPIC de la UNA-Puno.

e En Pert no se tiene una norma técnica referente a las UATC.

1.4.10. Cuestiones éticas

La realizacion de la investigacion es crucial para el avance del
conocimiento en UATC estabilizadas con aditivo AggreBind. Por lo tanto, en la
investigacion primd la objetividad, la precisién, la imparcialidad en el disefio y en
los ensayos, para evitar sesgos o errores en la recoleccion de datos. Bajo estos

principios y valores morales se garantiza que la investigacién se lleve a cabo de
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forma responsable, con integridad y sin perjudicar a los sujetos ni a la comunidad

en general.

15. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Og: Evaluar la influencia del aditivo AggreBind en las propiedades fisico-

mecénicas de unidades de albafiileria de tierra comprimida.

1.5.2. Objetivos especificos

OE1: Evaluar la influencia del aditivo AggreBind en las propiedades
fisicas, absorcidn, succién, alabeo, variacion dimensional y densidad de unidades

de albafiileria de tierra comprimida.

OE>: Evaluar la influencia del aditivo AggreBind en las propiedades
mecanicas, resistencia a la compresion y resistencia a flexion de unidades de

albanfileria de tierra comprimida.

OEz: Determinar el costo de produccion de unidades de albafiileria de

tierra comprimida con la aplicacion del aditivo AggreBind.

35

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.

CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes internacionales

En Ecuador, Torres (2021) elabord un trabajo de investigacién, que tuvo
como finalidad evaluar la resistencia a la compresion y flexion de unidades de
albafileria de tierra comprimida, estabilizada con ceniza de cafia de azlcar en un
material base de arena limosa y arcillosa en la ciudad de Catamayo — Ecuador. El
estudio fue de nivel descriptivo y disefio experimental. Los resultados que obtuvo
en la resistencia a la compresién fueron de 2.6, 2.7 y 3.9 Mpa, y en la resistencia
a flexion 1.2, 1.2 y 2 Mpa, con dosis de 0, 25 y 50% de ceniza de cafia de azUcar,
respectivamente. Concluyé que la aplicacién de la ceniza de cafia de azlcar en las
unidades de albafileria de tierra comprimida, si mejora en 50 % en la resistencia

a la compresién y un 66 % en la resistencia a flexion.

Segun el autor, Cabrera et al. (2020) realizd una investigacion en
Argentina, que tuvo como finalidad determinar el impacto ambiental y la
resistencia a la compresion de bloques de tierra comprimida (BTC), aplicando
como estabilizante la cal aérea hidratada y el cemento Portland, en un material
base limo arcilloso de baja plasticidad y arena. El estudio es de nivel descriptivo
y de disefio experimental. Los hallazgos que obtuvo en la resistencia a la
compresion fueron de 0.76, 0.81, 1.39, 5.09, 6.08 y 7.43 Mpa estabilizadas con
cemento de 0, 2.5, 5, 10, 15 y 20% respectivamente, y con la estabilizacion de la

cal de 0, 2.5, 5, 10, 15y 20% se obtuvo una resistencia a la compresion de 0.57,
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0.57,0.57, 0.66, 0.60 y 0.54 Mpa respectivamente. El analisis estadistico aplicado
fue el ANOVA 'y la prueba de Tukey. Concluy6 que la aplicacién de la cal como
estabilizante en BTC no incrementa significativamente la resistencia a la
compresidn, pero con la aplicacién del cemento como estabilizante si incrementa

significativamente la resistencia a la compresion.

Canola et al. (2018) realizaron un estudio del comportamiento fisico-
mecanico (coeficiente de absorcion capilar y resistencia a la compresion) de las
unidades de albafiileria de tierra comprimida adicionadas con compuestos
bituminosos. El estudio fue de disefio experimental. Los hallazgos que obtuvo con
la adicién de emulsion asféltica respecto al peso del agua de 0, 25, 50, 75 y 100
% son: La resistencia a la compresion es de 3.4, 2.5, 2.3, 21 y 2.1 Mpa
respectivamente y 0.233, 0.058, 0.027, 0.026 y 0.021 kg/(s*?> m?) en coeficiente
de absorcidn capilar respectivamente. Concluyeron que la adiccion del asfalto en
UATC reduce significativamente la absorcién capilar, pero sucede lo contrario

con la resistencia a la compresion que disminuyes en 38 %.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun los autores, Velasquez & Avalos (2018) realizaron un trabajo de
tesis con la finalidad de determinar las propiedades fisico-mecéanicas de UATC.
Usaron como estabilizante el sistema CONSOLID (aditivo C-444 y aditivo
SOLIDRY), en un suelo de arcilla de baja plasticidad del distrito de Santiago-
Cusco de la cantera Huancaro y el otro suelo arcilla de mediana plasticidad de la
cantera Wimpillay del distrito de San Sebastian-Cusco. En su metodologia, el
estudio fue de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo, disefio experimental y

muestreo no probabilistico. Los hallazgos que obtuvo fueron, en alabeo 1.5 mm,
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variacion dimensional 0.32 % L, 3.68 % H, 2.48 % A, en absorcion 10.13 %,
succion 21.28 g/200cm?-min, resistencia a la compresion 2.02 Mpa y médulo de
rotura 0.66 Mpa, estos datos corresponden a las UATC elaboradas con la tierra de
Huancaro. Y respecto al segundo suelo, los resultados fueron, en alabeo 2 mm,
variacion dimensional 0.02 % L, 0.02 % H, 0.01 % A, en absorcion se
desintegraron los especimenes, succion no registrd los datos por la gran pérdida
de suelo, en la resistencia a la compresion 2.21 Mpa y en médulo de rotura 0.48
Mpa. Concluyé que las UATC fabricadas con optimas dosificaciones del sistema
Consolid, se clasifican como unidades de albafiileria no portante (NP) en ambos

suelos.

De la misma manera, Cuno & Hallasi (2021) realizaron un estudio cuyo
objetivo fue evaluar si las propiedades fisico-mecanicas de las unidades suelo-
cemento se clasifican como material apto para muros de albafiileria. El estudio fue
de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo, de disefio experimental y muestreo
probabilistico. Se elaboraron 50 especimenes con dosificaciones de 10, 12 y 15 %
de cemento con el material base arena arcillosa de baja plasticidad. Los resultados
de mayor porcentaje de dosificacion de cemento fueron, en alabeo 0 mm,
variacion dimensional 0.79 % L, 0.16 % H, 0.10 % A, en absorcion 12.43 %, en
la resistencia a la compresion 5.83 Mpa y en la resistencia a flexion 2.42 Mpa.
Concluyeron que las unidades de albafiileria suelo-cemento en alabeo, variacion
dimensional y en la resistencia a la compresion con la dosis de 10 % y 12 % son

aptos para muros no portantes de albafiileria.

Seguln Ortiz (2021) Realiz6 una investigacion, la cual tuvo como objetivo

evaluar la influencia de la aplicacién del aditivo AggreBind en la estabilizacion
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de la subrasante, Jr. Brasil, Villa Maria, Nuevo Chimbote. El estudio fue de
enfoque cuantitativo, de nivel correlacional, de disefio experimental y de muestreo
no probabilistico. En esta investigacion, tuvo como variable independiente la
adicion del aditivo AggreBind de 0 I/m3, 3 I/m3 5 I/m3y 7 I/m3, y la variable
dependiente fueron las propiedades fisico-mecanicas de los suelos. Resultados
que obtuvo fue, al aplicar el aditivo AggreBind con diferentes dosificaciones, la
densidad seca aumenta desde 2.07 g/cm? hasta 2.30 g/cm?, una ganancia de 11 %
y en el ensayo de California bearing ratio (C.B.R.) incrementa desde 24.4 % hasta
61.90 %, con una ganancia de 153.7 %. Concluyé que la aplicacion del aditivo
AggreBind como estabilizante para las muestras extraidas de la calle Brasil
influye positivamente, donde mejora las propiedades fisico-mecénicas del suelo

gravoso con limo y arena.

Arroyo & Casas (2023) realizaron una investigacion con el objetivo de
evaluar el impacto de aplicar el polimero AggreBind sobre la base del afirmado
en el camino vecinal con el propésito de mejorar sus propiedades mecanicas. La
metodologia de la investigacion fue de nivel exploratorio, de disefio experimental.
Resultados que obtuvieron, en el suelo natural, el CBR 0.2 fue 30 % al 95 % en
su DMS. Con la aplicacion del aditivo AggreBind con dosificaciones de 4 1/m?,
45 I/m®y 5 I/m3, dieron como resultados en CBR 0.2” de 38, 53.2 y 54 %
respectivamente al 95% en su DMS. Concluyeron que, con la adicién del aditivo
AggreBind se tiene una influencia significativa positiva en la densidad secay CBR

del suelo tratado.
2.1.3. Antecedentes locales

Mientras en Puno, segun Rodriguez (2021), desarroll6 una investigacién
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cuyo objetivo fue determinar la resistencia a la compresion de UATC, elaborados
con arcilla inorganica de baja plasticidad, material que era usado para la
elaboracion de ladrillos artesanales vitrificados en el C.P. Salcedo—Puno. Evalué
al principio las caracteristicas fisicas del material y por ultimo evalu6 los costos
de fabricacion de los ladrillos ecoldgicos. La metodologia de la investigacion fue
de enfoque cuantitativo, mediante el método deductivo, de nivel descriptivo
correlacional, disefio experimental. El resultado que obtuvo en la resistencia a la
compresion con la dosis 65 % suelo base mas 15 % arena y el estabilizante de 20
% cemento fue una resistencia de 4.20 Mpa. Concluyd que la resistencia a la
compresion obtenida es inferior a 4.90 Mpa, que esta es clasificada como ladrillo
tipo | muro portante segin la NTP E-070 y es superior a 1.0 Mpa la resistencia
minima requerida para adobes segun NTP E-080; por ultimo, estimo el costo de
elaboracion de los ladrillos ecol6gicos de S/ 0.73 por unidad para la dosis més de
cemento usado; el uso de estas unidades estd orientado para la construccion de

viviendas rurales sostenibles.

Mientras tanto, Gallegos (2023) desarroll6 una investigacion que tuvo
como objetivo determinar las propiedades de alabeo, absorcion y resistencia a la
compresion de UATC estabilizadas con dos diferentes marcas de cemento y la
variacion de porcentajes del mismo. El estudio fue de enfoque cuantitativo, de
nivel explicativo, de tipo aplicado y de disefio experimental. Los resultados que
obtuvo, respecto de las UATC estabilizadas con diferentes dosis de 15 %y 19 %
de cemento rumi y wari, obtuvieron un alabeo promedio de 2.03, 2.05 mm (15%
C rumi y wari) y 1.94, 1.98 mm (19% C rumi y wari) en el lado concavo y 0.97,
0.99 mm (15% C rumi y wari) y 0.88, 0.93 mm (19% C rumi y wari) en el lado

convexo, en la propiedad de absorcién la media fue de 14.6, 15 % para (15% C
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rumi y wari) y 16.4, 15.8 % para (19% C rumi y wari). En cuanto a la resistencia
a la compresion, obtuvo una media de 49.54, 48.87 kg/cm? para (15% cemento
rumi y wari) respectivamente y 52.24, 49.95 kg/cm? para (19% de cemento rumi
y wari) respectivamente. Concluy6 que la aplicacion de cemento rumi con la dosis

de 19 % mejora las propiedades fisicas-mecanicas del ladrillo ecoldgico prensado.
2.2.  MARCO TEORICO
2.2.1. Unidad de albadileria de tierra comprimida

Las Unidades de Albafiileria de Tierra Comprimida (UATC) también
Ilamadas comdnmente Bloques de Tierra Comprimida (BTC) se utilizan desde
principios del siglo XIX. La idea inicial naci6 en 1803 en Francia, lugar donde se
desarrollo la idea de fabricar bloques con tierra comprimida en moldes de madera.

(Rodriguez, 2021)

Figura 1

Prensa manual, modelo CINVA-RAM

o

En 1950 en Colombia fue desarrollada la primera prensa manual CINVA-
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RAM (ver figura 1), siendo el inicio en ser utilizada en el mundo para fabricar
unidades de albafiileria de tierra comprimida, desarrollada por Colombian Inter
Amerian Housing Center (CINVA), una maquina simple y solamente es necesaria
la fuerza del operario, para la compactacion del bloque, por medio de la palanca,

con la capacidad de produccion de uno a dos blogues sincrénicos. (Da Silva, 2013)

Con el inicio de la modernizacion de la fabricacion de UATC, la
construccién con este material se constituye como una de las tecnologias
mejoradas mas utilizadas en la construccion con tierra. Aunque no fue posible
medir exactamente la presion de compresion, numerosos investigadores anteriores
han indicado que una prensa de ariete de simple efecto es capaz de desarrollar

presiones de entre 1y 4 MN/m?. (Namango et al., 2015).

A partir del modelo de la prensa CINVA, se desarrollaron muchos otros
tipos de prensas manuales e hidrdulicas automaticas. En la actualidad, el moldeo
de UATC se presenta en diferentes tamafios y formas. La compresion manual era
el proceso convencional para la fabricacion de UATC, pero la importancia de semi
industrializar o industrializar completamente la produccidn incit6 la necesidad de
implementar prensas con sistema hidraulico y moldes ajustables para la

fabricacion en volumen. (Rodriguez, 2021)

Las compafiias a nivel mundial, como en EE.UU., Brasil, China e Italia,
fabrican diversas maquinas. Algunos modelos mas comerciales son Aurum Press
3000, Hydraform M7, Soeng Thai modelo BP6, EcoBrava y Forza (ver figura2).
Estas pueden realizar compactacion vertical u horizontal para formar y expulsar

los bloques. (Ibidem)
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Figura 2

Prensa industrial para UATC

Gaitan (2022) indica que las unidades de albafileria de tierra comprimida
se producen mediante la compresion de la tierra en moldes metalicos que permiten
cohesionar y llegar a su méxima densidad. Los moldes de compresion se pueden
confeccionar en diferentes disefios geométricos y tamafios. Segin la norma
espafiola UNE 41410 (2008), estas unidades (ver figura 3) pueden ser bloques
macizos, piezas con disefios especiales, blogque macizo con rebaje medio, bloques
tipo Mattone, bloques perforados y ligeros. Pueden ser usados estructural y

arquitectonicamente.

Figura 3

Diferentes formas de UATC

N ARSI

C) d)

Nota: a) Bloque macizo b) Piezas especiales macizas c) Bloque macizo con rebaje medio d) Bloque
Mattone, segun (UNE 41410, 2008)

En la produccion de UATC lo ideal es usar el suelo del lugar para disminuir
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los costos, pero es imprescindible conocer las propiedades del suelo, y usar el
estabilizante adecuado para ella. La tecnologia de la tierra prensada y estabilizada
se constituye hoy en dia como una alternativa viable en la construccién. El rigor
cientifico y técnico aplicado en las investigaciones realizadas a nivel internacional
y nacional permiten hoy garantizar la calidad de esta técnica constructiva. (Barrera

& Buitrago, 2014)

Segun Vilcas (2020), las unidades de albafiileria de tierra comprimida son
elaboradas a base de una mezcla de suelo homogéneo que puede ser estabilizado
con cemento, cal u otros estabilizantes naturales o quimicos. Dotados de cierta
humedad, siendo comprimidos dentro de un molde por una prensa manual o
motorizada. Ademas, pueden ser usadas en diferentes sistemas estructurales, en
cercos perimétricos, en construccion de viviendas y otras construcciones que
contemplen muros portantes y no portantes. La produccion de estas unidades es
econoémica en comparacion con ladrillos convencionales y respecto a la
contaminacion ambiental se tienen impactos minimos durante la produccion.
Estas unidades de albafileria de tierra comprimida surgen como un sustituto

perfecto frente a los ladrillos cerdmicos convencionales.

2.2.1.1. Marco normativo

En Perd, se tiene un vacio legal concerniente a las unidades de
albafiileria de tierra comprimida. Por consecuente, se adopta las
normativas internacionales de diferentes paises la cual se ilustras en la
tabla 1. Sin embargo, en la presente investigacién también se tiene como
referencia de algunos requisitos puntuales de la norma E-070 que establece

el control de calidad de materiales, analisis, disefio y construccion para
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ladrillos de arcilla cocida y bloques de concreto.

Tabla 1

Normas y reglamentos de unidades albafiileria de tierra comprimida

8 o c 5
T 288738 ¢
Pais Norma Afp Campode @ 2 & 5 S g
aplicacién 8 g £ 5 2 7
o S o
%) Lo
Francia ~AFNOR XP P 13-901 2017 UATC X X
ABNT: NBR 8491 2012 UATC X
ABNT: NBR 8492 2012 UATC X
ABNT: NBR 10832 1989 UATC X
Brasil ABNT: NBR 10833 1989 UATC
ABNT: NBR 10834 1994 UATC
ABNT: NBR 10835 1994 UATC
ABNT: NBR 10836 1994 UATC X
Espafia UNE 41410 2008 UATC X
Colombia NTC 5324 2004 UATC X
India IS 1725 2002 UATC X
Nueva NZS 4297 1998 UATC X X
Zelanda NZS 4298 1998 UATC x X X X
ARS-670 1996 UATC
ARS-671 1996 UATC
ARS-672 1996 UATC
ARS-673 1996 UATC
ARS-674 1996 UATC X
ARS-675 1996 UATC X
Africa ARS-676 1996 UATC X
Regional ARS-677 1996 UATC X X
ARS-678 1996 UATC X X
ARS-679 1996 UATC X X
ARS-680 1996 UATC X X
ARS-681 1996 UATC
ARS-682 1996 UATC X
ARS-683 1996 UATC X X

2.2.1.2. fases de produccion de UATC

Utilizar las UATC es cada vez mas comuUn en los ultimos afnos
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como sistema constructivo de tierra, demostrando ser un material
industrializable en la actualidad, ademas de su valor tradicional como

elemento de autoconstruccion (Barocio et al., 2017).

El proceso de produccion de la unidad de albafiileria de tierra

comprimida se desarrolla segun los siguientes pasos (ver figura 4).

Figura 4

Proceso de produccién de UATC

Identificacion I:> Extraccion de I:> Secado y I:> Mezcla en
de tierra tierra tamizado Seco

Pruebas de Cura seca o Prensado o Mezcla
control <:| himeda <:| compactado <::| humeda

Identificacion del suelo. En esta fase se realizan los ensayos para
conocer las propiedades del suelo muestreado en el laboratorio; se realiza
el secado y tamizado del material siempre en cuando los resultados asi lo

indiquen.

Mezclado. Si se aplica un aditivo seco en polvo como el cemento
0 yeso, primero se realiza la mezcla en seco; posteriormente se incorpora
el agua hasta completar el contenido de humedad dptimo. ElI mezclado
himedo se puede realizar directamente cuando se tengan aditivos en
liquido como el AggreBind. EI mezclado es un factor decisivo para el éxito

del prensado.

Prensado o compactado. Es la fase principal en la produccion de
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UATC. El rendimiento de la produccion depende de varios factores: mano
de obra, el tipo de equipo usado y las medidas de la UATC. En la tabla 2
se hace referencia al rendimiento para producir UATC con dimensiones de

29.4 cm de longitud, 14 cm de ancho y 8 cm de alto, con diferentes tipos

de prensa.

Tabla 2

Maquinaria para el prensado de UATC

Tipos Produccién
de peso  29.4x14x8 cm Imagen referencial
prensas unidades por dia
Manual 50 -
liviano 150kg 003500
Manual 150 -
pesado 250 kg e
A 700 -
2000 1000 a 5000
Motor
kg
. 1500 -
Unidad "6 1500 2 4000
movil
kg
Unidad 2000~ = T s
fija 30k000 2000 a 10000 AN A N
g S ST
s 40

Fuente: (Calderon, 2013)

Presién de compresion: La norma ARS 670 (1996), la presion
tedricamente aplicada a la mezcla y que expresa la relacion entre la fuerza

utilizable y la superficie a la que se aplica, la clasifica de la siguiente

47

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

manera (ver tabla 3):

Tabla 3

Niveles de presion de compresion

Descripcion Presion aplicada
Muy baja 1 a2 N/mm? 10.2 a 20.4 kg-flcm?
Baja 2 a 4 N/mm? 20.4 a 40.8 kg-f/cm?
Media 4 a6 N/mm? 40.8 a 61.2 kg-f/cm?
Alta 6 a 10 N/mm? 61.2 a 102 kg-f/cm?

Hiperpresion 10 a 20 N/mm? 102 a 204 kg-f/cm?

Megapresion 20 N/mm? a mas 204 kg-f/cm? a mas
Nota: las presiones de compresién mas altas no son necesariamente las mas eficientes

(ARS 670, 1996)

Secado. Debido a que las UATC contienen considerable cantidad
de arcilla. En la fase del secado, se tiene que tener mucho cuidado de las
contracciones que pudieran sufrir las unidades, y evitar la exposicion
directa al sol y vientos. Las posibles fisuras de contraccion afectarian en

las propiedades de las UATC.

Pruebas de control. En esta fase se realizan las principales pruebas
de calidad, como la resistencia a la compresion, flexion, absorcion,

variacién dimensional u otros.

2.2.1.3. Construcciones con tierra comprimida en la actualidad

a) Proyecto Casa Martha

En México, a raiz de los sismos ocurridos en septiembre del 2017,
se destruyd gran parte de la infraestructura como viviendas, escuelas y
hospitales. Nace un proyecto llamado “Casa Martha”, proyecto apoyado

por la fundacion PienZa Sostenible, el cual se enfoca en ayudar a la
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construccion de viviendas en México para mas de 150 familias que
sufrieron dafios en sus hogares tras el sismo, quienes tienen como meta
principal la construccion con materiales completamente sostenibles y
ecoldgicos. Casa Martha es uno de los proyectos especiales gracias a que
no solo es un hogar sustentable, sino porque también cuenta con un disefio
personalizado y espectacular. Ademas, esta casa es extremadamente
amigable con la naturaleza, ya que se utiliz6 un sistema constructivo para
cada parte del proyecto de reconstruccion y se baso en los bloques de tierra
compactada o Ecoblocks, los cuales son fabricados en sitio y se pueden
ver en la fachada de esta casa (ver figura 5). Casa Martha es un especial
proyecto que demuestra la importancia de construir hogares tomando en
cuenta las necesidades especificas de las familias y es un gran ejemplo de
la arquitectura sostenible que actualmente esta revolucionando a la

industria. (Naso, 2022)

Figura 5

Casa Martha

Nota: La obra de Naso en México que se cred con bloques de tierra comprimida.

b) Hospital Universitario y Centro de Investigacion Symbiosis
En India, en el afio 2020 se inguro la construccion de un hospital
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de 5 niveles con instalaciones sanitarias de ultima generacion y un centro
de investigacion para mejorar el desarrollo de habilidades, que ayudd
firmemente como centro de tratamiento y cuarentena de COVID-19, lo que

contribuyd a la lucha contra la pandemia en el estado de Maharashtra.

El proyecto es un ejemplo de disefio pasivo y sostenibilidad. Se
produjeron ladrillos de tierra comprimida que se utilizan para crear una
fachada de doble piel con formas en caja y proyecciones de sombra
profunda para reducir la ganancia de calor (ver figura 6). Los ladrillos se
produjeron in situ utilizando una méaquina para fabricar bloques, lo que
proporciond oportunidades de empleo adicionales a los lugarefios y
garantiz6 emisiones minimas de carbono. Esta es la primera vez que se
utilizan ladrillos de tierra comprimida en un proyecto de tan gran escala.

(Hana, 2020a)

Figura 6

Hospital en el estado de Maharashtra — India

Nota: Edificacion donde se utilizaron ladrillos de tierra comprimida a gran escala.

c) Escuelas primarias de AWF en Karamoja

En Uganda, se construyeron escuelas primarias, disefiadas para
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atender a aproximadamente 350 estudiantes. Estan ubicadas en las
inmediaciones del Parque Nacional del Valle de Kidepo en Karamoja, al
noreste de Uganda. Forman parte del programa 'Classroom Africa’ de la

African Wildlife Foundation.

Debido a la lejania de los sitios y los altos costos de transporte
asociados, los materiales de construccion se seleccionaron
cuidadosamente para obtenerlos localmente y construir con mano de obra
local siempre que fuera posible. En la subestructura se utilizaron piedras
que fueron recolectadas por los lugarefios dentro de un radio de 3 km del
sitio y dispuestas en formaciones de pilas semisecas, creando una
cimentacion que mitiga el agua. En los muros utilizaron bloques de tierra
comprimidos de cara vista (ver figura 7), fabricados in situ, un material

que presenta una alternativa mucho mas ecoldgica. (Hana, 2020b)

Figura7

Escuela rural en Karamoja - Uganda

Nota: Edificacion con paredes de bloques de tierra comprimida.

d) Proyecto piloto, vivienda familiar en Bolivia

En el afio 2023, en Bolivia realizaron un proyecto piloto de
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vivienda familiar de dos niveles, con un disefio bioclimético y el uso de
unidades de albafiileria de tierra comprimida como material ecolégico y
envolvente térmica (ver figura 8), en la region metropolitana de Kanata,
mediante el apoyo por la Fundacion Pro-Habitat (FPH) y el financiamiento
del proyecto Diélogo y Apoyo Colaborativo (DAC) de la Cooperacion al

Desarrollo de la Embajada de Suiza en Bolivia.

Figura 8

Vivienda familiar en Bolivia

[T LT
-+

Nota: Proyecto piloto de vivienda bioclimatica con paredes de UATC

El proyecto surgi6 para integrar medidas biocliméticas y saludables
en el campo de la vivienda popular bajo pardmetros de asequibilidad,
racionalidad constructiva y uso de materiales ecoldgicos y locales. En la
cual esta investigacion se desarroll6 en cinco etapas: i.) disefio
arquitectonico del proyecto de vivienda bioclimatica experimental; ii.)
estudio de las caracteristicas del suelo y de la tierra; iii.) ensayos en

laboratorio sobre la dosificacion para la fabricacion de UATC; iv.)
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produccién de los UATC y v.) ejecucién del proyecto de vivienda. Latierra
para la fabricacion de UATC estabilizadas con cal se extrajo en la
comunidad Alta de Sacaba, muy cerca del previo del proyecto de vivienda.
La produccion de los blogues se dio con la maquina modelo Cinva-Ram,
una prensa manual especialmente fabricada para comprimir los UATC. A
partir de esta investigacion, se enfoca en optimizar la cadena de
produccion para reducir su costo, en vista de facilitar y ampliar su uso en

el campo de la vivienda popular y de interés social. (Quirdz, 2023)

2.2.2. Estabilizacion de UATC

La norma espafiola UNE 41410 (2008) en el anexo C, contempla dos
criterios importantes sobre la estabilizacion del UATC. Se presenta a

continuacion.

e Eleccion de estabilizantes: recomienda tener informacién suficiente sobre el
estabilizante.

- Ladisponibilidad del estabilizante en el pais.

- El minimo impacto ambiental durante su ciclo de vida del
estabilizante: consumo minimo de energia, agua Yy recursos
renovables; emisidn minima de sustancias toxicas al entorno desde su
extraccion, fabricacion, transporte, aplicacion y vida dtil.

- Procesos tecnologicos apropiados a la puesta en obra y al
mantenimiento.

- Evaluacion econdmica.

o Estabilidad de la tierra: Entiende por una tierra estable, que presenta buena

resistencia a la deformacion y poco sensible a la presencia de agua. La
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utilizacion de estabilizantes es basica para la obtencion de un material de
calidad que resuelva las posibles carencias del material tierra in-situ. Existen
diferentes tipos de estabilizacion:

- Quimica: Cuando lo que afiade es un producto que modifica la
estructura granular a la que dota de una cohesion que no tenia o
disminuye la excesiva plasticidad. Ejemplo (aceites naturales,
silicatos de sosa, cal, resinas acrilicas, etilsilicatos, hidréxido de bario,
yema de huevo, cementos, yesos, etc.).

- Fisica: El estabilizante mejora las propiedades fisicas de la tierra.
Ejemplo (modificacion de la granulometria mediante combinacion de
suelos, uso de fibras para mejorar las tensiones y ayudando a evitar la
retraccion).

- Mecénica: Una accion mecénica aumenta la compacidad del material.
Esta puede ser estatica, dinamica o mixta (proyeccion, amasado). La
eficacia de este sistema depende de la granulometria, el grado de
compactacién y del grado de humedad de la mezcla. Normalmente la

estabilizacion mecénica se consigue por compactacién del suelo.
2.2.3. Aditivo AggreBind

El aditivo AggreBind es un producto quimico en estado liquido, amigable
con el medio ambiente, que se utiliza para la estabilizacion de suelos en la
construccion, reparacion de carreteras, el control del polvo, la prevencién de la
erosion y la produccion de materiales de construccion a partir de elementos in situ
(ya sea tierra, arena 0 desechos de construccion/mineria) y mucho mas.

(AggreBind Inc., 2023)
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2.2.3.1. Antecedentes de la aplicacién de AggreBind

El inicio de la aplicacion del AggreBind se da en Botswana al sur
de Africa, con la finalidad y la necesidad de hacer ladrillos con uso de
arena y cenizas, la cual sento las bases para el conocimiento actual,
convirtiendo desde material local hasta desechos tdxicos en productos con
un nuevo propdsito, para carreteras, viviendas y lo que su imaginacién
pueda crear. Durante estos afios de investigacion nos ensefiaron que se
debe construir con lo que hay a la mano y en el sitio. No siempre se tiene
el lujo de importar productos de construccion del primer mundo a paises
en desarrollo. “La construccion de casas asequibles es necesaria para criar
de manera segura a la familia. Las carreteras son necesarias para mover
productos al mercado, nifios a la escuela y gente a los hospitales”.

(AggreBind Inc., 2023)

El AggreBind tiene una formula propietaria que mejora
significativamente las capacidades de soporte de carga de todos los suelos
y también incrementa la fuerza de la resistencia de la traccion de los
mismos. Asi nacidé AggreBind, para contribuir con el desarrollo de los

pueblos del mundo (Torregrosa, 2018).

La aplicacién del AggreBind se remonta por mas de 30 afios en
muchos paises del mundo, destacando sobre todo en paises como Nueva
Zelanda, Australia, La India, Ecuador y Guatemala. En Per(, la empresa
AGE Ecovias Peru SAC realizd una prueba de bacheo en el afio 2015 para
la municipalidad de Lima, aplicando el AggreBind para estabilizacion de

suelos, ubicado en la Av. Argentina. Al igual que las diferentes regiones
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del pais: Junin, Tacna, Apurimac, Moquegua y Arequipa, usaron
Aggrebind en diferentes proyectos de mantenimiento, mejoramiento y
construccion de carreteras. En el afio 2019, en la region de Puno se
ejecutaron los proyectos “mantenimiento periddico CV Chinumani—Santa
Rosa—Machacmarca—Tahuaco” y ‘“Mantenimiento periodico CV Emp.
R17-Emp. R20”. Utilizaron 40520 litros y 26755 litros de aditivo
AggreBind respectivamente. Ambos proyectos se desarrollaron en el

distrito y provincia de Yunguyo. (AgeEcovias, 2023)

2.2.3.2. Propiedades quimicas del AggreBind

Por su composicion quimica, es un Polimero acrilico de estireno

reticulado con trazadores propietarios.

Composicion genérica es:

- Solucién de Amonio <0.2% EINECS: 215-647-6 CAS: 1336-21-6
[C] R34; [N] R50

- Glicoldietileno éter monoetilico 6.0-8.0% CAS: 111-90-0 [Xi] R36

2.2.3.3. Propiedades fisicas del AggreBind

- Estado: Liquido.

- Color: Natural (Transparente), Negro, Rojo, Azul, Amarillo y Verde.
- Olor: Olor caracteristico.

- Viscosidad: No viscoso

- Solubilidad en agua: Miscible

- Punto de ebullicion: 100 °C

- Densidad relativa: 1.05 @ 20 °C
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- pH:7.7-83

2.2.3.4. Punto de vista normativo

Segun AgeEcovias (2023) el aditivo AggreBind como producto
qguimico cumple con las exigencias normativas a nivel nacional e

internacional.

- El AggreBind cumple con las exigencias de la norma técnica
peruana MTC E 1109 del Ministerio de transportes y
comunicaciones.

- Cumple con las regulaciones de la EPA (Environmental Protection
Agency).

- Aprobado por las listas de Nueva Zelanda y Australia — AICS
(Australian Inventor of Chemical Substances) los dos paises mas
exigentes en temas de ecologia en el mundo actual.

- Es miembro del American Chemistry Council.

- El producto AggreBind recibié una constancia de calidad por parte

de la municipalidad de Lima.

La norma técnica MTC E 1109 (2004) plantea: “Los
estabilizadores quimicos pueden tener efectos sobre una o varias de las
propiedades de desempefio del suelo de acuerdo al tipo especifico y
condiciones de aplicacion del estabilizador quimico, asi como del tipo de
suelo tratado”. Asi mismo, todo producto que se vaya a utilizar como
estabilizador quimico debe ir acompafiado de un manual informativo (ver

tabla 4), en que se haga especial referencia a los potenciales riesgos para
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la salud de las personas y el medio ambiente.

Tabla 4

Manual informativo

Tema Contenido
1. Nombre del
AggreBind

Producto 99
2. Nombre del .

. AggreBind Inc.
Fabricante ggreBind Inc
3. Descripcion del Dispersion acuosa de polimero acrilico de estireno
Producto reticulado con rastreadores.
4. Composicion Solucién de Amonio

Quimica Genérica Glicoldietileno éter monoetilico

Requerimientos de manejo: Asegurarse de que exista
5. Condiciones de suficiente ventilacion.

Manipulacion Empaque adecuado: Acero inoxidable, Metal cubierto,
Polietileno.

6. Condiciones de No esta clasificado como producto de transporte

Transporte peligroso.

Almacenar en lugar fresco y con suficiente ventilacion,
prevenir congelacion.
Mantener contenedores cerrados.

7. Condiciones de
Almacenamiento

EL suelo a estabilizar debe de tener un 35% de finos que
pasen por un tamiz #200 y un indice de plasticidad menor
8. Recomendacién de a 15, ya sea en su estado original o con enmiendas.
Utilizacion Se aplican 4 litros de AggreBind, mezclados con agua
segun lo requerido para el contenido 6ptimo de humedad,
por metro cubico de suelo a estabilizar.

Fuente: Manual informativo, (AgeEcovias, 2023)

2.2.4. Caracteristicas de la tierra para UATC

2.2.4.1. Granulometria.

Las normas UNE 41410 (2008), XP P 13-901 (2001) y NTC 5324

(2004) recomiendan que para la produccion de UATC, la granulometria de
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la tierra utilizada esté inscrita dentro de los limites del uso del diagrama de

textura (ver figura 9).

Figura 9

Granulometria recomendada para la produccion de UATC
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Nota: Huso del diagrama de texturas de las tierras a utilizarse para la fabricacion de
UATC

Los limites del huso recomendado son aproximados. Los
materiales cuya textura esté inscrita en el huso recomendado dan
resultados satisfactorios en la mayoria de casos. No se admitiran tierras

con contenido de arcillas menor al 10 %. (Ibidem)

2.2.4.2. Limites de consistencia

La norma UNE 41410 (2008) y Cid (2012) recomiendan que la
plasticidad del material esté comprendida preferentemente en los limites

del diagrama de plasticidad (ver figura 10).
Los limites recomendados son aproximados. Los materiales cuya
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plasticidad queda inscrita en los limites recomendados en la mayoria de

casos dan resultados satisfactorios. (Ibidem)

Figura 10

Diagrama de plasticidad
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Nota: Zona recomendada de plasticidad segin (Cid, 2012) & (UNE 41410, 2008)

2.2.4.3. Clasificacion e identificacion de suelos

e Sistema AASHTO (Asociacion Americana de Funcionarios de

Carreteras Estatales y del Transporte).

Este método divide a los suelos en dos grandes grupos (ver tabla
5): una formada por los suelos granulares y otra constituida por los suelos
de granulometria fina. Estos a su vez son clasificados en subgrupos,
basandose en la composicion granulométrica, el limite liquido y el indice

de plasticidad.
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Tabla5

Clasificacion de suelos sistema AASHTO

Materiales granulares (35% o menos del total pasa el tamiz N Materiales limo-arcillosos (mas del

S 200) 35% del total pasa el tamiz N 200)
L A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7

Clasificacion de T

grupo A-la A-lb A-2-4 A-25 A26 A-2-7 -

A-7-6

% de material que

pasa el tamiz

N 10 50 max. - - - - - - - - - -

N 40 30 max. 51 max. 51 max. - - - - - - - -

N 200 15 max. 25 max. 10max. 35max. 35 max. 35 max. 35 max. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de la

fraccién que pasa el

tamiz N 40

Limite Liquido, LL - - 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.

indice Plastico, IP 50 max. NP 10 max. 10 max. 11 min. 11 min. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

Fragmentos Gravas y arenas, limosas
Tipo de material pétreos de  Arena fina y ' y Suelos limosos  Suelos arcillos

arcillosas
gravas y arenas

Nota: El IP del subgrupo A-7-5, <= LL-30; El IP del subgrupo A-7-6, > LL-30

e Sistema SUCS (Clasificacion Unificada de Suelos)

Figura 11

Carta de plasticidad para clasificacion de suelos de particulas finas
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Este sistema, como la clasificacion anterior, divide a los suelos en
dos grandes grupos (ver tabla 6 y figura 11): granulares y finos. Un suelo
se considera grueso si mas del 50% de sus particulas se retienen en el tamiz
N 200, y se considera fino, si mas de la mitad de sus particulas pasan el

tamiz N 200.

Tabla 6

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Finos > 50 % pasa Malla N 200 Gruesos < 50 % pasa Malla N 200
%
. *0%
. 2 Tipo =2 pasa
Tipo de 8 * S RET o
suelo £ LL IP de € Malla Malla CU CC IP
1) suelo & N 4 N
200
ML <50 <O-73(LL-20) GW >4 12
Limos 0<4 3
inorganicos <5 <1
g MH >50 <0.73(LL-20) g GP <6 6
8 >50% >3
- o -
_ cL <50 >0.73(LL-20) GM <0.7?f(LL 20)
Arcillas y >7 > 12 0<4
inorganicas ., g >0.73(LL-20) GC >0.7§(|>_;_-20)
. OL <50 **LL secoal SW >4 b
Limos o horno < 75% 3
Arcillas del LL seco aol <5 <1
organicos OH >50 aire w» SP <6 0
. 5 <50% >3
Materia organica < sM <0.73(LL-20)
fibrosa se 6<4
AUEMETE P1 carboniza, se >12
organicos quema o se pone sc >0.73(LL-20)

incandescente y>7

*Si IP~0.73(LL-20) 6 si IPentre 4y 7
e IP>0.73(LL-20), usar simbolo
doble: CL-ML, CH-OH

* Entre 5y 12% usar simbolo doble como GW-GC,
GP-GM, SW-SM, SP-SC

** Si tiene olor orgénico debe ** Si IP=~0.73(LL-20) 6si IPentre4y 7 e
determinarse adicionalmente LL seco 1P>0.73(LL-20), usar simbolo doble: GM-GC, SM-
al horno SC

En casos dudosos favorecer
clasificacion més pléastica Ej: CH-MH
en vez de CL-ML
Si LL=50; CL-CH 6 ML-MH

CU=D60/D10
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2.2.5. Propiedades fisica y mecanica de UATC

2.2.5.1. Absorcion en UATC

La absorcion esta definida como la medida de la impermeabilidad
de una unidad de albafiileria. Segin la norma NTP 331.017 (2015), la
absorcién es el incremento en la masa de la unidad seca cuando es
sumergido en agua durante 24 horas (ver figura 12), a temperatura
ambiente. Este aumento de masa tiene lugar debido al agua que se
introduce en los poros de la unidad no incluye el agua adherida a la

superficie, la cual se expresa en porcentaje.

Este ensayo nos da a conocer la durabilidad de las unidades de
albafileria. A nivel de intemperismo, es la transferencia de agua del
exterior al interior del ladrillo que nos indica que, a mayor indice de
absorcién, la unidad es méas porosa; esto quiere decir que es menos

resistente al intemperismo. (Ibidem)

Segun la norma brasilefia NBR 8491 (2012), los resultados del
ensayo de absorcion para unidades de albafiileria de tierra comprimida
recomiendan que no excedan el limite maximo de 22% de absorcién. Al
igual que la NTP E.070, la absorcion no sera mayor que 22% en las
unidades de albafiileria de arcilla cocida. Pero, segun la norma india IS
1725 (1982), después de la inmersion en frio agua durante 24 horas, la
absorcion promedio de agua no sera mayor de mas del 15% para bloques

de tierra comprimida.
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Figura 12

Configuracion del ensayo de absorcion de UATC

UATC

Recipiente

Soportes

Formula para el célculo de la absorcion de cada unidad segun la

norma (NTP 399.613, 2005).

Ws — Wd
Absorcion % = %xmo (1)

Donde:

Wd  :Peso seco de UATC (g).
Ws  : Peso saturado de UATC (g).

2.2.5.2. Rapidez inicial de absorcion (succion) en UATC

Lanorma NTP 399.613 (2005) le denomina como la rapidez inicial
de absorcion, que es la capacidad de imbibicion de agua por capilaridad
mediante inmersién parcial de la unidad de albafileria de tierra
comprimida en un periodo corto de tiempo (ver figura 13). En la
construccién de muros, se tiene que cuidar la succion, ya que con la rapidez
con la que una unidad de albafiileria absorbe agua del mortero, puede

afectar la resistencia a compresién y otras propiedades del mortero.

La norma técnica E.070 indica que, al momento del asentado de la
unidad de albafiileria, la succion esté por debajo de 20 gramos por minuto
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en un area de 200 cm?. Este dato es para ladrillos de arcillas cocida; sin
embargo, adoptan como dato referencial para unidades de albafiileria de

tierra comprimida.

Figura 13

Configuracion del ensayo de succion de UATC

UATC

Recipiente

Soportes

Formula del coeficiente de succion (NTP 399.613, 2005):

(Pinicial - Pfinal) _ 200W

Succién = 200

(2)

LA LA
Donde:
Succion : Diferencia de pesos, sobre la base de 200 cm? (g/200cm?-
min)
W : Diferencia de pesos de UATC (Q).
L : Longitud de la UATC (cm).
A : Ancho de la UATC (cm).

2.2.5.3. Alabeoen UATC

La definicion del alabeo se adopta por su semejanza segun lanorma
NTP 399.613 (2005) de ladrillos cocidos. El alabeo es la concavidad o
convexidad que tiene la unidad de albafiileria en la superficie de asiento

(ver figura 14). ElI mayor alabeo de la UATC conduce a un mayor espesor
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de la junta y disminuye la adherencia mortero-unidad al formarse vacios
en las zonas mas alabeadas. Incluso puede producir fallas de traccion por
flexion en la UATC. La concavidad y convexidad son calculadas con una

regla metalica y una cufia graduada; el resultado se da en milimetros.

Figura 14
Configuracion del ensayo de alabeo de UATC

la

Regla

Re

Cuiia milimetrada
Cuiia milimetrada

CONCAVIDAD CONVEXIDAD

Superficies concavas, es la distorsidbn que pertenece a una
superficie concava; en el ensayo se coloca la regla de forma longitudinal o
diagonal sobre la superficie a medir, y se escoge la mayor distancia entre
la superficie y la regla y se procede a medir con la cufia u otra regla. Y las
superficies convexas, se obtiene colocando la cara convexa contra una
superficie plana, utilizando la regla metélica o la cufia se procede a medir
la distancia entre la superficie plana y cada esquina; el resultado se obtiene

del promedio de los 4 datos. (Ibidem)

2.2.5.4. Variacion dimensional de UATC

La variacion dimensional son los cambios de medida sobre la

unidad de albafiileria, tanto en la longitud, altura y ancho (ver figura 15).
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Esta variacion es debido a cambios de humedad y/o temperatura.
Aumentan su tamafio en funcion de que absorban humedad o de que
aumente su temperatura. Sin embargo, estas dilataciones se recuperan al

perder la humedad o disminuir la temperatura. (San Bartolomé, 1994)

La prueba de variacién dimensional es necesario efectuarla para
determinar el espesor de las juntas de la albafiileria. Debe hacerse notar
que por cada incremento de 3 mm en el espesor de las juntas horizontales
(adicionales al minimo requerido de 10 mm), la resistencia a compresién
de la albafiileria disminuye en 15%; asimismo, disminuye la resistencia al

corte. (Ibidem)

Figura 15

Configuracion del ensayo de variacion dimensional de UATC

UATC

La manera como se calcula la variacion dimensional (V, en
porcentaje) segun la norma (NTP 399.613, 2005), la dimension de cada
arista de la unidad (D=L, b, h) se toma como el promedio de 4 medidas en
(mm) en la parte media de cada cara, en seguida se calcula el valor
promedio (Dp), a este valor se resta la dimension especificada (De) y luego

se divide entre (De).
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V,na(%) = W}(lOO (3)
Donde:
Vi HA(%) : Variacion dimensional de longitud, altura y ancho (%)
De : Dimension especificada o dimension del molde (mm)
Dp : Dimension de la unidad de albafiileria promedio de cada

arista (mm)

Las tolerancias de la variacion dimensional para blogues de tierra
comprimida segun la norma francesa (XP P 13-901, 2001) y la norma

colombiana (NTC 5324, 2004) son similares, se ilustra en la tabla 7.

Tabla7

Tolerancias de las dimensiones para bloques de tierra comprimida

Designacion de Tolerancia
dimensiones en (mm) en (%)
Longitud (L) +3 +1
Altura (H) Entre+5y-2 Entre+5y-2
Ancho (A) +3 +2

2.2.5.5. Resistencia a la compresion de UATC

Segln NTP 399.613 (2005), la resistencia a la compresion es la
propiedad mecénica mas importante de una unidad de albafiileria, ya que
con esta caracteristica podemos ver y encontrar la resistencia del elemento
estructural. La compresion también se define como la capacidad para
soportar una carga por unidad de &rea, y se expresa en términos de
esfuerzo, generalmente en kg/cm? y MPa (ver figura 16). Cuando los

valores sean mas altos significa una buena calidad para todos los fines
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estructurales y de exposicion; si los valores son mas bajos indican que las
unidades de albafiileria que produciran seran poco resistentes y poco

durables, muros no portantes o de division.

Figura 16

Configuracion del ensayo de compresion de UATC

Carga

Celda de carga
Plato movil

Placa de soporte
superior

Cappings

Placa de soporte
inferior

Soporte fijo

Formula para el célculo de la resistencia a la compresion segun la

norma. (NTP 399.613, 2005)

C—o (4)
Donde:
C - Resistencia a la compresion de UATC (kg/cm?)
Q : Maxima carga en la UATC (kg)
As : Promedio del area de UATC de las caras superior e inferior de

contacto (cm?)

La resistencia a la compresion minima para la aceptacion de
UATC, esta especificada en las diferentes normativas internacionales

vigente (ver tabla 8).
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Tabla 8

Resistencia a la compresion minima requerida segin normativas

Resistencia a la

Norma Pais compresion Observacion
Mpa  kg/cm?
1.3 13
UNE 41410 (2008) Espafia 3 31 UATC
5 51
2 20
NTC 5324 (2004) Colombia 4 41 UATC secos
6 61
2 20
XPP 1(20%01% Francia 4 41  UATC secos
6 61
NBR 8491 (2012) Brasil 2 20 UATC
Africa 2 20
ARS 674 (1996) : 4 41 UATC secos
regional
6 61
IS 1725 (1982) India 2 20 UATC
NTP E-070 (2019)  Perd 2 20  Bloque NP®

Nota: @ Blogue usado en la construccion de muros no portantes

2.2.5.6. Resistencia a flexion de UATC

En ingenieria se denomina flexién al tipo de deformacion que
presenta un elemento estructural alargado en una direccion perpendicular
a su eje longitudinal. EI término "alargado" se aplica cuando una
dimension es preponderante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas
que estan disefiadas para trabajar, principalmente por flexion. Igualmente,
el concepto de flexion se extiende a elementos estructurales superficiales

como placas o laminas. (ASTM C67 - 01)

El ensayo de resistencia a flexion es una propiedad importante
como criterio de durabilidad y para entender el mecanismo de falla de la

albafiileria cuando se solicitan esfuerzos de compresion y flexién, casos
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muy comunes en la albafiileria (ver figura 17). (Ibidem)

Figura 17

Configuracion del ensayo de flexion en UATC, de tres puntos

Carga

Celda de carga
Plato movil

Placa de soporte

Placa de soporte
inferior

Soporte fijo
Es un sistema de una sola carga aplicada (Q), cuando la falla se da

en la cara de tencion proxima al centro de luz y por debajo de la carga

aplicada:

Férmula para el célculo de la resistencia a flexion segun la norma.

(NTP 399.613, 2005)

3QL
Flexién S = ZSHZ (5)
Donde:
S : Resistencia a flexion de UATC (kg/cm?)
Q : Méxima carga aplicada en la UATC (kg)
Lo : Distancia entre apoyos (cm)
A : Ancho neto (cara a cara) de la UATC en el plano de falla (cm)
H : Espesor de UATC en el plano de falla (cm)
71

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL ESTUDIO

La tierra a extraerse para la experimentacion de unidades de albafileria es de la
cantera Collana (ver figura 18), ubicada en el distrito de Paucarcolla, con coordenadas
UTM Norte 8°256,725.00 m, Este 386,121.00 m, ubicada a 30 minutos aproximadamente
desde el centro de la ciudad de Puno; posteriormente este material (muestra alterada) es
trasladado a un laboratorio particular, para dar inicio con todas las pruebas contempladas

en el proyecto de investigacion.

Figura 18

Extraccidn de muestra a pie de la cantera Collana

CANTERA COLLANA  ANUARRN - § Leyenda
COORDENADAS UTM \ ’ » CANTERA

|| Norte: 8256725.00 m \ (' Medida del poligona canteraa |
Este: 386121.00 m &

Fuente: Google Earth.
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3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Enfoque de investigacion

Es Cuantitativa. Hernandez et al. (2014) nos dice que cuando una
investigacion es de enfoque cuantitativo es porque durante el proceso los
fendmenos que se observan o se miden no seran afectados por los investigadores.
En la presente tesis se realizan diferentes ensayos estandarizados por las
normativas nacionales e internacionales para determinar las propiedades fisicas y
mecénicas de las UATC aplicadas con aditivo AggreBind, donde se recolectan
datos que permitan comprobar las hipétesis, en base a una medicion numérica y

analisis estadistico.

3.2.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacidn es basica o pura, transversal y prospectivo. Segun
Suca, (2020) nos dice que la investigacion pura "tiene como objeto el estudio de
un problema destinado exclusivamente al progreso o a la simple busqueda del
conocimiento”. También Rojas (2016) nos dice que una investigacion basica, pura
o fundamental, es trabajar en su mayor tiempo en los laboratorios. Su principal
aporte hace al conocimiento cientifico, explorando nuevas teorias Yy
transformando las que ya existen. Estudio transversal segun el periodo temporal y
el nimero de mediciones de la variable de estudio con muestras independientes
correspondiendo a una investigacion pura o basica. Estudio prospectivo segun la
planificacion de las mediciones con datos primarios y mediciones precisas y

exactas.

73

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.2.3. Niveles de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo. Segin Hernandez et al. (2014),
una investigacion de caracter explicativa pretende establecer las causas de los
sucesos 0 fendmenos que se estudian. En el presente estudio se realiza la
manipulacion intencional de la variable independiente que es la adicion del aditivo
AggreBind con la combinacion del suelo, buscando los cambios que estos generan
en las propiedades fisico-mecanicas de las unidades de albafiileria de tierra

comprimida.

3.2.4. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es cuasi experimental. Segin Arbull (2024), es
cuasi experimental, cuando un verdadero disefio experimental no esta disponible,
por ejemplo, cuando ya se han formado grupos intactos, cuando no se puede negar
el tratamiento a un grupo, o cuando no se dispone de grupos de control y/o de
comparacion adecuados, el investigador puede utilizar un disefio cuasi-
experimental. Al igual que en el caso del verdadero disefio experimental, los cuasi-
experimentos implican la manipulacion de una o mas variables independientes y

la medicion de una variable dependiente.

En nuestro estudio se manipulan las variables independientes para el
control, medicién 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 hipétesis el

enfoque central de este disefio de investigacion. (Gutierrez, 2023)

74

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.3. POBLACIONY MUESTRA
3.3.1. Poblacion

Poblacion de unidades de albafileria de tierra comprimida (UATC) como
tal no existe; para esta investigacion se considerd una poblacion finita. Para
conseguir que la unidad de albafiileria sea fabricada se requiere una serie de

sustancias que pueden tener un origen, ya sea natural o procesado. (Arbulu, 2023)

Figura 19
Proceso de creaciéon de UATC

Naturaleza espontanea: la unidad no existe como tal

Poblacién de
agua

Proceso \2

Proces:Q técnico de investigativo y Muestreo del agua
recoleccion de muestra muestreo

Suelo en el
laboratorio

Poblacion de
materia prima
del
estabilizante

Poblacién de
Suelo natural

Aditivo
AggreBind en

Aguaenel
laboratorio

laboratorio
Proceso técnico de Proceso técnico de
preparacion de muestra dosificacion

A

Proceso experimental de incorporacion de
sustancias: Nacimiento de la unidad

Poblacion de
procedimientos
de compresion

Pablacion de
procedimiento de
mezclado

Poblacion de “N” unidades

fabricadas ad-hoc segun el
disefio experimental

Nota: Proceso de creacion de una unidad UATC experimental, adaptado de procesos

experimentales geotécnicos segun (Arbuld, 2023)
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La figura 19 nos aclara sobre la materialidad de unidades de albafiileria, si
bien las sustancias que lo compondran estan siempre presentes en el mundo fisico,
no es sino hasta que se inicia la investigacion y las operaciones de laboratorio, que

una unidad de albafileria se convierte en tal cosa. (Ibidem)

El disefio experimental y la cuantificacion de unidades de albafiileria se
muestra en la tabla 9, y el nimero minimo de ensayos a realizar se tomd bajo el

criterio de la norma (NTP 399.613, 2005) ilustrada en la tabla 10.

Tabla9

Disefio experimental y cuantificacion de unidades de albafileria

Composicién de

UATC Ensayos
Cod, DOSiS qo 10 10 B 05 05 05ensayos
de arena  ENSayos  ensayos q ensayos ensayos de -
Aggre arcillosa de de _Var. Absorcié de_ ) de_ ~ compresion
Bind Alabeo  Dim. N Succion  Flexion y densidad
1 0l/m® 100% 01 01 01
2 0l/m® 100% 01 01 01
3 0l/m® 100% 01 01 01
4 0l/m® 100% 01 01 01
5 0l/m® 100% 01 01 01
6 0l/m® 100% 01 01 01 01
7 0l/m® 100% 01 01 01 01
8 0l/m® 100% 01 01 01 01
9 0l/m® 100% 01 01 01 01
10 0l/md 100% 01 01 01 01
11 0l/m® 100% 01
12 0l/m® 100% 01
13 0l/m® 100% 01
14 0l/m® 100% 01
15 0l/m® 100% 01
16 21/m® 100% 01 01 01
17 21l/m®  100% 01 01 01
18 21/m® 100% 01 01 01
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Composicién de

UATC Ensayos
Cod. Dosis Ti 10 10 05 05 05 05 ensayos
C de \erra ensayos ensayos ensayos ensayos ensayos de
arena de i
Aggre arcillosa de de Var. AbSorcic de de compresion
Bind Alabeo  Dim. n Succién  Flexién y densidad
19 21/m® 100% 01 01 01
20 21/m® 100% 01 01 01
21 21/m® 100% 01 01 01 01
22 21/m® 100% 01 01 01 01
23 21/m® 100% 01 01 01 01
24 21/m®  100% 01 01 01 01
25 21/m® 100% 01 01 01 01
26 21/m® 100% 01
27 21/m®  100% 01
28 21/m® 100% 01
29 21/m® 100% 01
30 2I/m* 100% 01
31 3I/m* 100% 01 01 01
32 3l/m* 100% 01 01 01
33 3I/m* 100% 01 01 01
34 3l/m* 100% 01 01 01
35 3I/m* 100% 01 01 01
36 3I/m* 100% 01 01 01 01
37 3I/m* 100% 01 01 01 01
38 3I/m* 100% 01 01 01 01
39 3I/m* 100% 01 01 01 01
40 31/m*  100% 01 01 01 01
41 31l/m* 100% 01
42 31/m*  100% 01
43 31/m* 100% 01
44 31/m*  100% 01
45 31/m* 100% 01
46  41/m*  100% 01 01 01
47 4l/m*  100% 01 01 01
48 41/m*  100% 01 01 01
49 41/m* 100% 01 01 01
50 41/m® 100% 01 01 01
51 41/m* 100% 01 01 01 01
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Composicién de

UATC Ensayos
Cod. DOSS i, 10 10 0% 05 05  05ensayos
de arena  ENSayos  ensayos q ensayos ensayos de .
Ag_gre arcillosa de & _Var. Absorcid de” de_’ compresion
Bind Alabeo  Dim. n Succion  Flexion y densidad
52 41/m* 100% 01 01 01 01
53 41/m* 100%  O1 01 01 01
54 41/m* 100% 01 01 01 01
55 41/m* 100% 01 01 01 01
56 41/m* 100% 01
57 41/m* 100% 01
58 41/m* 100% 01
59 41/m* 100% 01
60 41/m® 100% 01
61 51/m® 100% 01 01 01
62 51/m® 100% 01 01 01
63 51/m® 100% 01 01 01
64 51/m® 100% 01 01 01
65 5I1/m® 100% 01 01 01
66 51/m® 100% 01 01 01 01
67 51/m® 100% 01 01 01 01
68 5I1/m® 100% 01 01 01 01
69 51/m® 100% 01 01 01 01
70 51/m® 100% 01 01 01 01
71 51/m® 100% 01
72 51/m® 100% 01
73 51/m® 100% 01
74 51/m®  100% 01
75 51/m®  100% 01
50 50 25 25 25 25

Total, unidades de albaiiileria = 75
Total, ensayos = 200

Segun el disefio experimental en la tabla 9, nos indica la elaboracion de 15
unidades con la dosis de 0 I/m?, 15 unidades con la dosis de 2 I/m?, 15 unidades
con la dosis de 3 I/m3, 15 unidades con la dosis de 4 I/m®y 15 unidades con la
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dosis de 5 I/m®. En total 75 unidades de UATC. Y un total de 200 ensayos a

realizar en el laboratorio.
3.3.2. Muestra

El muestreo es no probabilistico por conveniencia. Para el nimero de
pruebas de unidades de albafileria se empled la norma técnica peruana (NTP
399.613, 2005), donde nos indica el nimero de muestras minimas a realizar para
cada ensayo; en resumen, se ilustra en la tabla 10. También se describe el nimero

de pruebas para cada ensayo.

Ensayo de alabeo: Se utiliza un minimo de diez unidades enteras y secas,
para cada grupo de estudio, de acuerdo a los requerimientos en el apartado 14.2
de la NTP 399.613 (2005). Este ensayo es no destructivo, y se pueden realizar

otros ensayos con las mismas unidades.

Ensayo de absorcion: Se utilizan como minimo cinco unidades, para cada
grupo de estudio, segun los requerimientos indicados en la seccion 9.2 de la norma

técnica (Ibidem).

Tabla 10

Muestreo de UATC para cada dosis de 0, 2, 3,4y 5 I/m?

Muestreo segn (NTP

Ensayos 399,613, 2005)
- Variacién dimensional 10 unidades
- Alabeo 10 unidades
- Succion 5 unidades
- Absorcion 5 unidades
- Resistencia a flexion 5 unidades
- ReS|ste'nIC|a ala - 5 unidades
compresion y densidad
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3.4.

Ensayo de succion: Se utilizan cinco unidades enteras, para cada grupo de
estudio, de acuerdo a los requerimientos en el apartado 11.2 de la NTP 399.613
(2005). Este ensayo es no destructivo, y se pueden realizar otros ensayos con las

mismas unidades.

Ensayo de variacion dimensional: Se utilizan diez unidades enteras y
secas, para cada grupo de estudio, al igual que del ensayo de alabeo. Este ensayo

es no destructivo, y se pueden realizar otros ensayos con las mismas unidades.

Ensayo a la compresion: Se utilizan cinco unidades secas, para cada grupo
de estudio, de acuerdo a los requerimientos en el apartado 8.1.1 de la norma

técnica (Ibidem). Igual nimero de unidades para determinar la densidad.

Ensayo de flexidn: Se utilizan cinco unidades completamente secas, para
cada grupo de estudio, de acuerdo a los requerimientos en el apartado 7.1 de la

norma técnica (Ibidem).

VARIABLES

3.4.1. Variable independiente

Segun AgeEcovias (2023), la dosificacion adecuada de AggreBind es
fundamental para lograr resultados Optimos en la estabilizacion de suelos. Se
recomienda seguir la grafica de dosificacion proporcionada por AggreBind (ver
figura 20), la cual ha sido desarrollada por el fabricante en funcion, donde los
porcentajes de finos obtenidos del ensayo de granulometria nos indicaran la
dosificacion adecuada para la mezcla. Esta grafica, como se muestra en la figura
20, es una guia confiable para determinar la cantidad necesaria de AggreBind por

cada metro cubico (m3) de suelo compactado o prensado. Al utilizar la gréafica
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proporcionada por el fabricante, se garantiza una dosificacion aproximada que
mejora la resistencia y cohesion del suelo, resultando materiales de construccion

mas duraderos y confiables. (Arroyo & Casas, 2023)

Figura 20

Graéfica de dosis de AggreBind

Indice de dosis de aprox. De polimero por m3 de suelo tratado relacionado al ratio de contenido de finos y vacio

Slts

45L1s = |
Alts

35L1s

3Lts e

2515

2Us

ooG3fines | 10%| 0% ao%| asw|  so%| 0% 70%|  sow|  sou|  100%

Nota: La figura muestra la grafica de dosis de AggreBind (AggreBind Inc., 2023).

En la presente investigacion, no se limita Unicamente a la dosificacion
recomendada por la gréfica proporcionada por AggreBind (ver figura 20). Se
realizan ensayos con dosificaciones que contengan tanto una mayor como una

menor cantidad de aditivo de AggreBind.

Segun Arroyo & Casas (2023) la variacion en la dosificacion nos permite
evaluar diversos escenarios e inclusive la determinacién de la dosis 6ptima en la
estabilizacion de la tierra comprimida. Al considerar diferentes dosis del aditivo,
no ayuda a entender la influencia del AggreBind en las calidades de unidades de

albafiileria de tierra comprimida.

Por lo cual nuestra variable independiente es las diferentes dosificaciones
del aditivo AggreBind; bajo las recomendaciones de AggreBind Inc. (2023) y el
criterio del investigador, se proponen las siguientes dosis (ver tabla 11).
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Tabla 11

Dosis de AggreBind (V1)

VI Dosis

0 litro por un metro cubico de tierra

comprimida
1 litro por un metro cubico de tierra
comprimida
2 litros por un metro cubico de tierra
Adicién del comprimida
aditivo AggreBind 3 litros por un metro cubico de tierra
comprimida
4 litros por un metro cubico de tierra
comprimida
5 litros por un metro cubico de tierra

comprimida

3.4.2. Variables dependientes

La variable dependiente son las propiedades fisico-mecéanicas de la UATC.
Es importante evaluar estas variables para tener mucha precaucion por la
resistencia y durabilidad de cada material que vamos a usar en la albafileria. Esta

investigacion se divide en dos dimensiones.

Propiedades Fisicas: se basa principalmente en la estructura del objeto,
sustancia 0 materia que es visible y medible, ensayos de absorcion, succién,

alabeo, variacion dimensional y densidad.

Propiedades Mecénicas: es el comportamiento mecéanico de las UATC,

ensayos de resistencia a la compresion y resistencia a flexion.
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3.4.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 12

Operacionalizacion de variables

Instrumentos de Escala de

Variables  Dimensiones Indicadores . .
medidas medicion
Independiente
01/m3
Adicion del 2 /m? Balanza (precision .
- e ., .. Numeérica
aditivo Dosificacion 3 1/m? 0.19g) y jeringa .
. m = Continua
AggreBind milimetrada
4 1/m?
5 I/m?
Dependiente
- Absorcién .
- Balanza (precision
- Succion .
0.1g), cufias _
- - Alabeo L Nominal
Fisicas . (precisién Imm) y o
. - Variacion - Politémica
Propiedades . . regla metélica
fisico- dimensional (precision 1mm)
L - Densidad
mecanicas . .
- Resistencia a la .
L . Numerica
- compresion Equipo de )
Mecanicas . . . Razon
- Resistencia a la compresion .
. Continua
flexion

3.5. ETAPAS PARA EL DESARROLLO DEL ESTUDIO

Las etapas del desarrollo en la presente investigacion se dividen en cinco etapas
(ver figura 21); en la primera etapa es donde se identifica el problema y nace la necesidad
de investigar. En la segunda etapa es donde se plantea la investigacion, y el estado arte
nos ayuda a seleccionar informacion segln nuestras variables que sera de utilidad en la
investigacion. En la tercera etapa, se enfoca en el levantamiento de informacion,

definiciones, marcos normativos y obtencion de muestreo de materiales.
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Figura 21

Identificacion de etapas para el desarrollo del estudio

PRIMERA ETAPA Identificacién del problemay
justificacion del estudio
SEGUNDA ETAPA ¥ l
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h Problema la investigacién
\ 4
Genera.l V e Objetivos l
Especifico Estado .| Antecedentes
t & de arte investigativos
| Hipdtesis T
1
1
TERCERA ETAPA M i
Levantamiento !
prommmmmTTT mmmTTTTTTTT 77777 de informacién !
1 1 1 1
: ; ; by
Adquisicion Muestreo Coordinacién Marco tedrico y
de AggreBind del suelo con laboratorio marco normativo
T T
= i
CUARTA ETAPA i v i
. ] Analisis de datos i
Propiedades : !
del suelo ! H
i i
v l i
Método de Ensavo de !
elaboraciéon de UATC |~ v ) < !
laboratorio :
1
| |
1
| ] v
»| Propiedades » Propiedades »| Contrastacion
fisicas Mecanicas de resultados
v" Absorciéon v" Resistencias a
v Succidn la compresion
v" Alabeo v" Resistencia a
v" Variacién flexién
Dimensional
v" Densidad
QUINTA ETAPA ] v
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Discusion de s
resultados
v
Conclusiones
v
Recomendaciones
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En la cuarta etapa se realiza el andlisis de datos obtenidos de los ensayos de
laboratorio especificados en nuestros objetivos y la contrastacion de resultados. En la
Gltima etapa se comprueban las hipotesis planteadas, la discusion, conclusiones y

recomendaciones.
3.6. TRATAMIENTO ESTADISTICO

Hoy en dia, la estadistica es una herramienta que no puede faltar para analizar los
datos de una investigacion, porque permite describir, analizar e interpretar datos, para
obtener informacion veridica y confiable. Las herramientas utilizadas en la presente

investigacion son MS Excel, XLSTAT y SPSS. (Ortega, 2024)
3.6.1. Ladistribucion normal

La distribucion normal es un modelo tedrico que aproxima el
comportamiento de una variable aleatoria a una situacion ideal, utilizando la

media y la desviacion tipica como parametros clave. (Rodd, 2024)

Figura 22

Distribucion normal o campana de Gauss

o
3
=
z
2 7N
£ s
w3 p2s po ute  ptle  ptde "
a) b)

Nota: a) Distribucion de probabilidad normal, b) Diferentes formas de funciones normales segun el valor
de su pardmetro (Canal, 2006)
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Es decir, que la mayoria de las observaciones se agrupan en entorno a la
media, y los valores se vuelven progresivamente menos comunes a medida que se
van alejando del punto medio (ver figura 22). La distribucion toma la forma de
una campana, es conocida como la campana de Gauss o distribucion normal.

(Canal, 2006)
3.6.2. Contraste de la normalidad de las muestras

El contraste de la normalidad nos permite verificar si los datos de la

muestra proceden de una distribucion normal. (Romero M., 2016)

3.6.2.1. Shapiro-Wilk

La prueba de Shapiro-Wilk es utilizada para probar o refutar la
normalidad de los resultados, que es restringido para tamafios de muestra
menores o iguales a 50 datos (Carmona & Carrion, 2015). En la presente
investigacion se tienen datos de cinco y diez observaciones en los
diferentes ensayos, en la cual se cumplen las restricciones de Shapiro-

Wilk. La postulacion de hipoétesis a contrastar es de la siguiente manera:

Ho: El hallazgo de datos tiene una distribucién normal.

H:: El hallazgo de datos no tiene una distribucion normal.

3.6.3. Prueba de homocedasticidad

La prueba de homocedasticidad de los residuos es también conocida como
homogeneidad de varianzas, es uno de los supuestos que se verifica antes de
realizar el ANOVA. Este supuesto es decisivo para avalar la calidad de los

procedimientos estadisticos utilizados en la prueba de hipdtesis. En esta
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investigacion se aplico el test de Levene. (Correa et al., 2006)

3.6.3.1. Test de Levene

Esta prueba evalia la homocedasticidad de los residuos de la
varianza, para una variable calculada de dos o mas grupos. Se utiliza a
menudo antes de una comparacion de medias, como es el caso de nuestra
investigacion. Cuando la prueba de Levene muestra significacion, se debe
cambiar a pruebas generalizadas (pruebas no paramétricas), libre de

supuestos de homocedasticidad. (Levene, 1960)

La postulacion de hipétesis a contrastar es de la siguiente manera:

Ho: Los residuos son homocedasticos.

Hai: Los residuos son heterocedasticos.

3.6.4. Prueba De Hipotesis

La prueba de hipdtesis es una regla esencial para la toma de decisiones.
Para la comprobacion se toma una muestra aleatoria de la poblacién de estudio y
se utilizan los datos que contiene tal muestra para proporcionar evidencias que
confirmen o no la hipoétesis. Si la evidencia de la muestra es inconsistente con la
hipétesis planteada, entonces esta se rechaza y si la evidencia apoya a la hipotesis

planteada, entonces esta se acepta. (Dagnino, 2014)

3.6.4.1. ANOVA

Anadlisis de Varianzas (ANOVA) es una prueba paramétrica que
compara las medias de tres o mas indicadores independientes (en la

presente investigacion se tiene cinco indicadores) para determinar si existe
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una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de la
poblacién correspondiente (ver tabla 13). Si el valor p del ANOVA es
menor que algin nivel de significancia elegido, podemos rechazar la
hipotesis nula y concluir que tenemos suficiente evidencia para decir que
al menos una de las medias de los grupos es diferente de las otras. (Ortega,

2024)

Para realizar el ANOVA se tienen que cumplir los siguientes

supuestos.

e Los datos siguen la distribucion normal, se comprueba mediante la
prueba de Shapiro-Wilk.
e Las varianzas de los indicadores (dosis) son homocedasticos, se

comprueba mediante el test de Levene.

Se han planteado las siguientes hipdtesis estadisticas:

e Ho:ui=u2=us=... = Uk (todas las medias poblacionales son iguales,
hipotesis nula)

e Hj: al menos una media es diferente de la otra (hip6tesis alternativa)

Tabla 13

Formato del calculo de ANOVA

Suma de Cuadrados p- Valor
Fuente GL - -
cuadrados  medios valor critico F
Modelo (entre GLr SSR MSR fop Tabla
grupos) Anexo 4
Error (dentro de Gle SSE MSE

grupos)
Total corregido  GLt SST
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SST = SSR + SSE (6)
MSR = SSR/ GLr (7)
MSE = SSE /GLe (8)
f = MSR / MSE (9)

Donde:

SSR  :suma de cuadrados de regresion

SSE  : error suma de cuadrados

SST  :suma total de cuadrados

GLr :grados de libertad de regresion (GLr = k-1)
GLe :grados de libertad de error (GLe = n-k)
GLt :grados de libertad totales (GLt = n-1)
K : numero total de grupos

n : total de observaciones

MSR : cuadrado medio de regresion

MSE : error cuadratico medio

F : el estadistico de la prueba F

p : El valor p que corresponde a F, GLr, GLe

Si el p-valor es inferior al nivel de significancia elegido (en la
presente investigacion o = 0.05), se refuta la hipotesis nula y se concluye
que al menos una de las medias de la poblacion es diferente de las demas.

(Ibidem)

Sin embargo, cuando se tiene un resultado estadisticamente
significativo, el analisis de varianzas no identifica entre qué grupos las

diferencias de medias son significativas. Para ello se realiza un analisis
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post-hoc. (Ibidem)

Una prueba post hoc se utiliza solo después de encontrar un
resultado estadisticamente significativo y la necesidad de determinar de
donde provienen realmente nuestras diferencias. El término “post hoc”
proviene del latin para “después del evento”. Hay muchas pruebas post hoc
diferentes que se han desarrollado, la prueba de Bonferroni, Tukey, LSD
de Fisher, La mayoria de ellas nos daran respuestas similares (Foster et al.,

2018).

3.6.4.2. Prueba de LSD de Fisher

El test LSD (Least significant difference) de Fisher es un test de
comparaciones multiples de parejas. Es la méas precisa que las pruebas de
Tukey. Nos permite realizar las comparaciones de medias de los
indicadores (dosis de AGB en la presente investigacién) de un ensayo
después de haber admitido la hipotesis alternativa de igualdad de medias
mediante la técnica ANOVA. Todos los test de comparaciones multiples
son test que tratan de perfilar, especificar, concretar una hipotesis

alternativa del ANOVA. (Llopis, 2024)

Los paquetes estadisticos calculan el valor comun de LSD y a partir
de él, calculan todas las diferencias de medias posibles. Los valores que
estén por encima significa que existe una diferencia de medias
significativa y cuando estén por debajo indica que la diferencia no es

significativa). (Ibidem)
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3.7. DESCRIPCION DE METODOS POR OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE:: Para determinar las propiedades fisicas de las UATC adicionadas con
AggreBind, se emplearon las normas técnicas vigentes, tanto nacionales e
internacionales, para la produccion de las unidades de albafileria de tierra comprimida y
para realizar los ensayos en el laboratorio (absorcion, succién, alabeo, variacion
dimensional y densidad). Los datos reflejan cuan influyente es el aditivo AggreBind en

las UATC.

OE:: Para determinar las propiedades mecénicas de las unidades de albafiileria de
tierra comprimida estabilizadas con AggreBind, al igual que en el primer objetivo
especifico se emplearon las normas técnicas vigentes tanto nacionales e internacionales
relacionadas a las propiedades de resistencia a la compresion y flexion, en los resultados

se evidencia el efecto del AggreBind.

OEs3: Para determinar el costo de cada unidad de albafiileria de tierra comprimida
estabilizadas con AggreBind, se realiza el analisis de precios unitarios (APU), teniendo
la cotizacion de los insumos, rendimiento y la determinacién del costo hora-hombre y
hora-maquina. De esa manera se precisa el costo directo de una unidad de UATC con

dosisde 0, 2,3,4y 5 I/mé.
3.8. MATERIALES Y EQUIPOS
3.8.1. Caracteristicas de la tierra (cantera Collana)
3.8.1.1. Materiales y equipos para la caracterizacion de la tierra

En la tabla 14 se describen los materiales y equipos utilizados en

los ensayos para determinar las propiedades fisicas de la tierra.
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Tabla 14

Uso de materiales y equipos, en la caracterizacion de la tierra

Descripcion

Detalles del uso

Materiales

Tierra

Agua

Es el material de ensayo, material procedente de la
cantera Collana (muestra alterada). Para conservar la
humedad original, un porcentaje de la muestra se
almaceno en una bolsa de polietileno.

Se utiliz6 agua potable en los diferentes ensayos.

Equipos y herramientas

Horno eléctrico

Horno microondas

Tamices

Balanza
Equipo de Proctor
Martillo de goma

Cucharada de metal
Copa Casa Grande

Cépsulas metalicas

Vidrio grueso esmerilado

Cronometro

Plato de porcelana

Recipientes

Se usa para los ensayos de limites de consistencia y el
Proctor modificado para el calculo de la densidad
méaxima. Marca METROTEST, modelo MS-H1, serie
839.

Especificamente se utilizé para determinar el
contenido natural de humedad.

Los tamices que se utilizaron en el anlisis
granulométrico, fueron tamiz N 10, 20, 40, 60, 140,
200y la cazuela.

Se usa en multiples ensayos. Precision de 0.1 gramo.
Se usa los moldes de Proctor modificados.

Para desmoronar los terrones de la tierra.

Se usa en multiples ensayos.

Se utiliza para realizar el ensayo de limite liquido,
marca PINZUAR, modelo PS11, serie 1846.

Se usa en multiples ensayos.
Se usa en el ensayo de limite plastico.

Se utiliza en el ensayo de contenido natural de
humedad, precision de 1 segundo.

Se utilizo en el ensayo de contenido natural de
humedad y limites de consistencia.

Se usa en multiples ensayos.

92

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.8.1.2. Ensayo de contenido natural de humedad

a) Norma técnica empleada

La norma empleada para el ensayo de contenido natural de

humedad es:

e ASTM D4643-17

b) Ensayo

Este ensayo nos determina el contenido de agua de la tierra del
suelo mediante el secado gradual en un horno microondas segun la norma
ASTM D4643-17; el tiempo del ensayo es aproximadamente de 10

minutos.

Figura 23

Secado de muestra en microondas

El ensayo se realiza en el laboratorio de suelos; en un plato de
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porcelana se colocan 245 gramos de suelos himedos, al cual se determina
su masa. Colocamos la muestra en el horno microondas para someterla a
secamiento por un intervalo de tres minutos (ver figura 23); se saca del
horno y nuevamente se determina su masa; los siguientes procesos deben
repetirse por un intervalo de 1 minuto, hasta que la diferencia de masas sea

menor de 1% (ver tabla 15). Formula 10 segin ASTM D4643-17.

Woenat = P PPSS 160 ( 10)
onat = Ppss — Pp X
Donde:
W%nat : Contenido natural de humedad (%).
Ppsh : Peso del plato mas el suelo humedo (g).
Ppss : Peso del plato mas el suelo seco (g).
Pp : Peso del plato (g)

c) Registro de datos

Tabla 15

Contenido natural de humedad de la tierra

Peso Peso Plato  Tiempo

’ Plato (g) +Sh(g) (min) DIF (%)
1 233.1 478.8
2 451.9 3 5.62
3 444.1 1 1.73
4 435.9 1 1.85
5 428.3 1 1.74
6 422.6 1 1.33
419.4 1 0.76
W%nat= 31.88

En la tabla 15 se muestra la determinacién del contenido natural de

humedad, donde se realizaron 6 repeticiones y el resultado final del
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contenido natural de humedad, lo cual es de 31.88%.

3.8.1.3. Ensayo de analisis granulométrico

a) Norma técnica empleada

La norma empleada para el ensayo de analisis granulométrico es:

e NTP 400.012

e ASTM C136

b) Ensayo

El ensayo se realiza en el laboratorio de suelos, se usé la muestra
seca del anterior ensayo (ver item 3.7.1.2) y mediante una comba de goma
se desmenuza los terrones, luego se vertio en los tamices y se procedio a
agitar por 30 minutos de manera constante. Los resultados se ilustran en la

tabla 16.

Figura 24

Ensayo de granulometria

95

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

¢) Registro de datos

Tabla 16

Analisis granulométrico

Peso inicial de la muestra: 184.3 G
. Peso Peso % de Pes_o % de peso Peso %
Dim. . . retenido . que
Malla retenido corregido  peso retenido que
(mm) ., acumulado pasa
(9) (9) retenido acumulado pasa
(9) (9)
N 10 2 0 0.0 0.0 % 0.0 00% 184.3 100.0
N20 0.841 33 3.3 1.8% 3.3 18% 181.0 98.2
N40 04 115 11.6 6.3 % 14.9 81% 169.4 91.9

N60 025 129 13.0 7.1% 27.9 151% 156.4 84.9
N 140 0.105 35.1 354 19.2 % 63.3 343% 121.0 65.7
N 200 0.074 29.1 29.3 159 % 92.6 50.2% 91.7 4938

Cazuela 91 91.7 49.8 % 184.3 1000% 0.0 0.0
Total: 182.9 184.3 100.0 %
Correccion: 1.4 dif. Peso 0.8 %

3.8.1.4. Limites de consistencia

a) Norma técnica empleada

La norma empleada para los ensayos de limite liquido y limite

pléastico es:

e NTP 339.129

e ASTM D4318-10

b) Ensayo limite liquido

Se tomd el material pasante por el tamiz N 60 del anterior ensayo
(ver item 3.8.1.3), se coloco la muestra sobre una vasija de porcelana, y se
le afladié agua (15 a 20 ml), se amaso la muestra hasta lograr que ésta sea

uniforme y se dejé reposar la masa por 4 horas. Luego se colocd una
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porcion de la muestra en la cazuela de bronce y se dividié en dos partes
iguales con un ranurador. Posteriormente se elevd y golped la taza de
bronce, girando la manija, hasta cerrar la ranura a lo largo de

aproximadamente 13 mm.

c) Registro de datos

Tabla 17

Limite liquido (NTP 339.129)

Ensayo 1 2 3 4
Cddigo de céapsula 118 115 105 106
NUmero de golpes 17 22 271 33
Peso cépsula (g) 47.80 48.20 47.90 48.00

Peso suelo humedo + cépsula (g) 61.85 62.01 61.80 61.72
Peso suelo seco + cépsula (g) 57.01 57.47 57.45 57.66

Peso de agua (g) 484 454 435 4.06
Peso suelo seco (g) 9.21 9.27 9.55 9.66
Contenido de humedad (%) 52.6 49.0 455 420
Figura 25

Limite liquido (25 golpes)

60.00

55.00

LL=46.6%

Contenido de humedad (%)
55 4

10 25 100
Numero de golpes

d) Ensayo de limite plastico

Se toma 20 g de la muestra preparada para el limite liquido; se
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amasa formando una esfera. Luego se moldea la muestra formando un
elipsoide y se rueda con los dedos sobre el vidrio esmerilado hasta que se

desmorone en un didmetro aproximado de 1/8”.

e) Registro de datos

Tabla 18

Limite plastico

Ensayo 1 2 3
Caddigo de céapsula 119 116 109
Peso cépsula (g) 4750 48.30 47.10

Peso suelo hiumedo + cépsula (g) 51.52 52.08 50.88
Peso suelo seco + cépsula (g) 50.75 51.37 50.16

Peso de agua (g) 0.77 071 0.72
Peso suelo seco (g) 3.25  3.07 3.06
Contenido de humedad (%) 23.70 23.10 23.50
Desviacion estandar 0.31
Limite plastico (%) 23.4

3.8.1.5. Ensayo de compactacion Proctor modificado.

a) Norma técnica empleada

El ensayo de Proctor modificado se realiza con la intencién de
obtener el contenido de humedad 6ptima (ver figura 27). La norma

empleada para este ensayo es:

e NTP 339.141

b) Ensayo

El ensayo se desarrolla en el laboratorio de suelos. Se prepararon 4
bandejas con muestras de 2.5 kg aproximadamente en estado semi seco,

semi humedo, himedo y muy himedo. Se inicié con la primera muestra,
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se dividio en 5 porciones equivalentes, colocando cada porcién en el
molde, se compactd con 25 golpes por cada capa, y se pesé dicho molde
con la muestra enrazada luego, se muestrea el material compactado de la
parte superior e inferior del molde. Estas se colocaron en capsulas, se

registraron los respectivos pesos y se llevaron al horno.

Figura 26

Ensayo de compactacion Proctor modificado

TES\S 1R INER LiMALH CHRORVES
Enstyn’ Prorror MODIFTARE B

F-:u'\iv\l'oa‘z::?o y

c) Registro de datos

Tabla 19

Proctor modificado

Ensayo N° 1 2 3 4
Calculo de densidad:
Peso molde + suelo himedo (g) 5260.0 5552.0 5588.0 5396.0

Peso molde (g) 3757.0 3757.0 3757.0 3757.0
Peso suelo humedo (g) 1503.0 1795.0 1831.0 1639.0
Volumen del molde (cm3) 947.87 947.87 947.87 947.87
Densidad himeda (g/cm3) 159 189 193 1.73
Calculo de humedad:

Caddigo de capsula 108 117 113 107
Peso capsula (g) 4770 47.10 48.10 47.40

Peso suelo humedo + capsula(g) 78.20 121.90 159.70 174.0
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Ensayo N° 1 2 3 4
Peso suelo seco + capsula (g) 73.70 105.90 131.30 136.4
Peso de agua (g) 450 16.00 28.40 37.60
Peso suelo seco (g) 26.00 58.80 83.20 89.00
Contenido de humedad (%) 1731 27.21 34.13 4225
Densidad seca (g/cm3) 135 149 144 122

d) Calculo de densidad maxima y humedad 6ptima

Figura 27

Contenido de humedad éptima

1.6
ch') 15 i et = — .'7_. -..‘“
R o '
> 1.4 »° . ~~
[4] o I \
[&] N\
o5y \
n 13 . N\
o] \
S 1.2 | »
g " y=-0.0013x2+0.0719x + 0.4949 |
(| 1.1 R%=0.9997 I

a b

10 15 20 25 30 35 40 45

Contenido de Humedad %

Ydmayx = 1.49 g/cm3
HO =27.7%

En la figura 27 se aprecia la densidad seca maxima de 1.49 y el
contenido de humedad Optima de 27.7%. Estos datos son usados en el

método de produccion de unidades de albafiileria de tierra comprimida.

3.8.1.6. Clasificacion e identificacion de suelos

Para la clasificacion e identificacion de la tierra, se usaron los
resultados de los ensayos de granulometria (ver item 3.8.1.3) y limites de
consistencia (ver item 3.8.1.4). La clasificacion AASTHO se realiza segun

la tabla 5. El resultado es un suelo arcilloso de clasificacién A-7-6. La
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clasificacion SUCS se realiz6 segun la tabla 6 y figura 11. Se concluye que

es un suelo arena arcillosa de baja plasticidad (SC).

3.8.2. Caracteristicas del aditivo AggreBind

La informacion del material y las propiedades fisicas y quimicas se

describen en el item 2.2.3. Las especificaciones técnicas del aditivo AggreBind

segun AgeEcovias (2023) se detallan en la tabla 20.

Tabla 20

Especificaciones técnicas de AggreBind

Caracteristica

Detalle

Descripcion del producto

Requiere de Cemento y/o
Arcilla?

¢ Tiene trazadores propietarios?

¢Es Ecoldgico?
¢Es biodegradable?
¢Lixivia?

¢ Es Resistente al Agua?

¢Cual es la Garantia de Fabrica
del Producto?

¢ Tiene la capacidad de
adherencia? Es decir, ¢Sus
Particulas se enlazan entre
ellas?

Polimero Acrilico de Estireno Reticulado,
concentrado.

No

Si, este indicador ofrece a los ingenieros y los
clientes una oportunidad Unica para evaluar la
cantidad de polimero presente en el material
tratado; incluso, después de varios afios de su
instalacion.

Si

No

No

Sl, Mediante el sellado, puede llegar a ser
impermeable.

84 meses (7 afios) de Garantia Estructural, bajo
estricto cumplimiento de los Protocolos de
Aplicacion. 18 meses de Almacenamiento,
respetando estrictamente las indicaciones sobre las
condiciones adecuadas de almacenamiento que, se
le entregara oportunamente.

Si, tiene la propiedad de que sus particulas se
enlazan entre ellas, proporcionando una union
permanente, que elimina el riesgo de una
laminacion o separacion.
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Caracteristica

Detalle

¢Qué % de Agua esté incluido
en el producto ofrecido?

¢Es una Solucién temporal o
permanente?

¢Se Degrada?

¢Causa algun Impacto
ambiental?

¢Mejora la capacidad de
traccion?

¢Resiste Pruebas de
Congelacion?

¢Resistencia a los Rayos UV?

¢Requiere mano de Obra
calificada para su aplicacion?

¢Periodo de tiempo para
alcanzar su maxima resistencia?
¢El producto es para caminos,
bloques, ladrillos, adoquines y
control del polvo? Por favor
Especifique

¢Se utiliza un so6lo producto o
multiples productos para lograr
la estabilizacion del suelo?

¢Requiere de la utilizacion de
materiales adicionales?

¢ Tipos y condicion del liquido
para diluir el polimero?

¢Soporta dafios por derrames de
petroleo y aceites?

El contenido de agua es insignificante. Se vende en
su forma concentrada més alta permitida

Permanente

No, no se degrada en el tiempo

No

Se puede moler y cultivar encima de €él. Su
composicion no es peligrosa. No hay problemas de
filtracion de agua por lluvia

Si

Si, mientras el estabilizador se encuentra en su
estado liquido sin diluir soportara por lo menos
cinco (5) pruebas de congelacién/descongelacion
manteniendo sus propiedades quimicas.

Si, ha sido probado por 12 afios

No
Se puede usar mano de obra NO CALIFICADA
para su instalacion.

28 dias

Para todos
Para caminos, blogues, ladrillos, adoquines y
control del polvo

Un solo producto

No, no es necesario utilizar materiales adicionales
como base para su funcionamiento tales como
cemento, arcilla, cal u otros

Se aplica con el agua existente en la zona, agua de
rio, agua dulce, agua salada e inclusive agua de
mar con hasta 4% de salinidad.

Si, es resistente a derrames viales tales como:
aceites, gasolina, petroleo, comida, bebidas, la
mayoria de los acidos.
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Caracteristica Detalle
¢Es Inflamable? No
¢Es Volatil? No

¢ Cuenta con Certificados de
empresas extranjeras?

¢ Tiene un representante en el
Peru?

Fuente: (AgeEcovias, 2023)

Si

Si

Segun el gerente general, Ing. Julio Ernesto Guardia Romani, el producto
es distribuido en el Pert por la empresa AGE ECOVIAS PERU SAC, que son los

representantes oficiales de la empresa norteamericana AggreBind Inc.

Figura 28

Formas de importacion del AggreBind

También son las encargadas de proporcionar las especificaciones técnicas
correspondientes a las diversas empresas. El producto AggreBind se importa a
través de pallets de 4 cilindros (820 litros) o en lotes de 1000 litros. Para nuestra
investigacion se nos proporciono en un bidon de 5 galones como se muestra en la

figura 28.
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3.8.3. Produccion de UATC

3.8.3.1. Materiales y equipos para la fabricacion de UATC

Tabla 21

Uso de materiales y equipos, en la fabricacion de UATC

Detalles del uso

Descripcion
Materiales
_ La tierra es el principal material en la fabricacion de UATC.
Tierra Las caracteristicas de la tierra se aprecian en el item 3.8.1
Agua Se usa agua potable en la fabricacion de UATC.

Aditivo AggreBind

Es el estabilizante que se utiliza en la fabricacion de UATC
con diferentes dosis. Las caracteristicas del material se
aprecian en el item 2.2.3 y el item 3.8.2.

Equipos y
herramientas
Prensa hidraulica de

compresion

Molde metalico

Ranurador metalico

Recipiente
Cuchara metélica

Gata hidraulica

Balanza

Cronémetro
Regla metélica

Jeringa

Se uso0 para el prensado de UATC. Donde se aplicé una
carga de 1000 +/- 10 kg sobre las UATC.

Es un molde prefabricado con medidas internas de 9.4mm
ancho, 9.5mm longitud, se ilustra en la figura 29, para el
moldeo de UATC.

Se usa para ranurar la cara superior de las capas inferiores,
para garantizar la adherencia entre las capas.

Se usa para la dosificacion de los materiales.

Se usa para el mezclado de los materiales.

Se utiliza para el desmolde de las UATC, ver figura 31.
Se usa para la dosificacion exacta de los materiales,
precision de 0.1 gramo.

Se utiliza para medir el tiempo de mezclado de los
materiales.

Para medir las dimensiones del molde.

Se usa una jeringa de 60 ml, para la dosificacién exacta del

aditivo AggreBind.
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3.8.3.2. Proceso de produccion de UATC en laboratorio
a) Norma técnica empleada:

Al no contar con una norma guia en el Per(, se tom6 como

referencia a las normas internacionales.

e UNE 41410 (2008)
e NTC 5324 (2004)
e ARS 670 (1996)
b) Datos preliminares:
e Contenido natural de humedad: 31.8 % (ver item 3.8.1.2)
e Contenido de humedad dptima: 27.7 % (ver item 3.8.1.5)
e Densidad seca maxima: 1.49 g/cm? (ver item 3.8.1.5)
e Densidad himeda méaxima: 1.902 g/cm? (calculado segun la

ecuacion 15)

Yn = Ysmax * (1 + HO) (11)
Donde:
Yh : Densidad humeda
ysmax . Densidad seca maxima

HO : Humedad 6ptima

c) Dimensiones del molde:
Las dimensiones internas del molde metéalico (prefabricado) son:
95 mm de longitud, 94 mm de ancho y 110 mm de altura. La altura de la

UATC es 85 mm.
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Figura 29

Molde metélico para UATC

d) Composicion de la unidad de albafiileria de tierra comprimida:

1.  Tierra (arena arcillosa)

Para una unidad de albafiileria. Primero, la muestra de la
tierra se deja secar u orear hasta que la humedad sea igual a la
humedad 6ptima de 27.7 %. Luego se determina el peso de una

unidad de UATC.

Volumen de la UATC: 9.5%9.4*8.5 = 759.05 cm®

Peso de la tierra himeda: 1.902*759.05 = 1444 g = 1450 g
para una unidad de UATC.
2. Aditivo AggreBind por dosis: para una unidad de albafileria
(volumen compactado 759.05 cm?, peso de la tierra 1450 g).

e Dosis01/m3: 0ml

e Dosis 2 I/m3: 2*759.05/1000 = 1.5 ml

e Dosis 3 1/m3: 3*759.05/1000 = 2.3 ml

e Dosis 4 1/m3: 4*759.05/1000 = 3.1 ml

e Dosis 5 I/m3: 5*759.05/1000 = 3.8 ml
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e) Mezclado:

Primero se inicia con el pesaje de la muestra de 1450 g de tierra en
una bandeja y se adiciona el aditivo AggreBind segin la dosis
especificada; el mezclado se realiza de forma manual con un cucharon
metélico durante 3 minutos hasta que la mezcla quede homogénea (ver

figura 30).

Figura 30

Dosificacion y mezclado de tierra — AggreBind

f) Prensado:

Figura 31

Equipos, herramientas y moldes para el prensado de UATC
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En el prensado se utiliza una prensa hidraulica de compresion como
se aprecia en la figura 31, la mezcla homogénea se divide en tres partes
iguales; la primera porcion es llenada en el molde metélico, luego es
comprimida con la prensa hidraulica aplicando una fuerza de presion 1000
de +/- 10 kg. Con la segunda parte, primero se realiza el ranurado de la
cara superior de la primera capa y se procede al llenado de la segunda parte
0 capa; de igual forma se aplica la compresion. Con la tercera capa se

realizan los mismos procedimientos.

g) Desmolde: Para el desmolde se utiliza una gata hidraulica, como se
aprecia en la figura 31.

h) Secado: En el momento del desmolde, las unidades de albafiileria de
tierra comprimida se codifican segun el disefio experimental en la
tabla 9. Las UATC son almacenadas en andamios (ver figura 32). Se
dejaron secar por 28 dias segln las especificaciones técnicas del

AggreBind.

Figura 32

Secado al aire de las UATC
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3.8.3.3. Resumen de la composicion de las UATC, por indicador

Tabla 22

Composicién para una unidad de UATC, por indicador

Tierrahimeda AggreBind Aguaen N de unidades

Indicadores en (9) en (ml) (ml) fabricadas
0 I/m? 1450 0 0 15
2 I/m? 1450 15 0 =
3 1/m? 1450 23 0 15
4 1/m3 1450 3.1 0 15
5 1/m? 1450 3.8 0 15

3.8.4. Materiales y equipos objetivo especifico (OEx1)

Tabla 23

Uso de materiales, equipos y herramientas, utilizados para el OE;

Descripcion Detalles del uso

Materiales
Es el material de ensayo (muestra), UATC con dosis de 0

UATC I/m3, 2 1/m3, 31/m3, 4 I/m3y 5 I/m3. El proceso de
produccion se detalla en el item 3.8.3.
Se usa agua potable para los ensayos de absorcién y

Agua B
succion.

Equipos y
herramientas
Se usa para medir el peso de la UATC seco y saturado,

Balanza L
precision de un gramo.
] Principalmente se uso en el ensayo de succion y
Cronometro » L
absorcion, precision de un segundo.
] Se usa para el ensayo de succion, bandeja de vidrio
Bandeja
transparente de base plana.
o Se usa Unicamente en el ensayo de absorcion, capacidad
Recipiente )
de 80 litros.
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Descripcion Detalles del uso

_ . Se usa para el apoyo de las UATC en los ensayos de
Varillas metalicas y »
succion y absorcion.
Brocha Para limpiar alguna particula adherida en la UATC.

Jara de 1 litro Se usa para verter el agua en los recipientes.
Cuna de medicion, Esta herramienta se utilizo en la medicion del alabeo de
de 1 mm. las UATC.
Regla metélica Se usa en multiples ensayos.
Se usa para la medicion de la altura, longitud y ancho de
las UATC.

Vernier

3.8.5. Materiales y equipos objetivo especifico (OE-2)

Tabla 24

Uso de materiales, equipos y herramientas, utilizados para el OE;

Descripcion Detalles del uso
Materiales

Es el material de ensayo (muestra), UATC con dosis de 0
UATC I/m3, 2 1/m3, 3 1/m3, 4 I/m3y 5 I/m3. El proceso de

produccién se detalla en el item 3.8.3.

Equipos y
herramientas
El uso de esta maquina se dio en los ensayos de resistencia

a la compresion y flexion, de marca ARSOU, modelo
Prensa hidraulica PR701, serie 2138, y la ultima fecha de calibracion fue
30/03/2022. Los ensayos de laboratorio se realizaron en el
mes de agosto del afio 2023.
Regla metdlica  Se usa en multiples ensayos.
Brocha Para limpiar alguna particula adherida en la UATC.
Plancha metélica Se usa como apoyo y soporte en los ensayos.
Polin o varilla Es utilizado en el ensayo de flexion, diametro de la varilla

lisa 157,
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3.9. ENSAYO REALIZADO PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO (OE1)
3.9.1. Ensayo de absorcion
a) Norma técnica empleada

La norma empleada para el ensayo de absorcion es:

e NTP 339.613
b) Ensayo

El ensayo se realiza en el laboratorio de materiales. Se utilizaron unidades
completamente secas, se registrd el peso de cada unidad, y en un recipiente con
agua se sumergen por un periodo de 24 horas. Pasado el tiempo especifico, las
unidades se desintegraron dentro de recipientes, a excepcion de las unidades con
dosis altas de AggreBind que conservaron su forma (ver figura 33), pero perdieron

material en las aristas. Esto dificulta el registro del peso de las unidades saturadas.

Figura 33

Ensayos de absorcion de muestras de UATC

c) Registro de datos
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Tabla 25

Datos obtenidos en el ensayo de absorcion

_ Absorcion )
Dosis wd (g) Ws(g) Observacion
(%)
0 I/m? 1175.0 - -
0l/md 1163.0 - -
0 l/m?® 1150.0 - - Se desintegraron
0l/m? 1164.0 - -
0l/md 1152.0 - -
2 I/m? 1155.0 - -
2 I/m? 1164.0 - -
2 1/m3 1161.0 - - Se desintegraron
2 I/m? 1152.0 - -
2 I/m? 1160.0 - -
31/md 1133.0 - -
31/md 1130.0 - -
31/md 1130.0 - - Se desintegraron
31/md 1131.0 - -
31/md 1132.0 - -
41/m?3 1171.0 - -
41/m3 1148.0 - -
41/m?d 1145.0 - - Se desintegraron
4 1/m?3 1150.0 - -
41/m?3 1176.0 - -
5 I/m? 1175.0 - -
5 1/m® 11620 - - _
& 1166.0 ] ] Se des'lntegraron
& m? 1153.0 ) ] parcialmente
51/m? 1157.0 - -
112
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3.9.2. Ensayo de rapidez inicial de absorcién (succion)

a) Norma técnica empleada

La norma empleada para el ensayo de succion es:

e NTP 339.613

b) Ensayo

La prueba se realiza similar a lo descrito en lanorma NTP 339.613 “ensayo
de rapidez inicial de absorcidn (succion) — prueba de campo”. Para el desarrollo
del ensayo se utilizd un recipiente de base plana mas dos varillas metélicas no
corrosibles. Se afiade agua al recipiente hasta sobrepasar 3mm = 0.25mm de la
varilla, luego se coloca la unidad sobre las barras de acero que permitieron el
contacto de la cara inferior de la unidad con el agua por un periodo de un minuto
+ 1 s, se pasa a retirar la unidad y se limpia el agua excedente. El registro del
nuevo peso se realiza dentro de los 10 primeros segundos tras haberlo retirado del

recipiente.

Figura 34

Ensayos de succion de muestras de UATC

c) Registro de datos
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Tabla 26

Datos obtenidos en el ensayo de succion

L A P_inicial P_final W SUCCION Desviacion

Dosis
(cm) (cm) (9) (9) (9) (0/200cm?-min)  estandar

01l/m3 95 94 1152 1179 27 60.47

0l/m3 95 95 1146 1165 19 42.11

0I/md 95 94 1164 1201 37 82.87 15.77
01l/m3 95 94 1149 1173 24 53.75

01l/m3 95 94 1175 1207 32 71.67

2 I/m? 95 94 1154 1173 19 42.55

2 1/m? 95 94 1159 1172 13 29.12

2 1/m? 95 94 1157 1184 27 60.26 11.40
2 1/m? 95 94 1150 1167 17 37.94

2 I/m? 95 94 1143 1163 20 44.79

31/m? 95 9.4 1126 1139 13 29.22

31/m3 95 94 1135 1143 8 17.92

31/m3 95 94 1133 1145 12 26.88 5.19
31/md 95 94 1140 1151 11 24.64

31/md 95 94 1134 1142 8 17.92

41/m3 95 94 1168 1173 5 11.20

41/m3 95 94 1177 1186 9 20.16

41/m?d 95 094 1183 1190 7 15.68 4.86
41/m?d 95 94 1220 1230 10 22.40

41/m3 95 94 1198 1208 10 22.40

5 1/m?3 95 9.4 1161 1168 7 15.68
5 1/m?3 95 94 1164 1169 5 11.20
51/m?3 95 94 1165 1168 3 6.74 4.00
5 1/m?® 95 94 1151 1158 7 15.68
5 1/m?3 95 9.4 1161 1165 4 8.96
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3.9.3. Ensayo de variacion dimensional

a) Norma técnica empleada

La norma empleada para el ensayo de variacion dimensional es:

e NTP 339.604

e NTP 339.613

b) Ensayo

En el ensayo, primero se realizo la limpieza de las unidades con una
brocha, para eliminar cualquier particula que pueda interferir con la medicion;
luego se procedio a medir con la regla graduada, entre los puntos medios de las
aristas opuestas, cuatro mediciones para el largo, cuatro para el ancho, de igual
forma para la altura (ver figura 35). Los datos registrados se aprecian en la tabla

217.

Figura 35

Ensayo de variacion dimensional de muestras de UATC

c) Registro de datos
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3.9.4. Ensayo de alabeo

a) Norma técnica empleada

La norma empleada para el ensayo de alabeo es:

e NTP 339.613

b) Ensayo

Figura 36

Ensayo de alabeo de muestras de UATC

En el ensayo se utilizd una regla metalica para medir el albeo de la

superficie, adoptando la posicion longitudinal o diagonal, que dé la mayor
desviacion de la linea recta. No fue necesario utilizar la cufia milimetrada debido
a que no se aprecié ninguna abertura tanto en la superficie concavo y convexo (ver

figura 36). Esta apreciacion se dio en todas las UATC con diferentes dosis.
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Tabla 28

Datos obtenidos en el ensayo de alabeo

Caral Cara 2 Lateral 1 Lateral 2
Dosis Concava Convexa Concava Convexa Concava Convexa Concava Convexa
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0 l/m?
(En las 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
muestras)

2 1/m?
(En las 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
muestras)

31/m?d
(En las 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
muestras)

41/m3
(En las 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
muestras)

5I/m?®
(En las 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
muestras)

3.9.5. Ensayo de densidad

a) Norma técnica empleada

La norma empleada para el ensayo de densidad es:

e NTP 331.017

b) Ensayo

En el ensayo se realizan los registros de las dimensiones de la altura, ancho
y longitud para el céalculo del volumen de la UATC y su peso seco,

respectivamente. Los datos se aprecian en la tabla 29.

c) Registro de datos
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Tabla 29

Datos obtenidos en el ensayo de densidad

L1 L2 L3 H1I H2 H3 Al A2 A3 W Densidad Desviacion

DOSIS (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) () (g/em®) estandar

Ol/m 96 96 95 87 87 87 95 95 95 1177 149
Ol/m 96 96 95 86 87 87 95 95 95 1172 149
Ol/m* 95 95 95 87 87 86 95 95 95 1157 148 0.01
Ol/m 96 96 95 87 87 87 95 95 95 1167 148
Ol/m* 96 96 95 87 87 87 95 95 95 1166 147
2l/m* 95 95 95 86 86 86 94 94 94 1155 150
2l/m* 95 95 95 85 85 85 94 94 94 1158 153
2l/m* 95 95 95 85 85 85 94 94 95 1158 152 0.02
2l/m* 95 95 95 85 86 86 95 95 94 1146 149
2l1/m* 95 96 95 86 85 86 94 94 94 1151 150
3I/m 95 95 95 84 85 85 94 94 93 1148 152
3I/m 95 96 95 85 85 85 94 94 94 1137 149
3I/m 95 95 95 84 85 85 94 94 94 1162 154 0.02
3I/m 95 95 95 85 85 85 94 94 94 1153 152
3I/m 95 95 95 85 86 86 94 94 94 1166 152
41/m* 95 95 95 85 85 85 94 94 94 1189 157
41/m* 95 95 95 85 85 85 94 93 93 1166 155
41/m* 95 95 95 85 85 85 94 94 94 1172 154 0.02
41/m* 95 95 95 85 84 85 95 95 94 1153 151
41/m* 95 95 95 85 85 85 94 94 94 1190 157
51/m* 95 95 95 86 85 86 95 95 94 1162 151
51/m* 95 95 95 86 86 86 94 94 94 1179 154
5I/m* 95 95 95 86 87 86 94 93 94 1172 153 0.01
5I/m* 95 95 95 86 86 86 94 93 93 1148 151
5I/m* 95 95 95 86 86 85 93 93 93 1140 151

3.10. ENSAYO REALIZADO PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO (OE2)
3.10.1. Ensayo de resistencia a la compresion

a) Norma técnica empleada: La norma empleada para el ensayo de resistencia

a la compresion fue:
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e NTP 339.613

b) Ensayo

e Seensayaron cinco unidades secas por cada dosis.
e Antes del ensayo se procedio a tomar las medidas de las caras superior
e inferior de mayor dimension, medidas necesarias para el calculo de

la resistencia maxima.

Figura 37

Ensayo de resistencia a la compresion de muestras de UATC

e No fue necesario utilizar planchas rectangulares de acero u otro como
cappings en la superficie de la unidad, debido a que las UATC
presentan superficies completamente planas (ver figura 37).

e Se procedié a colocar la unidad de albafiileria en la prensa hidraulica
de compresién y se el inicio del ensayo de resistencia a la compresion
a una velocidad constante, posteriormente se registré la resistencia
maxima que lleg6 a obtener cada unidad de albafileria y se registraron

los resultados obtenidos (ver tabla 30).
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¢) Registro de datos

Tabla 30

Datos obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresién

L1 L2 L3 Al A2 A3 As Q C Desviacion
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) estandar
0 I/m? 96 96 95 95 95 95 909 1590 17.49
0 I/m? 96 96 95 95 95 95 0909 1580 17.38
0 I/m? 95 95 95 95 95 95 90.3 1630 18.06 0.81
0 I/m? 96 96 95 95 95 95 0909 1450 15.95
0 I/m? 96 96 95 95 95 95 0909 1610 17.72
2 1/m? 95 95 95 94 94 94 893 1760 19.71
2 1/m? 95 95 95 94 94 94 89.3 1850 20.72
2 1/m? 95 95 95 94 94 95 89.6 1840 20.53 0.57
2 I/m3 95 95 95 95 95 94 899 1740 19.35
2 1/m? 95 96 95 94 94 94 89.6 1790 19.97
31/md 95 95 95 94 94 93 89.0 1920 21.58
31/md 95 96 95 94 94 94 89.6 1900 21.20
31/md 95 95 95 94 94 94 89.3 1810 20.27 0.65
31/md 95 95 95 94 94 94 89.3 1800 20.16
31/md 95 95 95 94 94 94 89.3 1810 20.27
4 1/m?® 95 95 95 94 94 94 89.3 1880 21.05
4 1/m?3 95 95 95 94 93 93 88.7 1880 21.20
4 1/m?® 95 95 95 94 94 94 89.3 1870 20.94 0.55
4 1/m?3 95 95 95 95 95 94 89.9 2007 2232
4 1/m?® 95 95 95 94 94 94 89.3 1900 21.28
51/m?3 95 95 95 95 95 94 89.9 2190 24.35
51/m?3 95 95 95 94 94 94 89.3 1910 21.39
51/m?3 95 95 95 94 93 94 89.0 1980 22.25 1.15
51/m?3 95 95 95 94 93 93 88.7 2010 22.67
51/m?3 95 95 95 93 93 93 884 2080 2354

Dosis

3.10.2. Ensayo de resistencia a flexion

a) Norma técnica empleada: La norma empleada para el ensayo de resistencia

a flexion es:
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e NTP 339.613

e ASTMC67-01

b) Ensayo

e Aligual que los ensayos de compresion, se utilizaron unidades secas.
e Se colocaron apoyos segun lo especificado en la (ASTM C67 - 01),
que indica que el apoyo superior debia ubicarse al medio de la unidad
de albafiileria, y los apoyos inferiores son ubicados a no menos de 2.5

cm hacia adentro de los extremos de la unidad.

Figura 38

Ensayo de resistencia a flexion de muestras de UATC

e Se registro la altura de la unidad y la distancia entre los apoyos antes
del ensayo. Se colocé la unidad de albafileria en el equipo de
compresion; posteriormente se registrd la resistencia maxima que

Ileg6 a obtener la unidad. El ensayo culmina cuando la unidad llega a
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una falla completa. Los resultados obtenidos se ilustran en la tabla 31.

c) Registro de datos

Tabla 31

Datos obtenidos en el ensayo de resistencia a flexion

Dosis  Alem) Hem) 0 Q) oty Dol
0I/md 9.4 8.6 3.2 160 1.10

0 I/m? 05 86 32 80 0.55

0 Um? 94 86 32 90 0.62 0.22
0 Um? 04 86 32 100 069

0 Um? 94 85 32 120 085

2 1/m? 94 85 32 130 092

2 1/m? 94 85 32 150 106

2 I/m? 94 86 32 130  0.89 thle
2 1/m? 94 86 32 190 131

2 1/m? 94 85 32 150 106

3 Um? 04 85 32 180 127

3 m? 94 85 32 200 141

3 m? 94 85 32 160 113 0.11
3 m? 94 85 32 180 127

3 m? 94 86 32 200 138

41Um? 94 85 32 200 141

4 Um? 94 85 32 210 148

4 Um? 94 85 32 220 155 iz
4 Um? 94 85 32 230 163

4 Um? 04 86 32 190 131

5 Im? 04 86 32 260 180

5 m? 94 85 32 240 170

5 m? 94 85 32 240 170 0.12
5 m? 94 86 32 230 159

5 m? 94 85 32 270 191
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA TIERRA

En la tabla 32 se detallan los resultados de los ensayos de la caracterizacion de la
tierra muestreada de la cantera Collana, Paucarcolla-Puno. El porcentaje de finos que pasa
la malla N 200, limites de consistencia, tipo de suelo, densidad seca maxima y contenido
de humedad 6ptima. En estos resultados no se realiza el analisis estadistico, debido a que

son datos puntuales.

Tabla 32

Resumen de resultados de caracterizacién de la tierra

Descripcion Resultado
Contenido natural de humedad 31.88 %
% que pasa la malla N 200 49.80 %
Limite plastico 23.40 %
Limite liquido 46.60 %
indice de plasticidad 23.20 %
Clasificacion AASTHO A-7-6 (Suelo Arcilloso)

e, SC (Arena arcillosa de baja
Clasificacion SUCS

plasticidad)
Densidad maxima seca 1.49 g/cm?®
Humedad 6ptima 27.70 %

En la granulometria, segin el manual informativo de AggreBind (ver tabla 4),
recomienda tener un 35 % de finos que pasen por el tamiz N 200, en comparacién con
nuestro resultado que se cumple (ver tabla 32). De igual forma, el manual informativo de

AggreBind recomienda un indice de plasticidad menor a 15 %,; en el presente estudio no
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se cumple.

La norma espariola UNE 41410 (2008) recomienda, para la fabricacion de UATC,
que la curva granulométrica del suelo esté inscrita dentro de los limites superiores e
inferiores (ver figura 9). En nuestra investigacion, la curva granulométrica se encuentra
inscrita dentro de los margenes, como se aprecia en la figura 39, lo cual concluye que la
tierra cumple como material para la fabricacion de unidades de albafiileria de tierra

comprimida.

Figura 39

Curva granulométrica de la tierra

120.00%
100.00%
6 LN anbamal ST S
\ Y
80.00% \ .
< \ A SR = @=" Granulometria
S \ Ve
2 \ ‘0.’ de suelo base
w  60.00% \ t
:> Ve, :
3 \ 1 * mmmumi L. superior
= \\ g ¥
40.00% S
\\ m= w1 | inferior
\\
~
20.00% Sso
~
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
DIM. (MM)

Nota: limite superior e inferior, segun la norma UNE 41410 (2008)

En cuanto a la plasticidad de los suelos, la norma UNE 41410 (2008) y Cid (2012)
recomiendan que esté dentro de los limites de plasticidad (ver figura 10). En la presenta
investigacion se demuestra que si se cumple con la plasticidad del suelo, como se aprecia

en la figura 40.
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Figura 40

Plasticidad del suelo

Indice de plasticidad IP (%)
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" ===« UNE 41410, 2008
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Limite liquido LL (%)

Nota: limites de plasticidad para UATC

4.2

RESULTADOS DE PROPIEDADES FISICAS DE LAS UATC

4.1.1. Resultados de absorcion

Tabla 33

Resultado de absorcion

Indicadores Observacion Prom. (%) Descripcion
ol/m* - - - - - - Se desintegraron
21m* - - - - - - Se desintegraron
3lm* - - - - - - Se desintegraron
Allm* - - - - - - Se desintegraron
51/m* - - - - - - Se desintegraron parcialmente

Nota: no se registraron datos ver tabla 25
Como se aprecia en la tabla 33, no se tienen resultados del ensayo de
absorcién en diferentes series de UATC. Se presentan evidencias fotograficas en
la figura 41.
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Figura 4l

Evidencia de ensayo de absorcion

&M

UATC con AGB 5 I/m?®

Nota: fotos del ensayo, UATC saturadas y se desintegraron

En la figura 41 se muestran que las UATC producidas con 0, 2, 3y 4 I/m®
de AGB, sumergidas en agua por 24 horas, se descompusieron por completo,
demostrando que no son resistentes al agua. La aplicacion de la dosis mas alta de
51/m® de AGB, las UATC se desmoronaron parcialmente; esto indica que a mayor

dosis de AGB las unidades pueden ser resistentes al agua.
Por lo tanto, se rechaza la hipotesis planteada en la presente investigacion.

HE1: La aplicacion del aditivo AggreBind mejora significativamente la

propiedad de absorcion de unidades de albafiileria de tierra comprimida.
4.1.1.1. Andlisis estadistico de absorcion

Debido a que no se cuenta con los datos de absorcion. En todas las
series de UATC, no se realiza ningun analisis estadistico ni comprobacion

de hipotesis.
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Tabla 34

Cuadro estadistico de absorcion con 0, 2, 3, 4y 5 I/m® de AGB

Absorcién Desviacion

Muestra

Media (u)

01
02
03
04
05

(xi) estandar (o)

Nota: no se cuenta con datos para realizar el analisis estadistico

4.1.2. Resultados de rapidez inicial de absorcion (succion)

Tabla 35

Resultados de succién

Indicadores Observacion Prom. (g/200cm?-min)
0 I/m? 60.47 42.11 82.87 53.75 71.67 62.17
2 1/m3 4255 29.12 60.26 37.94 44.79 42.93
3 1/m?® 29.22 17.92 26.88 24.64 17.92 23.31
41/m3 11.20 20.16 15.68 22.40 22.40 18.37
51/m?® 15.68 11.20 6.74 15.68 8.96 11.65

Nota: datos obtenidos de la tabla 26

La tabla 35 muestra los hallazgos de la rapidez inicial de absorcién

(succion). Se tiene registro de cinco observaciones por cada indicador de 0, 2, 3,

4y 5 1/m3 Y los resultados promedios son 62.17, 42.93, 23.31, 18.37 y 11.65

g/200cm?-min, respectivamente. Con los datos obtenidos en la succion se efectia

una comparacion referencial con la norma técnica NTP E-070 (2019), donde

indica que en las unidades de albafileria (ladrillo) la succion esté comprendida

entre 10 a 20 g/200cm?2-min; en la presente investigacion se cumple con UATC

estabilizadas con 4y 5 I/m® de AGB.

130

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 42

Gréfico de resultado de succién
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Nota: rapidez inicial de absorcidon (succion) de UATC

En la figura 42, que muestra el comparativo gréfico de la succién promedio
de las unidades de albafileria de tierra comprimida con diferentes dosis, se puede
apreciar que en la succion la regresidn se ajusta a una curva exponencial negativa
con tendencia a cero al incorporar gradualmente el aditivo AggreBind en las
UATC. En fin, la adicion de AggreBind disminuye exponencialmente de 62.17 a
11.65 g/200cm?-min y hace que tenga una reduccion de succion del 81.3%
respecto a la succion de las unidades de albafileria de tierra comprimida sin

aditivo.
4.1.2.1. Andlisis estadistico de succion
41.21.1. Distribucion normal de succion
e Distribucion normal de succién para UATC con 0 I/m3 de AGB

En la tabla 36 se muestra el andlisis estadistico de UATC

adicionadas con 0 I/m® de AggreBind.
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Tabla 36

Cuadro estadistico de succion - UATC con 0 I/m® de AGB

Succién  Desviacion Media Coeficiente de

Muestra =y estandar (o)  (u)  variacion (%)
01 6047
02 4211
03 8287 1577 6217 25,37
04 5375
05 7167

Nota: datos estadisticos para el indicador de 0 I/m3

Figura 43

Distribucion normal de succién - UATC con 0 I/m® de AGB
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Succion g/200cm?-min

Nota: datos de UATC con 0 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de succién para UATC con 2 I/m3 de AGB

Tabla 37

Cuadro estadistico de succién - UATC con 2 I/m3 de AGB

Succion  Desviacion Media Coeficiente de

Muestra =y estandar(c)  (u)  variacion (%)
01 4255
02 2012
03  60.26 1140 4293 2655
04  37.94
05 4479

Nota: datos estadisticos para el indicador de 2 I/m?
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Figura 44

Distribucion normal de succién - UATC con 2 I/m3 de AGB
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Nota: datos de UATC con 2 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de succién para UATC con 3 I/m3 de AGB

Tabla 38

Cuadro estadistico de succién - UATC con 3 I/m® de AGB

Succion  Desviacion Media Coeficiente de

Muestra =y estandar (o)  (u)  variacion (%)
01 29.22
02 17.92
03 26.88 5.19 23.31 22.24
04 2464
05  17.92

Nota: datos estadisticos para el indicador de 3 I/m3
Figura 45

Distribucion normal de succién - UATC con 3 I/m® de AGB
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Nota: datos de UATC con 3 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss
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e Distribucion normal de succién para UATC con 4 I/m3 de AGB

Tabla 39

Cuadro estadistico de succion - UATC con 4 I/m® de AGB

Succién  Desviacion Media Coeficiente de

Muestra =y estandar (o)  (u)  variacion (%)
01 11.20
02 2016
03 1568 486 1837 2644
04 2240
05 2240

Nota: datos estadisticos para el indicador de 4 I/m3
Figura 46

Distribucion normal de succién - UATC con 4 I/m® de AGB
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Nota: datos de UATC con 4 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de succién para UATC con 5 I/m3 de AGB

Tabla 40

Cuadro estadistico de succién - UATC con 5 I/m3 de AGB

Succion  Desviacion Media Coeficiente de

Muestra = wi)  estandar(c)  (u)  variacion (%)
01 15.68
02 11.20
03 6.74 4.00 11.65 34.32
04 15.68
05 8.96
Nota: datos estadisticos para el indicador de 5 I/m3
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Figura 47

Distribucion normal de succién - UATC con 5 I/m3 de AGB
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Nota: datos de UATC con 5 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

4121.2. Comprobacion de normalidad de succion

La comprobacion de la normalidad se realiza en los resultados de
tabla 26. Son datos hallados en el laboratorio respecto al ensayo de succion
de UATC estabilizadas con 0, 2, 3, 4y 5 I/m® de AGB; para tal fin se utiliza
la prueba de Shapiro-Wilk, una prueba que demuestra si los datos
provienen de una distribucién normal o no. Para ellos se postulan las

siguientes hipotesis estadisticas:

Ho: Los resultados hallados en el ensayo de succion tienen una

distribucién normal.

H1: Los resultados hallados en el ensayo de succion no tienen una

distribucién normal.

Tabla 41

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) - succion.

w critico (ver
anexo 4)

01l/m3 0.992 0.762 Sl

Indicadores w Distribucion Normal
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w critico (ver

Indicadores wW Distribucion Normal
anexo 4)
2 1/m® 0.961 0.762 SI
31/md 0.870 0.762 Sl
41/m?d 0.871 0.762 Sl
51/m? 0.893 0.762 Sl

Nota: Para nivel de significacion 0.05

Si el valor estadistico de Shapiro-Wilk (W) es superior sobre el
valor critico, se admite la hipotesis nula; si sucede lo contrario, se refuta la

misma.

La tabla 41 muestra los resultados de la prueba de normalidad para
los datos del ensayo de succion de la UATC; se evidencia que todos los
valores estadisticos de Shapiro-Wilk (para una significancia de 0.05) son
mayores al valor critico (valor obtenido del anexo 4). Por estas
consideraciones se admite el Ho; por lo tanto, se afirma con certeza que los
datos del ensayo de succion de la UATC con adicion de AGB provienen

de una distribucién normal.

4.1.2.1.3. Prueba de homocedasticidad de succion

La comprobacion de la homocedasticidad es realizada en los
resultados de succion de UATC con dosis de 0, 2, 3, 4y 5 I/m3 de AGB
(ver tabla 26). Para ello se aplico el test de Levene, para conocer con
certeza la aplicacion de pruebas paramétricas o no. Postulando como

hipétesis estadistica lo siguiente:

Ho: Los residuos son homocedasticos.

Ha1: Los residuos son heterocedasticos.
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Tabla 42

Prueba de homocedasticidad (Levene) - succion

Estadistico de
Levene

2.538 0.072 NO
Nota: nivel de significacion 0.05

p-valor  Significativo

Si el P-valor calculado de la prueba de homocedasticidad es mayor
que el nivel de significacion alfa=0.05, no se puede rechazar la hipotesis

nula Ho.

Como se muestra en la tabla 42, la prueba de homocedasticidad
para los datos del ensayo de succion de diferentes dosificaciones 0, 2, 3, 4
y 5 I/m® de AGB en la UATC, el P-valor de Levene es mayor al nivel de
significancia alfa=0.05; por estas consideraciones, se admite el Ho; por lo
tanto, se afirma con certeza que los residuos son homocedasticos, que
confirma la aplicacion de pruebas paramétricas para el contraste de

hipétesis.
4.1.2.2. Prueba de hipotesis de succion

La prueba de hipdtesis se analiza con los resultados que se observan
en la tabla 26 de ensayo de succion de UATC estabilizadas con 0, 2, 3, 4
y 5 1/m? de AGB; se realiza mediante el ANOVA, una prueba paramétrica
que compara las medias de los cinco indicadores de succion. Se comprueba
si existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
la poblacion correspondiente. Para ello, primero se verifican los supuestos,
la prueba de normalidad: si cumple (ver tabla 41) y la prueba de

homocedasticidad: si cumple (ver tabla 42). Se plantean las siguientes
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hipétesis estadisticas.

Ho: Up = U2 = U3 = Us=Us

La aplicaciéon del aditivo AggreBind en las UATC, no influye

significativamente en la propiedad fisica de succion.

Hi: al menos una media es diferente de la otra

La aplicacion del aditivo AggreBind en las UATC, si influye

significativamente en la propiedad fisica de succion.

Tabla 43

ANOVA — succion

Sumade Cuadrados f o
Fuente GL ) F . p-valor  Significativo
cuadrados  medios Critico
Modelo 4 8524.22 2131.05 2394 2.866 2.20E-07 Sl

Error 20 1780.33 89.02
Total 24 10304.55

Nota: nivel de significacién 0.05
La tabla 43 muestra que el valor de la probabilidad para el ensayo

de succién p=0.00000218 es menor al nivel de significancias 0.05; por lo

tanto, se refuta la hipétesis nula y se admite la hipotesis alternativa.

Segun los resultados del ANOVA, el aditivo AggreBind influye
significativamente en la propiedad de succion en una o varias categorias

de UATC.

Decision final: debido a que se admite la H1, es necesario realizar

la prueba post-hoc, para determinar en cual de los indicadores se presentan
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diferencias significativas. Se realiza la prueba de LSD de Fisher.

e Prueba Post-Hoc

Tabla 44

Anélisis de la prueba LSD de Fisher - succion

Contraste Medias  Diferencia Valor critico D':fl,rt?ggla Significativo
51/m3vs0l/m® 11.65 62.17 50.52 2.086 12.45 Sl
51/mivs21/m® 11.65 42.93 31.28 2.086 12.45 Sl
51/m3vs31/m® 11.65 23.31 11.66 2.086 12.45 NO
51/mivs41l/m® 1165 18.37 6.71 2.086 12.45 NO
41/mivs0l/m® 18.37 62.17 43.81 2.086 12.45 Sl
41/mivs21/m® 18.37 4293 2457 2.086 12.45 Sl
41/m3vs31/m® 1837 2331  4.95 2.086 12.45 NO
31/mivs0l/m® 2331 62.17 38.86 2.086 12.45 Sl
31/mivs21/m® 2331 4293 19.62 2.086 12.45 Sl
21/mivs0l/m® 4293 62.17 19.24 2.086 12.45 Sl

En la tabla 44, resalta que las diferencias de las medias de los
contrastes 5 I/m3 vs 3 I/m3, 5 I/m® vs 4 I/m® y 4 I/m3 vs 3 I/m?
estadisticamente no presentan diferencias significativas, a diferencia de las

deméas comparaciones que si tienen diferencias significativas.

Tabla 45

Resumen de la prueba de LSD de Fisher - succion

Indicadores Medias SubGrupos
51/m3 11.65 A 11.65a
41/m3 18.37 A 18.37 a
31/m?3 23.31 A 23.31a
2 1/m?® 42.93 B 42,93 b
01l/md 62.17 C 6217¢
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Segun el resumen de la prueba de LSD de Fisher, determina si la
influencia es negativa o positiva del aditivo AggreBind en la propiedad de
succion. Como se aprecia en la tabla 45, las dosis de 3 I/m3, 4 I/m3y 5 I/m3
presentan mayor influencia significativa positiva en las UATC respecto al

ensayo de succion.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis planteada en la presente

investigacion.

HE:: La aplicacion del aditivo AggreBind mejora
significativamente la propiedad de succion de unidades de albafiileria de

tierra comprimida.
4.1.3. Resultados de alabeo

Tabla 46

Resultados de alabeo

Caral Cara 2 Lateral 1 Lateral 2
Dosis Seley Conv Concava Convexa Concava Convexa Concava Convexa
ava (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)

Ol/m* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2lI/m* 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3I/m 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
41/m* 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 1/m?3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nota: datos obtenidos de la tabla 28

En la tabla 46, se muestran los resultados promedios de alabeo de las
unidades de albafiileria de tierra comprimida fabricadas con diferentes dosis de

AGB. Las unidades no presentan concavidad en la cara 1, cara 2, lateral 1y lateral
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2 de las UATC. De igual formas no se tiene convexidad en las caras 1, 2 y laterales
1, 2. Se demuestra que las unidades de albafileria de tierra comprimida

adicionadas con aditivo AggreBind no presentan alabeos.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis planteada en la presente investigacion.

HE1: La aplicacion del aditivo AggreBind mejora significativamente la

propiedad de alabeo de unidades de albafileria de tierra comprimida.
4.1.3.1. Andlisis estadistico de alabeo

En la tabla 47 se aprecia que todos los datos son constantes. Por lo

tanto, no se puede calcular el analisis estadistico correspondiente.

Tabla 47

Cuadro estadistico de alabeo con 0, 2, 3, 4y 5 I/m® de AGB

Desviacion
Muestra Alabeo (xi) estandar  Media (u)
(o)

01 02 0 0

03 04 0 0

05 06 0 0 0 0

07 08 0 0

09 10 0 0

Nota: valores constantes en los cinco indicadores

4.1.4. Resultados de variacion dimensional de longitud

Los resultados de la variacion dimensional respecto a la longitud, en la
tabla 48 se muestra las 10 observaciones de las UATC con dosisde 0, 2, 3,4y 5
I/m?, los promedios de la variacion son -0.13%, -0.07%, -0.07%, -0.05% y -0.05%

respectivamente.
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Tabla 48

Resultados de variacion dimensional - largo

Indicadore Observacion Prom.
S (%)
0l/m?d -0.39 -0.13 -0.26 0.00 0.00 -0.26 -0.13 0.00 0.00 0_13 -0.13
2 1/m?® 0.00 -0.39 -0.13 0.26 -0.13 0.00 -0.26 0.00 0.13 0_13 -0.07

3l/m* -0.13 -0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.26 0.00 -0.13 0.13 -0.07
4 1/m3 0.00 0.00 -0.13 0.00 -0.26 -0.13 0.00 0.00 -0.13 0.13 -0.05

5 1/m?® 0.00 -0.13 -0.13 0.00 -0.26 0.00 -0.13 0.13 0.00 0.00 -0.05
Nota: datos obtenidos de la tabla 27

Segun las normas XP P 13-901 (2001) y NTC 5324 (2004), la tolerancia
de la variacion dimensional respecto a la longitud para UATC es +/- 1.0% (ver
tabla 7). En la presente investigacion, los resultados encontrados en el ensayo de
variacion dimensional respecto a la longitud son menores al 1%; por lo tanto, se

cumple con estas exigencias.
4.1.4.1. Andlisis estadistico de variacion dimensional de longitud
4.1.4.1.1. Distribucion normal de VD-longitud
e Distribuciéon normal de VD-longitud para UATC con 0 I/m?3

Tabla 49

Cuadro estadistico de VD-longitud, de UATC con 0 I/m? de AGB

Desviacion Media Coeficiente de

Muestra  VD-longitud (Xi) estandar (6)  (u)  variacion (%)

01 02 -039 -0.26
03 04 -013 -0.13
05 06 -0.26 0.00 0.14 -0.13 -105.41
07 08 0.00 0.00

09 10 0.00 -0.13
Nota: datos estadisticos para el indicador de 0 I/m3
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Figura 48

Distribucion normal de VD-longitud - UATC con 0 I/m® de AGB

3.50
3.00
2.50
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1.00
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0.00 S~

-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40
VD Longitud (%)

u-26 u-o W w+o u+20

Distribucién normal

Nota: datos de UATC con 0 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de VD-longitud para UATC con 2 I/m?

Tabla 50

Cuadro estadistico de VD-longitud - UATC con 2 I/m® de AGB

Desviaciéon Media Coeficiente de

Muestra & VD-longitud (XI) Fooe gor (0) (u)  variacion (%)

01 02 0.00 0.00
03 04 -0.39 -0.26
05 06 -0.13 0.00 0.19 -0.07 -286.74
07 08 0.26 0.13

09 10 -0.13 -0.13
Nota: datos estadisticos para el indicador de 2 I/m?

Figura 49

Distribucion normal de VD-longitud - UATC con 2 I/m® de AGB

2.50 p-20 u-o o) p+o p+20
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00 .—/ \
-0.70 -0.50 -0.30 -0.10 0.10 0.30 0.50
VD Longitud (%)

Distribucién normal

Nota: datos de UATC con 2 I/m?, distribuidos en la forma de campana de Gauss
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e Distribucion normal de VD-longitud para UATC con 3 I/m?3

Tabla 51

Cuadro estadistico de VD-longitud - UATC con 3 I/m® de AGB

Muestra  VD-longitud (Xi) gf;‘l’c'lz‘r“é’;) M(io)“a sgﬁggl'gﬂt‘(ao/‘:f
01 02 -013 000

03 04 026 -026

05 06 000 000 013  -007  -19437
07 08 000 -013

09 10 0.00 0.13
Nota: datos estadisticos para el indicador de 3 I/m?

Figura 50

Distribucion normal de VD-longitud - UATC con 3 I/m® de AGB

3.50 U-20  p-0 il U+o  p+20
£ 3.00
S 2.50
[
c 2.00
NS
o 1.50
=}
2 1.00
=
.‘Dﬁ 0.50
0.00 ._/ \
-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40

VD Longitud (%)

Nota: datos de UATC con 3 I/m?®, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de VD-longitud para UATC con 4 I/m?3

Tabla 52

Cuadro estadistico de VD-longitud - UATC con 4 I/m® de AGB

Desviacion Media Coeficiente de

Muestra  VD-longitud (Xi) estandar (5)  (U)  variacion (%)

01 02 0.00 -0.13
03 04 0.00 0.00
05 06 -013 0.00 0.11 -0.05 -210.82
07 08 0.00 -0.13

09 10 -0.26 0.13
Nota: datos estadisticos para el indicador de 4 I/m3
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Figura 51

Distribucion normal de VD-longitud - UATC con 4 I/m® de AGB

Distribucién normal
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Nota: datos de UATC con 4 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de VD-longitud para UATC con 5 I/m?

Tabla 53

Cuadro estadistico de VD-longitud - UATC con 5 I/m® de AGB

Muestra VD-longitud (Xi)

Desviacion Media Coeficiente de
estandar (c)  (u)  variacion (%)

01
03
05
07
09

02
04
06
08
10

0.00
-0.13
-0.13
0.00
-0.26

0.00
-0.13
0.13 0.11 -0.05 -210.82
0.00
0.00

Nota: datos estadisticos para el indicador de 5 I/m?

Figura 52

Distribucion normal de VD-longitud - UATC con 5 I/m® de AGB

Distribucién normal
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Nota: datos de UATC con 5 I/m?, distribuidos en la forma de campana de Gauss
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4.1.4.1.2. Comprobacion de normalidad de VD-longitud

La comprobacion de la normalidad se realiza en los resultados de
tabla 48. Son datos hallados en el laboratorio respecto al ensayo de
variacion dimensional - longitud de UATC estabilizadas con 0, 2, 3,4y 5
I/m* de AGB. Para verificar la normalidad se utiliza la prueba de Shapiro-
Wilk, una prueba que comprueba si los datos provienen o no de una
distribucion normal. Para ellos se postulan las siguientes hipotesis

estadisticas:

Ho: Los resultados hallados en el ensayo de variacion dimensional—

longitud tienen una distribucion normal.

H1: Los resultados hallados en el ensayo de variacion dimensional—

longitud no tienen una distribucién normal.

Tabla 54

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) - longitud

Indicadores W wcritico  Distribucion Normal
0l/m3 0.859 0.842 Sl
2 1/m3 0.969 0.842 Sl
31/md 0.868 0.842 Sl
41/m3 0.891 0.842 Sl
51/m? 0.891 0.842 Sl

Nota: Para nivel de significacion 0.05

Segun los resultados de la tabla 54, se demuestra que los datos
obtenidos en cada una de las diferentes dosificaciones en el ensayo de
variacion dimensional-longitud tienen una distribucion normal. Teniendo

en cuenta que los valores estadisticos de Shapiro-Wilk (para una
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significancia de 0.05) son mayores al valor critico (valor obtenido del
anexo 4), por estas consideraciones se acepta la Ho. Por lo tanto, se afirma
con certeza que los datos del ensayo de variacion dimensional-longitud de

la UATC con adicion de AGB provienen de una distribucién normal.

4.1.4.1.3. Prueba de homocedasticidad de VD-longitud

La comprobacion de la homocedasticidad de los datos de la
variacion dimensional-longitud de UATC con dosis de 0, 2, 3,4y 5 I/m3
de AGB (ver tabla 48), es uno de los supuestos del ANOVA. Para ello se

utiliza el test de Levene. Proponiendo las siguientes hipotesis estadisticas:

Ho: Los residuos son homocedasticos.

Hi: Los residuos son heterocedasticos.

Tabla 55

Prueba de homogeneidad (Levene) - longitud

Estadistico de p- o
Significativo
Levene valor
0.849 0.502 NO

Nota: nivel de significacion 0.05

La tabla 55 muestra que el p-valor de Levene es mayor al nivel de
significancia alfa=0.05; por estas consideraciones se admite la Ho, por lo
tanto, se afirma con certeza que los residuos son homocedasticos, y se
confirma la aplicacion de pruebas paramétricas para el contraste de

hip6tesis mediante el ANOVA.
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4.1.4.2. Prueba de hipotesis de variacion dimensional de longitud

La prueba de hipotesis se analiza en los resultados que se observan
en la tabla 48 del ensayo de variacion dimensional-longitud de UATC. Se
realiza mediante el ANOVA, una prueba parametrica, en la que se compara
las medias de los cinco grupos de variacion dimensional - longitud (0, 2,
3, 4y 5 1/m%, para evaluar si existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de la poblacion correspondiente. Para ello,
primero se verifican los supuestos, la prueba de normalidad: si cumple (ver
tabla 54) y la prueba de homocedasticidad: si cumple (ver tabla 55). Se

plantean las siguientes hipdtesis estadisticas.
Ho: Up=U2=U3=Us=Us

La aplicacion del aditivo AggreBind en las UATC no influye

significativamente en la propiedad variacion dimensional - longitud.
Hi: al menos una media es diferente de la otra.

La aplicacion del aditivo AggreBind en las UATC si influye

significativamente en la propiedad variacion dimensional - longitud.

Tabla 56

ANOVA de variacion dimensional - longitud

Suma de Cuadrados f p-

cuadrados  medios Critico  values
Modelo 4 0.044 0.011 0569 2.58 0.686 NO
Error 45 0.862 0.019

Total 49  0.906
Nota: nivel de significacién 0.05

Fuente GL Significativo

En la tabla 56 se aprecia que el valor de la probabilidad 0.686 es
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mayor al nivel de significancias a = 0.05. Se acepta la hipotesis nula 'y se

rechaza la hipotesis alternativa.

Segun los resultados del ANOVA, el aditivo AggreBind no influye
significativamente en la propiedad de variacion dimensional en ninguna

de las categorias de UATC.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis planteada en la presente

investigacion.

HE:: La aplicacion del aditivo AggreBind mejora
significativamente la propiedad de variacion dimensional — longitud de

unidades de albafileria de tierra comprimida.

4.1.5. Resultados de variacion dimensional de altura

Tabla 57

Resultados de variacion dimensional — altura

Indicadore Observacion Prom

S . (%)
oUm®  -0.88 -0.29 0(')0 044 -1.03 -059 -0.59 -1.18 -0.59 0.00 -0.56
2Um® -044 -0.44 051 015 -0.15 0.00 000 -0.59 -059 0.00 -0.22

3l/m*  -059 -044 0.1 -0.29 0.00 000 0.29 -0.29 0.00 -0.59 -0.21

5
41/m*  -059 -0.29 05')2 0.00 -0.59 0.00 -0.29 0.29 0.00 -1.18 -0.24
51/m* -0.59 -0.29 O(')O -1.18 -1.18 -1.18 0.15 0.00 -0.59 0.00 -0.49

Nota: datos obtenidos de la tabla 27
En la tabla 57, se muestran los hallazgos de la variacion dimensional-

altura. Los resultados son -0.56, -0.22, -0.21, -0.24 y -0.49 % para los indicadores
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de 0, 2, 3, 4y 5 I/m3, respectivamente. Segln las normas XP P 13-901 (2001) y
NTC 5324 (2004), la tolerancia de la variacion dimensional respecto a la altura
para UATC es +5 % y -2 % (ver tabla 7); en la presente investigacion los
resultados encontrados son menores al 2 %; por lo tanto, se cumple con los

requerimientos de estas normas.
4.1.5.1. Andlisis estadistico de variacion dimensional de altura
4.15.1.1. Distribucion normal de VD-altura
e Distribucion normal de VD-altura para UATC con 0 I/m?

Tabla 58

Cuadro estadistico de VD-altura - UATC con 0 I/m® de AGB

Desviacion Media Coeficiente de

Muestra  VD-altura (Xi) estandar (c)  (u)  variacion (%)

01 02 -0.88 -0.59
03 04 -029 -0.59
05 06 000 -1.18 0.40 -0.56 -71.05
07 08 -0.44 -0.59

09 10 -1.03 0.00
Nota: datos estadisticos para el indicador de 0 I/m?

Figura 53

Distribucion normal de VD-altura - UATC con 0 I/m® de AGB

= 1.20 u-26 u-o " P+ | 20

g 1.00
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c
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(S]

2 0.40

3 0.20

a 0.00 .—/ \

-2.00 -1.60 -1.20 -0.80 -0.40 0.00 0.40 0.80
VD Altura (%)

Nota: datos de UATC con 0 I/m?®, distribuidos en la forma de campana de Gauss
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e Distribucion normal de VD-altura para UATC con 2 I/m?

Tabla 59

Cuadro estadistico de VD-altura - UATC con 2 I/m® de AGB

Desviacion Media Coeficiente de

Muestra | VD-altura (Xi) estdndar (c)  (u) variacion (%)

01 02 -044 0.00
03 04 -044 0.00
05 06 015 -0.59 0.27 -0.22 -122.73
07 08 -015 -0.59

09 10 -0.15 0.00
Nota: datos estadisticos para el indicador de 2 I/m?

Figura 54

Distribucion normal de VD-altura - UATC con 2 I/m® de AGB

2.00

u-20 H-o Tl u+o p+20
1.50
1.00

0.50

Distribucién normal

0.00
-1.20 -0.90 -0.60 -0.30 0.00 0.30 0.60

VD Altura (%)

Nota: datos de UATC con 2 I/m?®, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribuciéon normal de VD-altura para UATC con 3 I/m?

Tabla 60

Cuadro estadistico de VD-altura - UATC con 3 I/m® de AGB

Desviacion Media Coeficiente de

Muestra  VD-altura (Xi) estandar ()  (U)  variacion (%)

01 02 -059 0.00
03 04 -044 0.29
05 06 -015 -0.29 0.29 -0.21 -139.65
07 08 -0.29 0.00

09 10 0.00 -0.59
Nota: datos estadisticos para el indicador de 3 I/m3
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Figura 55

Distribucion normal de VD-altura - UATC con 3 I/m® de AGB
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Distribucién normal

Nota: datos de UATC con 3 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucién normal de VVD-altura para UATC con 4 I/m3

Tabla 61

Cuadro estadistico de VD-altura - UATC con 4 I/m® de AGB

Desviacion Media Coeficiente de

Muestra  VD-altura (Xi) estandar (c) (u)  variacion (%)

01 02 -059 0.00
03 04 -029 -0.29
05 06 029 0.29 0.46 -0.24 -193.65
07 08 0.00 0.00

09 10 -059 -1.18
Nota: datos estadisticos para el indicador de 4 I/m?

Figura 56

Distribucion normal de VD-altura - UATC con 4 I/m® de AGB
1.00 u-20 y-o W p+o u+20

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00 ~——_

-1.80 -1.40 -1.00 -0.60 -0.20 0.20 0.60 1.00 1.40
VD Altura (%)

Distribucién normal

Nota: datos de UATC con 4 I/m?®, distribuidos en la forma de campana de Gauss
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e Distribucion normal de VD-altura para UATC con 5 I/m?

Tabla 62

Cuadro estadistico de VD-altura - UATC con 5 I/m® de AGB

esta Vol (x) DO Ve Cofde g
01 02 -059 -1.18

03 04 -029 0.15

05 06 0.00 0.00 0.54 -0.49 -110.70
07 08 -1.18 -0.59

09 10 -118 0.00
Nota: datos estadisticos para el indicador de 5 I/m?

Figura 57
Distribucion normal de VD-altura - UATC con 5 I/m® de AGB
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Distribucién normal

Nota: datos de UATC con 5 I/m?, distribuidos en la forma de campana de Gauss

4.15.1.2. Comprobacion de normalidad de VD-altura

La comprobacion de la normalidad se realiza en los resultados de
tabla 57. Son datos hallados en el laboratorio respecto al ensayo de
variacion dimensional-altura de UATC estabilizadas con 0, 2, 3,4y 51/m3
de AGB. El supuesto de la normalidad se verifica mediante la prueba de
Shapiro-Wilk, una prueba que comprueba si los datos provienen o no de
una distribucion normal. Para ellos se postulan las siguientes hipotesis

estadisticas:
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Ho: Los resultados hallados en el ensayo de variacion dimensional—

altura, tienen una distribucién normal.

H1: Los resultados hallados en el ensayo de variacion dimensional—

altura, no tienen una distribucién normal.

Tabla 63

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) - altura

Indicadores W wcritico  Distribucion Normal
01l/md 0.945 0.842 Si
2 1/m3 0.885 0.842 Sl
31/m3 0.940 0.842 Sl
4 1/m? 0.916 0.842 Si
51/m3 0.846 0.842 Si

Nota: nivel de significacion 0.05

Seguln los resultados de la tabla 63, se demuestra que los datos
obtenidos en cada una de las diferentes dosificaciones en el ensayo de
variacion dimensional-altura tienen una distribucion normal. Los valores
estadisticos de Shapiro-Wilk (para una significancia de 0.05) son mayores
al valor critico (valor obtenido del anexo 4). Por estas consideraciones se
acepta la Ho; por lo tanto, se afirma con certeza que los datos del ensayo
de variacion dimensional-altura de la UATC con adicion de AGB

provienen de una distribucion normal.

415.1.3. Prueba de homocedasticidad de VVD-altura

Esta prueba es realizada a los resultados de variacion dimensional-
longitud de UATC con dosis de 0, 2, 3, 4y 5 1/m3 de AGB (ver tabla 57).

Se aplicé el test de Levene, para conocer con certeza la aplicacion de
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pruebas paramétricas o no. Postulando como hipoétesis estadistica lo

siguiente:

Ho: Los residuos son homocedasticos.

Hai: Los residuos son heterocedasticos.

Tabla 64

Prueba de homogeneidad (Levene) - altura

Estadistico de
Levene
1.967 0.116 NO

Nota: nivel de significacion 0.05

p-values Significativo

Segun la tabla 64, la varianza residual de los datos obtenidos en las
diferentes dosificaciones del ensayo de variacion dimensional-altura no es
significativa. El p-valor 0.116 de Levene es mayor al nivel de significancia
alfa=0.05; por estas consideraciones se acepta la Ho; por lo tanto, se afirma
con certeza que los residuos son homocedasticos, y confirma la aplicacién

de pruebas paramétricas para el contraste de hipotesis.
4.1.5.2. Prueba de hipdtesis de variacion dimensional de altura

La prueba de hipdtesis se analiza a los resultados que se observan
en la tabla 57 del ensayo de variacion dimensional-altura de UATC con 0,
2, 3,4y 5 I/m®de AGB. Se realiza mediante el ANOVA, una prueba
paramétrica, en la que compararemos las medias de los cinco indicadores
de variacién dimensional - altura, para determinar si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de la poblacion
correspondiente. Para ello, primero se verifican los supuestos, la prueba de
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normalidad: si cumple (ver tabla 63) y la prueba de homocedasticidad: si

cumple (ver tabla 64). Se plantean las siguientes hipotesis estadisticas.

Ho: Up=U2=U3=Us=Us

La aplicacion del aditivo AggreBind en las UATC, no influye

significativamente en la propiedad variacion dimensional - altura.

Hi: al menos una media es diferente de la otra.

La aplicacion del aditivo AggreBind en las UATC, si influye

significativamente en la propiedad variacion dimensional - altura.

Tabla 65

ANOVA de variacion dimensional - altura

Fuente GL Suma de Cuadrgdos F .f. - Significativo
cuadrados medios Critico values

Modelo 4 1.122 0.280 1.732 258 0.160 NO

Error 45 7.288 0.162

Total 49 8.410
Nota: nivel de significancia 0.05

En la tabla 65 se presenta el valor de la probabilidad para el ensayo
de variacion dimensional-altura p=0.160 es mayor al nivel de
significancias 0.05, por lo tanto, se admite la hipotesis nula y se refuta la

hipotesis alternativa.

Segun los contrastes del ANOVA, el aditivo AggreBind no influye
significativamente en la propiedad de variacion dimensional - altura de

UATC. Por lo tanto, no es necesario realizar la prueba post-hoc.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis planteada en la presente
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investigacion.

HE:: La aplicacion del aditivo AggreBind mejora
significativamente la propiedad de variacion dimensional — altura de

unidades de albafiileria de tierra comprimida.

4.1.6. Resultados de variacion dimensional de ancho

Tabla 66

Resultados de variacion dimensional — ancho

Indicadore Observacion Prom
S . (%)
3 0.0 0.0
01l/m -0.40 -0.13 -0.27 0.00 -0.13 0.00 -0.53 0 -0.27 0 -0.17
5 0.0 0.0
21/m -0.13 -0.40 -0.27 -0.13 0.13 -0.27 0.00 0 -0.27 0 -0.13
3 0.0 0.0
31/m 0.00 -0.27 -0.40 -0.27 0.00 -0.13 0.00 0 0.13 0 -0.09
5 0.2 0.0
4 1/m -0.13 -0.40 -0.27 0.00 0.00 0.00 -0.13 7 0.00 0 -0.07
3 0.0 0.1
51/m 0.00 -0.27 -0.40 0.00 -0.13 0.00 -0.13 0 0.13 3 -0.07

Nota: datos obtenidos de la tabla 27
La tabla 66 presenta los hallazgos de la variacion dimensional respecto al
ancho. Los resultados de la variacion son -0.17, -0.13, -0.09, -0.07 y -0.07 % para
dosisde 0, 2, 3, 4y 5 I/m3 respectivamente. Segun las normas XP P 13-901 (2001)
y NTC 5324 (2004), la tolerancia de la variacién dimensional respecto al ancho
para UATC es +/- 2.0 % (ver tabla 7). En la presente investigacion, los resultados
encontrados en el ensayo de variacién dimensional respecto a la longitud son

menores al 2 %; por lo tanto, se cumple con estas exigencias.
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4.1.6.1. Analisis estadistico de variacion dimensional de ancho

416.1.1. Distribucion normal de VD-ancho

e Distribucion normal de VD-ancho para UATC con 0 I/m?3

Tabla 67

Cuadro estadistico de VD-ancho - UATC con 0 I/m® de AGB

Desviacion Media Coeficiente de

Muestra  VD-ancho (Xi) estandar (5)  (U)  variacion (%)

01 02 -0.40 0.00
03 04 -013 -0.53
05 06 -0.27 0.00 0.19 -0.17 -109.09
07 08 0.00 -0.27

09 10 -0.13 0.00
Nota: datos estadisticos para el indicador de 0 I/m3

Figura 58

Distribucion normal de VD-ancho - UATC con 0 I/m® de AGB

_ 250 p-26 p-o [ P+ p+20
©

€ 2.00

2

c 1.50

hel

S 1.00

B

£ 050

2

-0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40
VD Ancho (%)

Nota: datos de UATC con 0 I/m?®, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de VD-ancho para UATC con 2 I/m?3

Tabla 68

Cuadro estadistico de VD-ancho - UATC con 2 I/m® de AGB

Desviacion Media Coeficiente de
estandar (c)  (u) variacion (%)
01 02 -0.13 -0.27 0.17 -0.13 -124.72

Muestra  VD-ancho (Xi)
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) Desviacion Media Coeficiente de
Muestra  VD-ancho (Xi) oL
estandar (6)  (u) variacion (%)

03 04 -0.40 0.00
05 06 -0.27 0.00
07 08 -0.13 -0.27
09 10 0.3 0.00

Nota: datos estadisticos para el indicador de 2 I/m3

Figura 59

Distribucion normal de VD-ancho - UATC con 2 I/m® de AGB

3.00
_ u-20 u-o WU p+o u+20
© 2.50
£
5 2.00 /‘\
c
0 1.50
o
>
2 1.00
2 0.50
0.00 _/ \
-0.70 -0.50 -0.30 -0.10 0.10 0.30 0.50

VD Ancho (%)

Nota: datos de UATC con 2 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de VD-ancho para UATC con 3 I/m?

Tabla 69

Cuadro estadistico de VD-ancho - UATC con 3 I/m® de AGB

_ Desviacion Media Coeficiente de
Muestra  VD-ancho (Xi) o
estandar (c)  (u) variacion (%)

01 02 0.00 -0.13
03 04 -027 0.00
05 06 -0.40 0.00 0.17 -0.09 -178.81
07 08 -0.27 0.13
09 10 0.00 0.00

Nota: datos estadisticos para el indicador de 3 I/m3
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Figura 60

Distribucion normal de VD-ancho - UATC con 3 I/m® de AGB

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
-0.70 -0.50 -0.30 -0.10 0.10 0.30 0.50

VD Ancho (%)

u-20 u-o Tl p+o p+20

Distribucién normal

Nota: datos de UATC con 3 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de VD-ancho para UATC con 4 I/m?3

Tabla 70

Cuadro estadistico de VD-ancho - UATC con 4 I/m® de AGB

Desviacion Media Coeficiente de

Muestra  VD-ancho (Xi) estandar (c) (u)  variacion (%)

01 02 -0.13 0.00
03 04 -040 -0.13
05 06 -027 0.27 0.18 -0.07 -270.80
07 08 0.00 0.00

09 10 0.00 0.00
Nota: datos estadisticos para el indicador de 4 I/m?

Figura 61

Distribucion normal de VD-ancho - UATC con 4 I/m® de AGB
2.50 u-20 p-o W u+o p+20

2.00

/TN
0.50

0.00 —/ \

-0.70 -0.50 -0.30 -0.10 0.10 0.30 0.50
VD Ancho (%)

Distribucién normal

Nota: datos de UATC con 4 I/m?®, distribuidos en la forma de campana de Gauss
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e Distribucion normal de VD-ancho para UATC con 5 I/m?3

Tabla 71

Cuadro estadistico de VD-ancho - UATC con 5 I/m® de AGB

wasia VDo x) DO Veda Coftnte o
01 02 0.00 0.00

03 04 -0.27 -0.13

05 06 -0.40 0.00 0.17 -0.07 -253.86
07 08 0.00 0.13

09 10 -0.13 0.13
Nota: datos estadisticos para el indicador de 5 I/m?

Figura 62

Distribucion normal de VD-ancho - UATC con 5 I/m® de AGB
2.50 u-20 u-o W u+o u+20

200 / \
1.50

1.00

0.50

0.00 S~

-0.70 -0.50 -0.30 -0.10 0.10 0.30 0.50
VD Ancho (%)

Distribucién normal

Nota: datos de UATC con 5 I/m?, distribuidos en la forma de campana de Gauss

4.1.6.1.2. Comprobacion de normalidad de VD-ancho

La comprobacion de la normalidad se realiza en los resultados de
la tabla 66, datos hallados en el laboratorio. El supuesto de la normalidad
es uno de los requisitos previos a realizar el ANOVA, paratal fin se utiliza
la prueba de Shapiro-Wilk, una prueba que comprueba si los datos
provienen o no de una distribucién normal. Para ellos se postulan las

siguientes hipotesis estadisticas:
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Ho: Los resultados hallados en el ensayo de variacion dimensional-

ancho, tienen una distribucion normal.

Hi: Los resultados hallados en el ensayo de variacion dimensional

-ancho, no tienen una distribucion normal.

Tabla 72

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) - ancho

Indicadores W wcritico  Distribucion Normal
01l/md 0.865 0.842 Si
2 1/m? 0.940 0.842 SI
31/md 0.871 0.842 Si
4 1/m? 0.905 0.842 Si
51/m3 0.904 0.842 Si

Nota: nivel de significancia 0.05

Segun los resultados de la tabla 72, en los cinco indicadores los
valores estadisticos de Shapiro-Wilk son mayores al valor critico; por estas
consideraciones se admite la hipdtesis nula Ho; por lo tanto, se afirma con
certeza que los datos del ensayo de variacion dimensional-ancho de la

UATC con adicion de AGB proceden de una distribucion normal.

416.1.3. Prueba de homocedasticidad de \VD-ancho

Esta prueba es realizada en los resultados de variacion
dimensional-longitud de UATC con dosis de 0, 2, 3, 4y 5 I/m3 de AGB
(ver tabla 66). Se aplico el test de Levene, para conocer con certeza la
aplicacion de pruebas paramétricas o no. Postulando como hipdtesis

estadistica lo siguiente:
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Ho: Los residuos son homocedasticos.

Hi: Los residuos son heterocedasticos.

Tabla 73

Prueba de homogeneidad (Levene) - ancho

Estadistico de
Levene
0.094 0.984 NO

p-values Significativo

Nota: nivel de significancia 0.05

En la tabla 73, se muestra que la varianza residual de los datos
obtenidos en las diferentes dosificaciones del ensayo de variacion
dimensional-ancho no es significativa. La homocedasticidad para los datos
con diferentes dosificaciones 0, 2, 3, 4y 5 I/m® de AGB en la UATC, el P-
valor 0.984 es mayor al nivel de significancia alfa=0.05; por estas
consideraciones se acepta la Ho; por lo tanto, se afirma con seguridad que
los residuos son homocedasticos, y confirma la aplicacion de pruebas

paramétricas para el contraste de hipotesis mediante el ANOVA.
4.1.6.2. Prueba de hipotesis de variacion dimensional de ancho

La prueba de hipoétesis se analiza en los resultados que se observan
en la tabla 66 del ensayo de variacién dimensional - ancho de UATC. Se
realiza mediante el ANOVA, una prueba paramétrica, en la que
compararemos las medias de los cinco indicadores de variacion
dimensional - ancho (0, 2, 3, 4 y 5 I/m®), para determinar si existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de la poblacion
correspondiente. Para ello, primero se verifican los supuestos, la prueba de

normalidad: si cumple (ver tabla 72) y la prueba de homocedasticidad: si
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cumple (ver tabla 73). Se plantean las siguientes hipdtesis estadisticas.
Ho: Up=U2=U3=Us=Us

La aplicaciéon del aditivo AggreBind en las UATC, no influye

significativamente en la propiedad variacién dimensional - ancho.
Hq: al menos una media es diferente de la otra.

La aplicacion del aditivo AggreBind en las UATC, si influye

significativamente en la propiedad variacion dimensional - ancho.

Tabla 74

ANOVA de los resultados de variacion dimensional - ancho

Suma de Cuadrados f p- o
Fuente GL ] F o Significativo
cuadrados  medios Critico values
Modelo 4 0.085 0.021 0.699 258 0.59 NO
Error 45 1.365 0.030

Total 49 1.450

Nota: nivel de significancia 0.05

Como el valor de la probabilidad p=0.596 es mayor al nivel de
significancias o = 0.05, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis

alternativa.

Segun los resultados del ANOVA, el aditivo AggreBind no influye
significativamente en la propiedad de variacion dimensional - ancho en

ninguna de las UATC estabilizadas con 0, 2, 3, 4y 5 I/m®.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis planteada en la presente

investigacion.
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HE:: La aplicacion del aditivo AggreBind mejora
significativamente la propiedad de variacion dimensional — ancho de

unidades de albafiileria de tierra comprimida.

4.1.7. Resultados de densidad

Tabla 75

Resultados del ensayo de densidad

Indicadores Observacion (g/cm?®)
0 I/m? 149 149 148 148 147 1.48
2 1/m?3 150 153 152 149 150 151
31/m3 152 149 154 152 152 1.52
4 1/m?d 157 155 154 151 157 1.55
5 1/m? 151 154 153 151 151 1.52

Nota: datos obtenidos de la tabla 29

En la tabla 75, se muestran las cinco observaciones de densidad para cada
indicador de 0, 2, 3, 4 y 5 I/m3. Los resultados promedios son 1.48, 1.51, 1.52,
1.55 y 1.52 g/cm?® respectivamente. Se observa que la densidad de la UATC sin
aditivo 1.48 g/cm?® es muy similar a la densidad seca maxima obtenida en el ensayo
de Proctor modificado de 1.49 g/cm3 (ver figura 27). El hecho de adicionar aditivo
AggreBind en la produccion de unidades de albafiileria de tierra comprimida

incrementa la densidad en 4.7 %.

En la figura 63, se ilustra el comparativo grafico de los resultados de la
densidad en diferentes series de UATC; se aprecia que los resultados de la
densidad se ajustan a la regresion de una curva cuadratica con un punto maximo
sobre la barra de 4 1/m3. Segln estos resultados, se encuentra la adicion 6ptima del

aditivo AggreBind para la produccién de unidades de albafiileria de tierra
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compri

mida, que es 4 1/m3 con una densidad de 1.55 g/cm®. Estas afirmaciones

son comprobadas estadisticamente.

Figura 63

Grafico de resistencia de la densidad

1.56

1.54

1.52

1.50

g/lcm?®

1.48

1.46
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y =-0.0071x% + 0.0535x + 1.4318
R?=0.8346
............. PN
01/m3 21/m3 31/m3 41/m3 51/m3

Indicadores (dosis)

4.1.5.1. Analisis estadistico de densidad

415.1.1. Distribucion normal de densidad

e Distribucién normal de densidad para UATC con 0 I/m3 de AGB

Tabla 76

Cuadro estadistico de densidad - UATC con 0 I/m® de AGB

Densidad Desviacion Media Coeficiente de

Muestra (Xi) estandar ()  (u) variacion (%)
01 1.49
02 1.49
03 1.48 0.01 1.48 0.45
04 1.48
05 1.47

Nota: datos estadisticos para el indicador de 0 I/m3
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Figura 64

Distribucion normal de densidad - UATC con 0 I/m® de AGB
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Distribucién normal

Nota: datos de UATC con 0 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de densidad para UATC con 2 I/m? de AGB

Tabla 77

Cuadro estadistico de densidad - UATC con 2 I/m® de AGB

Densidad Desviacion Media Coeficiente de

Muestra vy estandar(c)  (u)  variacion (%)
01 150
02 153
03 152 0.02 151 1.03
04 1.49
05 150

Nota: datos estadisticos para el indicador de 2 I/m3
Figura 65

Distribucion normal de densidad - UATC con 2 I/m® de AGB
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Nota: datos de UATC con 2 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss
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e Distribucion normal de densidad para UATC con 3 I/m? de AGB

Tabla 78

Cuadro estadistico de densidad - UATC con 3 I/m® de AGB

Densidad Desviacion Media Coeficiente de

Il (Xi) estandar (6)  (u) variacion (%)
01 1.52
02 1.49
03 1.54 0.02 1.52 1.07
04 1.52
05 1.52

Nota: datos estadisticos para el indicador de 3 I/m3
Figura 66

Distribucion normal de densidad - UATC con 3 I/m® de AGB

30.00
25.00
20.00
15.00
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5.00
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1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 1.56

Densidad kg/cm?

u-20 u-o il p+o u+20

Distribucion normal

Nota: datos de UATC con 3 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de densidad para UATC con 4 I/m? de AGB

Tabla 79

Cuadro estadistico de densidad - UATC con 4 I/m3 de AGB

Densidad Desviacion Media Coeficiente de

Muestra " vy estandar(c)  (u)  variacion (%)
01 1.57
02 1.55
03 1.54 0.02 1.55 1.40
04 151
05 1.57
Nota: datos estadisticos para el indicador de 4 I/m?
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Figura 67

Distribucion normal de densidad - UATC con 4 I/m® de AGB
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Nota: datos de UATC con 4 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de densidad para UATC con 5 I/m? de AGB

Tabla 80

Cuadro estadistico de densidad - UATC con 5 I/m® de AGB

Densidad Desviacion Media Coeficiente de

Muestra vy estandar(c)  (u)  variacion (%)
01 151
02 154
03 153 0.01 152 0.89
04 151
05 151

Nota: datos estadisticos para el indicador de 5 I/m3
Figura 68

Distribucion normal de densidad - UATC con 5 I/m® de AGB

_ 35.00 p-20 p-o o p+o p+20
€ 30.00

S 25.00

c

c 20.00

hel

S 15.00

35

2 10.00

2 500

© 0.00 — ~—

147 148 149 150 151 152 153 154 155 1.56
Densidad kg/cm3

Nota: datos de UATC con 5 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss
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4.151.2. Comprobacion de normalidad de densidad

La comprobacion de la normalidad se realiza en los resultados de
la tabla 75, datos hallados en el laboratorio. Antes de realizar el ANOVA
de la densidad de UATC estabilizadas con 0, 2, 3, 4y 5 I/m® de AGB,
primero se verifica el supuesto de la normalidad; para tal fin se utiliza la
prueba de Shapiro-Wilk, una prueba que comprueba si los datos provienen
0 no de una distribucion normal. Para ellos se postulan las siguientes

hipdtesis estadisticas:

Ho: Los resultados hallados en el ensayo de densidad, tienen una

distribucién normal.

H1: Los resultados hallados en el ensayo de densidad, no tienen una

distribucién normal.

Tabla 81

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para densidad

W critico
Grupo (Dosis) W (ver Distribucion Normal

anexo 4)

0l/m3 0.846 0.762 S

2 1/m3 0.952 0.762 Sl

31/m?® 0.884 0.762 Sl

4 1/m3 0.890 0.762 Sl

51/m3 0.820 0.762 S

Nota: Para nivel de significacion 0.05

Segun los resultados de la tabla 81, demuestran que los datos
obtenidos en cada una de las diferentes dosificaciones en el ensayo de

densidad tienen una distribucion normal. Segun los valores estadisticos de
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Shapiro-Wilk (para una significancia de 0.05), son mayores al valor critico
(valor obtenido del anexo 4). Por estas consideraciones se acepta la Ho; por
lo tanto, se afirma con certeza que los datos del ensayo de densidad de la

UATC con adicion de AGB provienen de una distribucion normal.

415.1.3. Prueba de homocedasticidad de densidad

Esta prueba es realizada en los resultados de la densidad de UATC
condosis de 0, 2, 3,4y 51/m3 de AGB (ver tabla 75). Se aplicd el test de
Levene, para conocer con certeza la aplicacion de pruebas paramétricas o

no. Postulando como hipotesis estadistica lo siguiente:

HO: Los residuos son homocedasticos.

Hi: Los residuos son heterocedasticos.

Tabla 82

Prueba de homogeneidad (Levene) - densidad

Estadistico de p- o
Significativo
Levene values
0.853 0.509 NO

Nota: Para nivel de significacion 0.05

En la tabla 82, se demuestra que la varianza residual de los datos
obtenidos en las diferentes dosificaciones de 0, 2, 3, 4y 5 I/m* de AGB en
la UATC del ensayo de densidad no es significativa. Asimismo, el P-valor
de Levene es mayor al nivel de significancia alfa=0.05. Por estas
consideraciones, se acepta la Ho; por lo tanto, se afirma con certeza que los
residuos son homocedasticos, y confirma la aplicacién de pruebas

paramétricas para el contraste de hipotesis.
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4.1.5.6. Prueba de hipdtesis de densidad

La prueba de hipotesis se analiza en los resultados que se observan
en la tabla 75 del ensayo de densidad de UATC con indicadores de 0, 2, 3,
4y 5 1/m® de AGB. Se realiza mediante el ANOVA, una prueba
paramétrica en la que compararemos las medias de los cinco grupos de
densidad (0, 2, 3, 4 y 5 I/m®), para determinar si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de la poblacion
correspondiente. Para ello, primero se verifican los supuestos, la prueba de
normalidad: si cumple (ver tabla 81) y la prueba de homocedasticidad: si

cumple (ver tabla 82). Se plantean las siguientes hipdtesis estadisticas.
Ho: Up=U2=U3=Us=Us

La aplicacion del aditivo AggreBind en las UATC, no influye

significativamente en la propiedad fisica de densidad.
Hi: al menos una media es diferente de la otra.

La aplicacion del aditivo AggreBind en las UATC, si influye

significativamente en la propiedad fisica de densidad.

Tabla 83
ANOVA de densidad

Suma de Cuadrados e L.
Fuente GL cuadrados  medios Critico p-valor Significativo
Modelo 4 00115 00029 11.926 2.866 ~+079F S

05
Error 20 0.0048 0.0002

Total 24 0.0163
Nota: Para nivel de significacién 0.05
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El valor de la probabilidad p=0.0000407 es menor al nivel de
significancias o.= 0.05. Se rechaza la hipétesis nula y se admite la hipétesis
alternativa. Por lo tanto, el aditivo AggreBind influye significativamente

en las UATC estabilizadas con AGB, respecto a la densidad.

Decision: debido a que se admite la Hi, es necesario realizar la
prueba post-hoc. Para determinar en cual de las muestras se presentan

diferencias significativas, se realiza la prueba de LSD de Fisher.

e Prueba Post-Hoc

Tabla 84

Analisis de la prueba de LSD de Fisher de resultados de la densidad

Valor Diferencia

Contraste Medias Diferencia . . Significativo
critico critica
51/m3vs 0 I/m? 152 148 0.035 2.086 0.020 Sl
51/m3vs 2 I/m3 152 151 0.009 2.086 0.020 NO
51/m3vs 3 I/m3 152 152 0.003 2.086 0.020 NO
51/m3vs 4 I/m? 152 155 0.032 2.086 0.020 Sl
41/m3vs 0 I/m?3 155 148 0.067 2.086 0.020 Sl
41/m3vs 2 I/m3 155 151 0.041 2.086 0.020 Sl
41/m3vs 3 I/m3 155 152  0.029 2.086 0.020 Sl
3 1/m3vs 0 I/m? 152 148 0.038 2.086 0.020 Sl
3 1/m3vs 2 1/m? 152 151 0.012 2.086 0.020 NO
2 1/m3vs 0 I/m? 151 148 0.026 2.086 0.020 Sl

En la tabla 84, resalta la diferencia de las medias de los contrastes
entre las dosis 5 vs 2 I/m3, 5 vs 3 I/m®y 3 vs 2 I/m? que estadisticamente
no tienen diferencias significativas, a diferencia de los demas contrastes

que si tienen diferencias significativas.
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Tabla 85

Resumen de la prueba de LSD de Fisher — densidad

Indicadores  Medias Grupos
4 1/m? 1.55 A 1.55a
51/m? 1.52 B 1.52b
31/m? 1.52 B 1.52b
2 1/m3 1.51 B 1.51b
0l/md 1.48 C 1.48¢c

La tabla 85 ilustra la posicién de los indicadores de mayor a menor
de las medias de la densidad; la adicion de la dosis de 4 I/m® muestra mayor
influencia significativa positiva en la densidad de UATC, los indicadores
5,3y 2 I/m® entre ellas no se tienen diferencias significativas y la densidad

minima se registra en el indicador de 0 I/m3.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis planteada en la presente

investigacion.

HE:: La aplicacion del aditivo AggreBind mejora
significativamente la propiedad de densidad de unidades de albafiileria de

tierra comprimida.
4.3. RESULTADOS DE PROPIEDADES MECANICAS DE UATC
4.2.1. Resultados de resistencia a la compresion

Los resultados de resistencia a la compresién se presentan en la tabla 86.
Se tienen cinco observaciones para cada indicador de 0, 2, 3, 4 y 5 I/m°. Las
resistencias promedias son 17.32, 20.06, 20.69, 21.36 y 22.84 kg/cm?. Resaltando

el indicador 4 I/m?, donde se registr6 la densidad maxima de la unidad de
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albafiileria, su resistencia es de 21.36 kg/cm?.

Tabla 86

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion

Prom.
(kg/cm?)
0 l/m?3 17.49 17.38 18.06 15.95 17.72 17.32
2 1/m?® 19.71 20.72 20.53 19.35 19.97 20.06
31/m? 2158 21.2 2027 20.16 20.27 20.69
41/m3 21.05 21.2 2094 2232 2128 21.36
51/m3 2435 2139 2225 22.67 2354 22.84
Nota: datos obtenidos de la tabla 30

Indicadores Observacion

SegUn las normas NBR 8491 (2012), IS 1725 (1982), ARS 674 (1996), XP
P 13-901 (2001) y NTC 5324 (2004), la resistencia a la compresion minima para
UATC es 20 kg/cm?; en nuestra investigacion, los indicadores de 2, 3, 4, y 5 I/m®
cumplen con estas exigencias. También se realiza una comparacioén de forma
referencial con la normativa peruana NTP E-070 (2019), donde indica que la
resistencia minima para blogues no portantes es de 20 kg/cm?. En cambio, la
norma espafiola UNE 41410 (2008) muestra que la resistencia minima para UATC
es de 13 kg/cm?; en este escenario los resultados obtenidos cumplen en todos los

indicadores.

En la figura 69, muestra el comparativo grafico de promedios de la
resistencia a la compresion de las unidades de albafiileria de tierra comprimida a
la edad de 28 dias, podemos ver que la resistencia de las unidades con dosis 2, 3,
4y 5 1/m3 es mayor a la resistencia de la unidad sin aditivo. La aplicacion del
AggreBind incrementa la resistencia a la compresion simple de forma lineal

positiva, llevandola desde 17.32 kg/cm? hasta 22.84 kg/cm? ganando un
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incremento 31.9%.

Figura 69

Grafico de resistencia a la compresion

28.00
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20‘00 ..................
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S
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Indicadores (dosis)

4.2.1.1. Andlisis estadistico de resistencia a la compresion
4.2.1.1.1. Distribucion normal de resistencia a la compresion
e Distribucion normal de compresién para UATC con 0 I/m?3

Tabla 87

Cuadro estadistico de compresion - UATC con 0 I/m® de AGB

Compresion Desviacion Media Coeficiente de

Muestra
(Xi) estandar (c)  (u) variacion (%)
01 17.49
02 17.38
03 18.06 0.81 17.32 4.66
04 15.95
05 17.72

Nota: datos estadisticos para el indicador de 0 I/m?
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Figura 70

Distribucion normal de compresion - UATC con 0 I/m® de AGB
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Resistencia a la compresidn kg/cm?

Nota: datos de UATC con 0 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de compresion para UATC con 2 I/m?3

Tabla 88

Cuadro estadistico de compresion - UATC con 2 I/m® de AGB

Compresion  Desviacion Media Coeficiente de

Muestra %) estandar (o)  (U)  variacion (%)
01 19.71
02 20.72
03 20.53 057  20.06 283
04 19.35
05 19.97

Nota: datos estadisticos para el indicador de 2 I/m3
Figura 71

Distribucion normal de compresion - UATC con 2 I/m® de AGB
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Nota: datos de UATC con 2 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss
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e Distribucion normal de compresién para UATC con 3 I/m3

Tabla 89

Cuadro estadistico de compresion - UATC con 3 I/m® de AGB

Compresion Desviacion Media Coeficiente de

Muestra iy cstandar (6)  (u)  variacion (%)
01 21.58
02 21.20
03 20.27 0.65 20.69 3.14
04 20.16
05 20.27

Nota: datos estadisticos para el indicador de 3 I/m3
Figura 72

Distribucion normal de compresion - UATC con 3 I/m® de AGB
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Nota: datos de UATC con 3 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de compresién para UATC con 4 I/m?3

Tabla 90

Cuadro estadistico de compresion - UATC con 4 I/m® de AGB

Compresion Desviacion Media Coeficiente de

Muestra: =" wiy " estandar (6)  (u)  variacion (%)
01 21.05
02 21.20
03 20.94 0.55 21.36 2.58
04 22.32
05 21.28
Nota: datos estadisticos para el indicador de 4 I/m?
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Figura 73

Distribucion normal de compresion - UATC con 4 I/m® de AGB
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Nota: datos de UATC con 4 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de compresién para UATC con 5 I/m?3

Tabla 91

Cuadro estadistico de compresion - UATC con 5 I/m® de AGB

Compresion  Desviacion Media Coeficiente de

Muestra %) estandar (o)  (U)  variacion (%)
01 24.35
02 21.39
03 22.25 115 2284 5.02
04 22,67
05 23,54

Nota: datos estadisticos para el indicador de 5 I/m3
Figura 74

Distribucion normal de compresion - UATC con 5 I/m® de AGB
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Nota: datos de UATC con 5 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss
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4.2.1.1.2. Comprobacion de normalidad de la compresion

La comprobacion de la normalidad se realiza en los resultados de
la tabla 86. Previo a realizar la prueba de hipétesis mediante el ANOVA.
Para tal fin se utiliza la prueba de Shapiro-Wilk, una prueba que
comprueba si los datos provienen 0 no de una distribucién normal. Se

postulan las siguientes hipétesis estadisticas:

Ho: Los resultados hallados en el ensayo de resistencia a la

compresion, tienen una distribucion normal.

Hi: Los resultados hallados en el ensayo de resistencia a la

compresion, no tienen una distribucién normal.

Tabla 92

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la compresion

_ _ . valor critico  Distribucion
Indicadores Estadistico
(ver anexo 4) Normal

01/m3 0.841 0.762 Sl
2 1/m3 0.951 0.762 Sl
31/m? 0.810 0.762 SI
4 1/m?3 0.771 0.762 Sl
51/m3 0.989 0.762 Sl

Nota: Para nivel de significacion 0.05

La tabla 92 indica que los valores estadisticos de Shapiro-Wilk
(para una significancia de 0.05) son mayores al valor critico (valor
obtenido del anexo 4). Por estas consideraciones se acepta la Ho; por lo
tanto, se afirma con certeza que los datos del ensayo de la resistencia a la
compresion de la UATC con adiciébn de AGB provienen de una
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distribucién normal.

4.2.1.1.3. Prueba de homocedasticidad de la compresion

Esta prueba es realizada en los resultados de la resistencia a la
compresion de UATC con dosis de 0, 2, 3, 4y 5 1/m3 de AGB (ver tabla
86). Se aplico el test de Levene previo al contraste de hipdtesis (ANOVA)
de la resistencia a la compresion. Postulando como hipdtesis estadistica lo

siguiente:

Ho: Los residuos son homocedasticos.

Hi: Los residuos son heterocedasticos.

Tabla 93

Prueba de homogeneidad (Levene) - compresion

Estadistico de p- Significativo
Levene valor
1.110 0.379 NO

Nota: Para nivel de significacion 0.05

En la tabla 93, se aprecia que la varianza residual de los datos
obtenidos del ensayo de la resistencia a la compresién no es significativa.
Donde el p-valor de Levene es mayor al nivel de significancia alfa=0.05;
por estas consideraciones se acepta la Ho; por lo tanto, se afirma con
certeza que los residuos son homocedasticos, y se confirma la aplicacion

de pruebas paramétricas para el contraste de hipotesis.

4.2.1.2. Prueba de hipoétesis de resistencia a la compresion

Esta comprobacidn se analiza en los resultados que se observan en

la tabla 86 del ensayo de resistencia a la compresion de UATC con 0, 2, 3,
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4y 5 1/m® de AGB. Se realiza mediante el ANOVA, una prueba
paramétrica en la que compararemos las medias de los cinco indicadores,
para comprobar si existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de la poblacién correspondiente. Para ello, primero se
verifican los supuestos, la prueba de normalidad: si cumple (ver tabla 92)
y la prueba de homocedasticidad: si cumple (ver tabla 93). Se plantean las

siguientes hipdtesis estadisticas.
Ho: Up = U2=U3=Us=Us

La aplicacion del aditivo AggreBind en las UATC, no influye
significativamente en la propiedad mecanica de resistencia a la

compresion.
Hi: al menos una media es diferente de la otra.

La aplicacion del aditivo AggreBind en las UATC, si influye
significativamente en la propiedad mecéanica de resistencia a la

compresion.

Tabla 94

ANOVA de resistencia a la compresion

Sumade Cuadrados f o
Fuente GL ) F ~ p-valor Significativo
cuadrados  medios Critico
1.087E-
Modelo 4  82.692 20.673 34.278 2.866 08 Sl

Error 20 12.062 0.603
Total 24 94.754

Nota: Para nivel de significacién 0.05
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En la tabla 94 se aprecia que el valor de la probabilidad para los
datos de la resistencia a la compresion es p < 0.001. Este valor es menor
al nivel de significancias 0.05; por lo tanto, se refuta la hipotesis nula 'y se

admite la hipétesis alternativa.

Se confirma que, segun los resultados del ANOVA, el aditivo
AggreBind influye significativamente en la propiedad de resistencia a la

compresion de UATC estabilizadas con diferentes dosis de AGB.

Decision: debido a que se admite la hipotesis alternativa, es
obligatorio realizar pruebas post-hoc, para determinar en cual de los
contrastes se presentan diferencias significativas. Esto se realiza mediante

la prueba de LSD de Fisher.

e Prueba Post-Hoc

Tabla 95

Analisis de la prueba de LSD de Fisher de resultados de compresion

Valor Diferencia

Contraste Medias Diferencia ... - Significativo
critico  critica
51/mévs0Il/m® 2284 17.32 5.52 2.086 1.02 |
51/m3vs2I1/m®  22.84 20.06 2.78 2.086 1.02 Sl
51/m3vs31/m®  22.84 20.69 2.15 2.086 1.02 Sl
51/mévs4l/mé® 2284 21.36 1.48 2.086 1.02 |
41/mivs0Il/m® 21.36 17.32 4.04 2.086 1.02 |
41/mivs21/m® 21.36 20.06 1.30 2.086 1.02 |
41/m3vs31/m®  21.36 20.69 0.66 2.086 1.02 NO
31/mévs0l/m® 20.69 17.32 3.37 2.086 1.02 SI
31/mivs21/m®  20.69 20.06 0.64 2.086 1.02 NO
21/mévsOl/mé®  20.06 17.32 2.73 2.086 1.02 SI
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En la tabla 95, se ilustra el contraste total de parejas posibles,
resaltando las parejas 4 I/m* vs 3 I/m®* y 3 I/m® vs 2 I/m® que
estadisticamente no tienen unas diferencias significativas, a diferencia de

los demas contrastes que si presentan diferencias significativas.

Tabla 96

Resumen de la prueba de LSD de Fisher — compresion

Indicadores Medias SubGrupos
51/m? 22.84 A 2284 a
41/m?3 21.36 B 21.36 b
31/md 20.69 B C 20.69 bc
2 1/m3 20.06 C 20.06 ¢
0l/md 17.32 D 17.32d

El resumen de la prueba de LSD de Fisher nos ayuda a determinar
si la influencia del aditivo AggreBind en UATC es en forma negativa o
positiva. En la tabla 96 se ilustra la determinacion de subgrupos para cada
tratamiento ordenada de mayor a menor de las medias de la resistencia a
la compresion. Se puede verificar que las UATC estabilizadas con 5 I/m?3

de AGB presentan méaxima influencia significativamente positiva.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis planteada en la presente

investigacion.

HE,: La aplicacion del aditivo AggreBind incrementa
significativamente la resistencia a la compresion de unidades de

albafiileria de tierra comprimida.
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4.2.2. Resultados de resistencia a flexion

Tabla 97

Resultados de resistencia a flexion

Prom.

(kg/cm?)
0 I/m? 1.10 055 0.62 0.69 0.85 0.76
2 1/m3 092 106 0.89 131 1.06 1.05
31/md 127 141 113 127 138 1.29
4 1/m3 141 148 155 163 131 1.48

5 1/m?® 1.80 1.70 1.70 159 191 1.74
Nota: datos obtenidos de la tabla 31

Indicadores Observacioén

En la tabla 97, se aprecian las cinco observaciones de resistencia a flexion
para cada serie de UATC con dosis de 0, 2, 3, 4y 5 I/m®. Los resultados promedios

son 0.76, 1.05, 1.29, 1.48 y 1.74 kg/cm?.

Figura 75

Gréfico de resistencia a flexion
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En la figura 75, que muestra el comparativo grafico de promedios de la
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resistencia a flexion de las unidades de albafiileria de tierra comprimida a la edad
de 28 dias, el hecho de incorporar el aditivo AggreBind incrementa la resistencia
de forma lineal, desde 0.76 kg/cm? hasta 1.74 kg/cm?. Al adicionar la dosis mas
alta de 5 I/m® en la unidad de albafileria de tierra comprimida, se tenga una

ganancia de resistencia de 128.9% respecto a la resistencia de la dosis 0 I/m?,
4.2.2.1. Andlisis estadistico de resistencia a flexion
4.2.2.1.1. Distribucion normal de resistencia a flexion
e Distribucion normal de flexion para UATC con 0 I/m3 de AGB

Tabla 98

Cuadro estadistico de flexion - UATC con 0 I/m? de AGB

Flexion  Desviacion Media Coeficiente de

Muestra  *xi)  estandar(c) (u)  variacion (%)
01 1.10
02 0.55
03 0.62 0.22 0.76 29.05
04 0.69
05 0.85

Nota: datos estadisticos para el indicador de 0 I/m?
Figura 76
Distribucion normal de flexion - UATC con 0 I/m® de AGB
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Nota: datos de UATC con 0 I/m?®, distribuidos en la forma de campana de Gauss
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e Distribucion normal de flexion para UATC con 2 I/m3 de AGB

Tabla 99

Cuadro estadistico de flexion - UATC con 2 I/m? de AGB

Flexion  Desviacion Media Coeficiente de

Muestra iy estandar (o)  (u)  variacion (%)
01 0.92
02 1.06
03 0.89 0.16 1.05 15.66
04 131
05 1.06

Nota: datos estadisticos para el indicador de 2 I/m3

Figura 77

Distribucion normal de flexion - UATC con 2 I/m? de AGB
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Nota: datos de UATC con 2 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de flexion para UATC con 3 I/m3 de AGB

Tabla 100

Cuadro estadistico de flexion - UATC con 3 I/m® de AGB

Flexion  Desviacion Media Coeficiente de

Muestra iy estandar (o)  (u)  variacion (%)
01 1.27
02 141
03 1.13 0.11 1.29 8.59
04 1.27
05 1.38
Nota: datos estadisticos para el indicador de 3 I/m?
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Figura 78

Distribucion normal de flexion - UATC con 3 I/m® de AGB
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Nota: datos de UATC con 2 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

e Distribucion normal de flexion para UATC con 4 I/m3 de AGB

Tabla 101

Cuadro estadistico de flexion - UATC con 4 I/m? de AGB

Flexion  Desviacion Media Coeficiente de

Muestra vy estandar(c)  (u)  variacion (%)
01 141
02 1.48
03 155 0.12 1.48 8.25
04 163
05 131

Nota: datos estadisticos para el indicador de 4 I/m3
Figura 79

Distribucion normal de flexion - UATC con 4 I/m® de AGB
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Nota: datos de UATC con 4 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss
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e Distribucion normal de flexion para UATC con 5 I/m3 de AGB

Tabla 102

Cuadro estadistico de flexion - UATC con 5 I/m? de AGB

Flexion  Desviacién

Media Coeficiente de

Muesta~ (xi) estandar(c)  (u)  variacion (%)
01 1.80
02 1.70
03 1.70 0.12 1.74 6.95
04 1.59
05 1.91

Nota: datos estadisticos para el indicador de 5 I/m3

Figura 80

Distribucion normal de flexion - UATC con 5 I/m® de AGB
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Nota: datos de UATC con 5 I/m3, distribuidos en la forma de campana de Gauss

4.2.2.1.2.

Comprobacion de normalidad de resistencia flexion

La comprobacion de la normalidad se realiza en los resultados de

tabla 97. Antes de realizar el ANOVA de los datos hallados en el

laboratorio respecto al ensayo de resistencia a flexion de UATC

estabilizadas con 0, 2, 3, 4y 5 1/m? de AGB, primero se verifica el supuesto

de la normalidad; para tal fin se utiliza la prueba de Shapiro-Wilk, una

prueba que comprueba si los datos provienen o no de una distribucion

normal. Para ellos se postulan las siguientes hipotesis estadisticas:

189

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ho: Los resultados hallados en el ensayo de resistencia a flexion,

tienen una distribucion normal.

Hi: Los resultados hallados en el ensayo de resistencia a flexion,

no tienen una distribucién normal.

Tabla 103

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) — flexion

Indicadores w W Distribucion Normal
critico
0 l/m?3 0.924 0.762 Sl
2 1/m?3 0.883 0.762 Sl
3 1/m? 0.928 0.762 Sl
4 1/m?3 0.989 0.762 Sl
51/m3 0.962 0.762 S

Nota: Para nivel de significacion 0.05

Segln los resultados de la tabla 103, se observa que los datos
obtenidos en cada una de las diferentes dosificaciones en el ensayo de la

resistencia a flexion de la UATC, tienen una distribucion normal.

Los valores estadisticos de Shapiro-Wilk (para una significancia de
0.05) son mayores al valor critico (valor obtenido del anexo 4). Por estas
consideraciones se acepta la Ho, por lo tanto, se afirma con certeza que los
datos del ensayo de la resistencia a flexién de la UATC con adicion de

AGB provienen de una distribucion normal.

4.2.2.1.3. Prueba de homocedasticidad de la resistencia a flexion

Esta prueba es realizada en los resultados de la resistencia a flexion

de UATC condosisde 0, 2, 3,4y 5 1/m3 de AGB (ver tabla 97). Se aplicé
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el test de Levene, para conocer con certeza la aplicacion de pruebas

paramétricas o no. Postulando como hipétesis estadistica lo siguiente:

Ho: Los residuos son homocedasticos.

Hai: Los residuos son heterocedasticos.

Tabla 104

Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) — flexion

Estadistico de p- Significativo
Levene valor
0.914 0.475 NO

Nota: nivel de significacion 0.05

En la tabla 104, se ilustra que la varianza residual de los datos
obtenidos en las diferentes dosificaciones 0, 2, 3, 4y 5 I/m*® de AGB en la
UATC del ensayo de la resistencia a flexidn no es significativa. Puesto que
el p-valor = 0.475 de Levene es mayor al nivel de significancia alfa = 0.05,
por estas consideraciones se acepta la Ho. Por lo tanto, se afirma con
certeza que los residuos son homocedasticos, y confirma la aplicacion de

pruebas paramétricas para el contraste de hipétesis.
4.2.2.2. Prueba de hipdtesis de resistencia a flexion

La prueba de hipotesis se analiza en los resultados que se observan
en la tabla 97 del ensayo de resistencia a flexion de UATC con 0, 2, 3,4y
5 1/m® de AGB. Se realiza mediante el analisis de varianzas (ANOVA),
una prueba paramétrica que compara las medias de los cinco indicadores
de flexion (0, 2, 3, 4 y 5 I/m®), para determinar si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de la poblacion
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correspondiente. Para ello, primero se verifican los supuestos, la prueba de
normalidad: si cumple (ver tabla 103) y la prueba de homocedasticidad: si

cumple (ver tabla 104). Se plantean las siguientes hipdtesis estadisticas.

Ho: Up = U2=U3=Us4=Us

La aplicaciéon del aditivo AggreBind en las UATC, no influye

significativamente en la propiedad mecanica de resistencia a flexion.

Hi: al menos una media es diferente de la otra.

La aplicacion del aditivo AggreBind en las UATC, si influye

significativamente en la propiedad mecanica de resistencia a flexion.

Tabla 105

ANOVA de los resultados de resistencia a flexion

Sumade Cuadrados f P
Fuente GL cuadrados  medios F Critico p-valor Significativo
Modelo 4 2.843 0.711  30.174 2.866 3.25875 Sl

Error 20 0471 0.024

Total 24 3314
Nota: nivel de significacion 0.05

Como el valor de la probabilidad p < 0.001 es menor al nivel de
significancias a = 0.05, se rechaza la hipdtesis nula Ho y se acepta la

hipétesis alternativa Hy.

La prueba de hipétesis mediante el ANOVA confirma que el
aditivo AggreBind influye significativamente en la propiedad de

resistencia a flexion de las UATC.
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Decision: es necesario realizar la prueba post-hoc, para determinar
en cudl de las muestras se presentan diferencias significativas; para esto se

utiliza la prueba de LSD de Fisher.

e Prueba Post-Hoc

Tabla 106

Analisis de la prueba de LSD de Fisher de resultados de flexion

Valor Diferencia

Contraste Medias  Diferencia . Significativo
critico  critica
51/mivs0l/m® 1.74 0.76 0.97 2.086 0.20 Si
51/mivs21l/m® 1.74 1.05 0.69 2.086 0.20 Sl
51/mivs31/m® 1.74 1.29 0.44 2.086 0.20 Si
51/m3vs4l/m® 174 1.48 0.26 2.086 0.20 Si
41/mivsOl/m® 1.48 0.76 0.72 2.086 0.20 Si
41/mivs21l/md 1.48 1.05 0.43 2.086 0.20 Sl
41/m3vs31/mé 148 1.29 0.18 2.086 0.20 NO
31/mivsOl/m® 1.29 0.76 0.53 2.086 0.20 Sl
3l/mivs21/m® 1.29 1.05 0.25 2.086 0.20 Si
21/mivs0l/m® 1.05 0.76 0.29 2.086 0.20 Sl

Segun la tabla 106, se resalta que la diferencia de las medias de los
tratamientos 4 1/m® vs 3 I/m? estadisticamente no tiene una diferencia
significativa; los demas contrastes de pareja si presentan diferencias

significativas.

En la tabla 107 se ilustra la determinacién de subgrupos para cada
indicador. Las UATC estabilizadas con 5 I/m3 de AGB presentan mayor

influencia significativa positiva.
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Tabla 107

Resumen de la prueba de LSD de Fisher — flexion

Indicadores Medias SubGrupos
51/m? 1.74 A 1.74a
4 1/m? 1.48 B 1.48 b
31/md 1.29 B 1.29b
2 1/m?® 1.05 C 1.05¢
0 I/m? 0.76 D 0.76 d

Segun el andlisis observado en la tabla 107. Se acepta la hipotesis

planteada en la presente investigacion.

HE,>: La aplicacion del aditivo AggreBind incrementa
significativamente la resistencia a flexion de unidades de albafiileria de

tierra comprimida.
4.4. RESULTADOS DE ANALISIS ECONOMICO DE UATC (OEs)

Se realiza el Analisis de Precios Unitarios (APU) de UATC con dosificaciones de
AggreBind de 0, 2, 3, 4 y 5 I/m®. Cada uno de estos analisis se ilustra en las tablas 109,
110, 111, 112 y 113. Los datos del rendimiento, hora-hombre, hora-maquina y el precio

de los materiales se describen a continuacion.

Materiales: El costo del aditivo AggreBind se obtiene de la cotizacion en la
empresa distribuidora AgeEcovias s.a.c. en la ciudad de Lima. El precio de 20 litros de
AggreBind es $ 250 sin IGV. El analisis de acopio de tierra se aprecia en la tabla 108, el

costo por metro cubico de la tierraes S/ 17.10 sin IGV.

Agua: En la presente investigacion no se requiere adicionar agua, debido a que el
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contenido natural de humedad del suelo es similar al contenido de humedad dptima. Si se
aplica esta metodologia en suelos con poca humedad, se tendra que adicionar agua hasta

llegar al contenido de humedad éptima.

Tabla 108

Sub partida: Excavacion y acopio de tierra

Rendimiento mi/dia 4 S/17.10
Descripcion Und. Cuad. Cant. PUS/ Parcial S/
Mano de obra

Pedn hh 1 2.000 8.30 16.60
Equipos

Herramientas manuales %mo 3.000 0.50

Mano de obra: Las remuneraciones para los trabajadores se consideraron segln

(FTCCP, 2024), vigencia del 01.06.2023 al 31.05.2024.

e Jornal béasico para operarios: S/ 84.70 en hh = S/ 10.60
e Jornal bésico para oficial: S/ 66.45 en hh = S/ 8.30

e Jornal béasico para pedn: S/ 59.80 en hh =S/ 7.50

En la produccion de UATC no se requiere mano de obra calificada; por ello, se
consideraron 3 peones. La cantidad del personal se determind segln el analisis de C.U.

de Rodriguez (2021).

Equipo: en el analisis se considera una maquina importada de marca Donyue
modelo QTS2-40 (ver figura 81). Es una prensa manual hidrdulica de dos piezas,
capacidad de produccién de 1920 unidades, el precio de la maquina es $ 1100 sin IGV,
namero de uso 115000 veces dentro de su garantia (Donyue, 2024), la hora-maquina se

estima de S/ 9.45.
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En la presente investigacion, se considera el rendimiento 1500 und/dia (80 % del
rendimiento de la maquina) para fabricar UATC de longitud 25 cm, altura 7.5 cm y ancho

12.5 cm.

Figura 81

Méquina de moldeo, modelo QTS2-40

e Analisis de precios unitarios

Tabla 109

Partida: Elaboracion de UATC con dosis 0 I/m® de AGB

Rendimiento und/dia 1500 S/0.21

Descripcion Und. Cuad. Cant. PUS/ Parcial S/

Mano de obra

Peon hh 3 0.016 7.50 0.120

Materiales

Agua potable I 0.000 0.00 0.00

Aditivo AggreBind I 0.000 46.90 0.000

Equipos

Herramientas manuales %mo 3.000 0.004

Maquina de moldeo QTS2-40  hm 1 0.005 9.45 0.027

Subpartida

Excavacion y acopio de Tierra —m?® 0.002 17.10 0.040
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Tabla 110

Partida: Elaboracion de UATC con dosis 2 I/m3de AGB

Rendimiento und/dia 1500 S/0.43
Descripcion Und. Cuad. Cant. PUS/ Parcial S/
Mano de obra

Pedn Hh 3 0.016 7.50 0.120
Materiales

Agua potable I 0.000 0.00 0.00
Aditivo AggreBind I 0.005 46.90 0.220
Equipos

Herramientas manuales %mo 3.000 0.004
Maquina de moldeo QTS2-40 Hm 1 0.005 9.45 0.027
Subpartida

Excavacion y acopio de Tierra m?® 0.002 17.10 0.040
Tabla 111

Partida: Elaboracion de UATC con dosis 3 I/m3de AGB

Rendimiento und/dia 1500 S/0.54

Descripcion Und. Cuad. Cant. PUS/ Parcial S/

Mano de obra

Pedn Hh 3 0.016 7.50 0.120

Materiales

Agua potable I 0.000 0.00 0.00

Aditivo AggreBind I 0.007  46.90 0.330

Equipos

Herramientas manuales %mo 3.000 0.004

Maquina de moldeo QTS2-40  hm 1 0.005 9.45 0.027

Subpartida

Excavacion y acopio de Tierra  m?® 0.002 17.10 0.040
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Tabla 112

Partida: Elaboracion de UATC con dosis 4 I/m° de AGB

Rendimiento und/dia 1500 S/0.65
Descripcion Und. Cuad. Cant. PUS/ Parcial S/
Mano de obra

Pedn hh 3 0.016 7.50 0.120
Materiales

Agua potable I 0.000 0.00 0.00
Aditivo AggreBind I 0.009 46.90 0.440
Equipos

Herramientas manuales %mo 3.000 0.004
Maquina de moldeo QTS2-40  hm 1 0.005 9.45 0.027
Subpartida

Excavacion y acopio de Tierra  m3 0.002 17.10 0.040
Tabla 113

Partida: Elaboracion de UATC con dosis 5 I/m®de AGB

Rendimiento und/dia 1500 S/0.76

Descripcion Und. Cuad. Cant. PUS/ Parcial S/

Mano de obra

Peon hh 3 0.016 7.50 0.120

Materiales

Agua potable I 0.000 0.00 0.00

Aditivo AggreBind I 0.012 46.90 0.550

Equipos

Herramientas manuales %mo 3.000 0.004

Maquina de moldeo QTS2-40  hm 1 0.005 9.45 0.027

Subpartida

Excavacion y acopio de Tierra  m?® 0.002 17.10 0.040
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Figura 82

Resumen de Analisis de precios unitarios incluido IGV
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En la figura 82, se muestra el comparativo de promedios de costo directo (incluye
IGV) de las unidades de albafiileria de tierra comprimida en los diferentes indicadores;
por lo tanto, podemos concluir que el hecho de incorporar el aditivo AggreBind
incrementa el costo, desde 0.25 soles hasta 0.90 soles. Al incorporar la dosis mas alta, el
costo de la unidad se incrementa en un 260% respecto al costo de la unidad sin

AggreBind.
Por lo tanto, se acepta la hipétesis planteada en la presente investigacion.

HEs: La aplicacion del aditivo AggreBind eleva el costo de produccion de

unidades de albafiileria de tierra comprimida.
45. RESUMEN DE LOS RESULTADOS

En la Tabla 114 se detallan el resumen total de los resultados de los ensayos
propuestos en cada uno de los objetivos en la presente investigacion, el resultado
estadistico p-valor del ANOVA y los contrastes de comparaciones de parejas de LSD de

Fisher, divididos por subgrupos.
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Tabla 114

Resumen total de los resultados de cada serie de UATC

FEgior In%i[gggiosres Medias ANOVLASD de  Hipotesis
analizado AGB) p-valor Fisher
51/m? - -
3 4 1/m?3 - -
Abs&r)():lon 3 1/m? i i i
2 1/m?® - -
0I/m?3 - -
51/m?® 11.65 A
Succitn 4 1/m3 18.37 A
(9/200cm?- 3 1/m3 23.31 <0.001 A H1
min) 2 I/m? 42.93 B
0 I/m? 62.17 C
5 I/m? 0.00 A
4 1/m3 0.00 A
A(L";‘tr’ne)o 3 1/m? 0.00 i A
2 I/m? 0.00 A
0 I/m? 0.00 A
L ¢ L H A
51/m®  -0.05 -0.49 -0.07 A A A
Variacion 41/m* -0.05 -024 -0.07 0686(L) A A A
D'm?g/‘:)'ona' 3Um®  -007 -0.21 -0.09 8:;82 E;g A A A H
21/m*  -0.07 -0.22 -0.13 A A A
0l/m* -013 -056 -0.17 A A A
4 1/m3 1.55 A
_ 5 I/m? 152 B
[zg?csrf%d 3 1/m? 152 <0.001 B Hy
2 I/m? 151 B
0 I/m? 1.48 C
5 I/m? 22.84 A
Resistencia 4 1/m?3 21.36 B
Com%r'gsién 3 I/m? 20.69 <0.001 BC Hy
(kglemd)  21/m? 20.06 C
0 I/m? 17.32 D
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Factor Indicadores ANOVA
. (Dosis Medias LSD de  Hipdtesis
analizado AGB) p-valor Fisher
5 I/m? 1.74 A
3
Resistencia 4 1/m 1.48 B
a flexion 31/md 1.29 <0.001 B H
(kgiem2) 5 3 1.05 C
0I/md 0.76 D
0I/m?3 0.25 -
APU C/IGV 2 1/m?® 0.51 -
de UATC 3
25x125x7 S M/m L ) )
cm (S/) 41/m? 0.77 ]
5 1/m?® 0.90 -

La tabla 114 ilustra el total de resultados obtenidos en la presente investigacion.
Segun el analisis de varianza (ANOVA), la influencia del AggreBind tuvo efecto en las
propiedades de rapidez inicial de absorcidén (succion), densidad, resistencia a la
compresion y flexion. Los hallazgos mas resaltantes corresponden a los subgrupos “A”
de LSD de Fisher en cada factor analizado. Los indicadores 4 y 5 I/m® se presentan como
las mas influyentes en las propiedades fisico-mecanicas de las unidades de albafiileria de
tierra comprimida. Sin embargo, estos indicadores tienen los costos mas altos. En
conclusion, el indicador 4 I/m? es elegible como la dosis 6ptima para la mejora de las

UATC.

Por lo tanto, se acepta de forma parcial la hip6tesis planteada en la presente

investigacion.

HG: La aplicacion del aditivo AggreBind influye significativamente positiva en

las propiedades fisico-mecanicas de unidades de albafiileria de tierra comprimida.
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4.6. DISCUSION

4.6.1. Segun los componentes utilizados en las UATC

Tabla 115

Discusion de la composicion de UATC.

Ubicacion de la

Autor Estabilizante Tipo de suelo
cantera
La presente AdgareBind Paucarcolla, Arena arcillosa de baja
investigacion 99 Puno, Peru plasticidad (SC)
M \ . : .
Cabrera et al. Cemento y cal Sac::;el:éera, Limo arcilloso de baja
(2020) Argentina plasticidad (CL-ML)

Ceniza de bagazo

Torres (2021) de cafia de azticar Catamayo, Arena limosa y arcillosa (SC-

Loja, Ecuador SM)

(CBA) y cemento
Cafola et al. EST;LS;?; ilnﬁ(iglrj?z; Limo inorganico de alta
(2018) cemento Colombia plasticidad (MH)
Santiado v San Arcillas inorgénicas de baja
Velasquez &  Aditivo C-444 y g y plasticidad (CL) y Arcillas
. . Sebastian, . L. :

Avalos (2018) aditivo Solidry Cusco. Perd inorganicas de mediana

’ plasticidad (CL)
Cuno & Cemento Chimpahuaylla, Arena limosa y arcillosa (SM-
Hallasi (2021) Cusco, Peru SC)
Rodriguez Cemento v arena La Rinconada, Arcilla de baja plasticidad
(2021) y Puno, Perd  (CL)

: Limos y arcillas de baja
Gallegos San Miguel, .
(2023) Cemento e [t plasticidad (ML-CL) y arenas

pobremente gradadas (SP)

Segun la tabla 115, se analiza la composicidn utilizada para la elaboracion
de las unidades de albafileria de tierra comprimida por diferentes autores. En la
presente investigacion, el tipo de suelo es SC y el estabilizante aditivo AggreBind.
A nivel internacional, los autores Cabrera et al. (2020), Torres (2021) y Cafiola et

al. (2018) usaron suelos tipo CL-ML, SC-SM y MH, y los estabilizantes utilizados
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son cemento y cal; ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBA) méas cemento y

emulsion asféltica méas cemento, respectivamente. A nivel nacional, los autores

Velasquez & Avalos (2018) y Cuno & Hallasi (2021) emplearon suelos tipo CL y

SM-SC, vy los estabilizantes que usaron fueron aditivo C-444 maés aditivo Solidry

y cemento. De igual forma, a nivel local los autores Rodriguez (2021) y Gallegos

(2023) utilizaron suelos tipos CL y ML-CL, y en cuanto a estabilizantes ambos

autores usaron cemento. Desde el punto general, los tipos de suelos usados para

fabricar las UATC contienen arcilla, limo y arena, y el estabilizante mas usado es

el cemento.

4.6.2. Segun el objetivo especifico (OEx1)

Tabla 116

Discusion de resultados de absorcién

Autor Estabilizante % Observacion
0 I/m® AggreBind -
2 1/m® AggreBind - _
!_a pre_sent_e’ 3 1/m® AggreBind . Se desmtegraror_l
investigacion : en todas las dosis
4 1/m® AggreBind -
5 1/m® AggreBind -
Sin aditivo (Suelo Santiago) - Se desintegraron
Velasquez & 5 75 |/m3 C-444 + 50 kg/m3 Solidry ~ 10.1
é\(/)ellg)s Sin aditivo (Suelo San Sebastian) - Se desintegraron
1.40 1/m3 C-444 + 10 kg/m? Solidry - Se desintegraron
Cuno & 10 % cemento 15.7
Hallasi 12 % cemento 14.0
(2021) 15 % cemento 12.4
15 % cemento Rumi 14.6
Gallegos 19 % cemento Rumi 16.4
(2023) 15 % cemento Wari 15.0
19 % cemento Wari 15.8
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En la tabla 116 se presentan los resultados de la propiedad de absorcion.

Los autores Velazquez & Avalos (2018) en la dosificacion de 2.75 I/m3 aditivo C-

444 mas 50 kg/m? aditivo Solidry tuvieron una absorcion de 10.1 %, en las demas

dosificaciones no lograron registrar datos debido a que sus unidades se

desintegraron. Los autores Cuno & Hallasi (2021) obtuvieron una absorcion de

15.7, 14 y 12.4 % con la adicion de 10, 12 y 15 % de cemento; de igual manera,

Gallegos (2023) obtuvo resultados similares al adicionar 15 % de cemento,

registrando 15y 14.6 % de absorcion. Sin embargo, en la presente investigacion,

de forma similar que los autores Velazquez & Avalos (2018), las unidades de

albafileria de tierra comprimida estabilizadas con aditivos C444, Solidry y

AggreBind no son resistentes al agua. Resaltando en este analisis al cemento como

un estabilizante apropiado en las UATC.

Tabla 117

Discusion de resultados de succién

Autor Estabilizante

g/200cm?-min Observacion

0 I/m® AggreBind 62.17
2 1/m® AggreBind 42.93
!_a pre_sent_e’ 3 1/m® AggreBind 23.31
investigacion
4 I/m® AggreBind 18.37
5 1/m*® AggreBind 11.65
Sin aditivo (Suelo . ,
Santiago) - Se desintegro
3 .-, . _
2.75 I/m*® aditivo C-444 + 2198

Velasquez & - 54 1q/m3 aditivo Solidry
Avalos

(2018) Sin aditivo (Suelo San

Sebastian)

1.40 I/m3 aditivo C-444 +
10 kg/m?3 aditivo Solidry

Se desintegré

Se desintegrd
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En la tabla 117 se observan los resultados obtenidos en el ensayo de
rapidez inicial de absorcidn (succion); en la presente investigacion los resultados
son 11.65y 18.37 g/200cm?-min con las dosis de 4 y 5 I/m® respectivamente. Estos
datos difieren con los resultados obtenidos por los autores Velazquez & Avalos
(2018), donde registraron una succion de 21.28 g/200cm?-min con la dosificacion
2.75 1/m? de aditivo C-444 més 50 kg/m? de aditivo Solidry, y con el resto de las
dosificaciones, al igual que en el ensayo de absorcion, no pudieron registrar datos

debido a que las unidades se desintegraron.

Tabla 118

Discusion de resultados de alabeo

cdncavo convexo

Autor Estabilizante
(mm)  (mm)
0 I/m® AggreBind 0 0
2 1/m® AggreBind 0 0
Lapresente 43 AggreBind 0 0
investigacion _
4 1/m® AggreBind 0 0
5 1/m® AggreBind 0 0
Sin aditivo (Suelo Santiago) 0 2
2.75 I/m? aditivo C-444 + 50 kg/m?® 0 )
Velasquez & aditivo Solidry
é\(l)Tg)s Sin aditivo (Suelo San Sebastian) 0 3
1.40 I/m?® aditivo C-444 + 10 kg/m3
. . 0 2
aditivo Solidry
Cuno & 10 % cemento 0 0
Hallasi 12 % cemento 0 0
(2021) 15 % cemento 0 0
15 % cemento Rumi 2 1
Gallegos 19 % cemento Rumi 2 1
(2023) 15 % cemento Wari 2 1
19 % cemento Wari 2 1
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Los hallazgos obtenidos por los diferentes autores del ensayo de alabeo se
aprecian en la tabla 118. No registraron concavidad en los resultados obtenidos
por los autores Velasquez & Avalos (2018) y Cuno & Hallasi (2021), al igual que
en la presente investigacion, a excepcién del autor Gallegos (2023) que observo
una concavidad de 2 mm. En los resultados de la convexidad, los autores
Velasquez & Avalos (2018) y Gallegos (2023) registraron un maximo de 3 mmy
1 mm de convexidad respectivamente. En la presente investigacion, de manera
similar que los autores Cuno & Hallasi (2021), obtuvieron una convexidad de 0
mm. Con estos contrastes se demuestra que las UATC presentan minimas

deflexiones tanto en la concavidad como en la convexidad.

Tabla 119

Discusion de resultados de variacion dimensional

Longitud Altura Ancho

Autor Estabilizante (%) (%) (%)
0 I/m® AggreBind -0.1 -0.6 -0.2
2 1/m® AggreBind 0.1 -0.2 -0.1
La presente ]
_ ~ 3 1/m®AggreBind -0.1 0.2 -01
investigacion
4 1/m® AggreBind 0.1 -0.2 -0.1
5 1/m® AggreBind -0.1 -0.5 -0.1
Sin aditivo (Suelo Santiago) 15 1.9 0.5
2.75 1/m3 C-444 + 50 kg/m3
Velasquez & _ 0.3 3.7 2.5
Solidry
Avalos . )
Sin aditivo (Suelo San Sebastian) 0.0 0.0 0.0
(2018)
1.40 I/m® C-444 + 10 kg/m?®
_ 0.0 0.0 0.0
Solidry
Cuno & 10 % cemento 0.8 -0.5 -0.2
Hallasi 12 % cemento 0.8 -0.2 -0.1
(2021) 15 % cemento 0.8 -0.2 -0.1
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Respecto al ensayo de variacion dimensional (ver tabla 119), los autores

Velasquez & Avalos (2018) en la dimension de longitud obtuvieron una variacion

méaxima de 1.5 %, en altura 3.7 % y en ancho 2.5 %. Los autores Cuno & Hallasi

(2021) y en la presente investigacion se tienen resultados similares, donde la

variacion dimensional son menores al 1 % en la altura, ancho y largo de las UATC.

4.6.3. Segun el objetivo especifico (OE-2)

Tabla 120

Discusion de resultados de resistencia a la compresion

Autor Estabilizante kg/cm?

0 I/m® AggreBind 17.3
2 1/m® AggreBind 20.1

Lapresente s AggreBind 20.7

investigacion
4 1/m® AggreBind 21.4
5 1/m® AggreBind 22.8
0 % cemento 1.7
2.5 % cemento 8.3
5 % cemento 14.2
10 % cemento 51.9
15 % cemento 62.0

Cabrera et 20 % cemento 75.7

al. (2020) 0 % cal 5.8
2.5 % cal 5.8
5 % cal 5.8
10 % cal 6.7
15 % cal 6.1
20 % cal 5.5
0 % CBA + 15 % cemento 27.5

Torres

(2021) 25 % CBA + 15 % cemento 27.5
50 % CBA + 15 % cemento 35.7
0 % emulsion asfaltica + 8 % cemento 34.7

. 25 % emulsion asfaltica + 8 % cemento 25.5

Canola et al. 0 ., e 0

(2018) 50 % emuls!CI)n asfrftlt!ca + 8 % cemento 23.5
75 % emulsion asféltica + 8 % cemento 21.4
100 % emulsidn asfaltica + 8 % cemento 21.4
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Autor Estabilizante kg/cm?
Sin aditivo (Suelo Santiago) 18.9
Veldsquez & 2.7§ I/m?® aditivo C-444 + 50 kg/m? aditivo .
Avalos S?“dn./. —
(2018) Sin aditivo (Suelo San Sebastian) 30.4
1.40 I/m® aditivo C-444 + 10 kg/m?® aditivo 2
Solidry '
Cuno & 10 % cemento 23.1
Hallasi 12 % cemento 33.9
(2021) 15 % cemento 59.7
15 % cemento + 5 % arena 38.3
15 % cemento + 10 % arena 40.0
Rodriguez 15 % cemento + 15 % arena 42.4
(2021) 20 % cemento + 5 % arena 39.2
20 % cemento + 10 % arena 40.5
20 % cemento + 15 % arena 42.8
15 % cemento Rumi 49.5
Gallegos 19 % cemento Rumi 52.2
(2023) 15 % cemento Wari 48.9
19 % cemento Wari 50.0

En latabla 120 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion
obtenidos por diversos autores. A nivel internacional, el autor Cabrera et al. (2020)
uso el cemento y la cal como estabilizante, donde el cemento mejora
considerablemente la resistencia llegando a obtener 75.7 kg/cm?, en cambio la cal
no influye en la resistencia a la compresion de la unidad. Mientras que el autor
Torres (2021) adiciono al suelo 15 % de cemento mas ceniza de bagazo de cafia
de azucar (CBA) con dosis de 0, 25 y 50 %; con la dosis mas alta de CBA obtuvo
una resistencia de 35.7 kg/cm?. Y los autores Cafiola et al. (2018) utilizaron 8 %
de cemento méas emulsion asfaltica de 0, 25, 50, 75 y 100% respecto al agua. Los
resultados obtenidos por estos autores demuestran que la emulsion asféltica
influye negativamente en la resistencia a la compresién, disminuyendo 39 %
respecto a la unidad sin emulsién asféaltica. A nivel nacional, los autores Velasquez
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& Avalos (2018) usaron los aditivos C-444 y Solidry en dos suelos diferentes. En
el primer suelo, arcillas inorganicas de baja plasticidad obtuvieron una ganancia
de resistencia de 7 %, y en el segundo suelo, arcillas inorganicas de mediana
plasticidad registraron una disminucién de 26 %. De igual forma, los autores Cuno
& Hallasi (2021) adicionaron cemento al suelo, llegando a registrar una resistencia
a la compresion de 59.7 kg/cm? con la adicion de 15 % de cemento. A nivel local,
el autor Rodriguez (2021) uso 15y 20 % de cemento mas 5, 10 y 15% arena; los
mejores resultados que obtuvo fueron de 42.4 y 42.8 kg/cm? con dosis de 15 %
cemento mas 15 % arena y 20 % cemento mas 15 % arena respectivamente,
resaltando al cemento y arena que influye positivamente en la estabilizacion del
suelo. De igual forma, el autor Gallegos (2023) utilizé cemento de dos diferentes
marcas (Rumi y Wari) en la estabilizacion de suelo; los mejores resultados que
obtuvo fueron 52.5 y 50.0 kg/cm? con dosis de 19 % cemento Rumi y 19 %
cemento Wari. El cemento Rumi incrementa 5 % mas la resistencia respecto al
cemento Wari. En la presente investigacion, la resistencia a la compresion de 22.8
kg/cm? obtenida en las UATC adicionada con 5 I/m3 de AggreBind se asemeja a
los resultados obtenidos por los autores Cuno & Hallasi (2021) con la adicion de
10 % de cemento; también es similar a los dados de Veldsquez & Avalos (2018)
con la adicion de 1.40 I/m? de aditivo C-444 méas 10 kg/m?® de aditivo Solidry v,
por ultimo, se asemeja a la resistencia obtenida por los autores Cafiola et al. (2018)
utilizando 8 % de cemento mas 50 % de emulsion asfaltica. Segun estos
contrastes, se evidencia que el uso del cemento como estabilizante tiene una
resistencia a la compresion muy superior, en comparacion con la resistencia de
UATC estabilizadas con AggreBind, cal, emulsion asfaltica y aditivos C-444 mas

Solidry.
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Tabla 121

Discusion de resultados de resistencia a flexion

Autor Estabilizante kg/cm?
0 I/m® AggreBind 0.8
2 1/m® AggreBind 1.1
!_a pre_sent_e’ 3 I/m® AggreBind 1.3
investigacion
4 1/m® AggreBind 1.5
5 I/m® AggreBind 1.7
0 % CBA + 15% cemento 12.2
Torres
(2021) 25 % CBA + 15% cemento 12.2
50 % CBA + 15% cemento 17.3
Sin aditivo (Suelo Santiago) 8.3
2.75 1/m?3 aditivo C-444 + 50 kg/m3 68
Veldsquez & aditivo Solidry '
Avalos Sin aditivo (Suelo San Sebastian) 35
(2018)
1.40 I/m?® aditivo C-444 + 10 kg/m3
. . 4.9
aditivo Solidry
Cuno & 10% cemento 15.0
Hallasi 12% cemento 17.6
(2021) 15% cemento 24.6

Los resultados de la resistencia a flexion (ver tabla 121). En la presente
investigacion, se tiene una resistencia maxima alcanzada de 1.7 kg/cm?. Mientras
el autor Torres (2021) en su investigacién obtuvo resistencias de 12.2 y 17.3
kg/cm?2. De igual forma, los autores Velasquez & Avalos (2018) registraron
resistencias a flexion de 8.3, 6.8, 3.5y 4.9 kg/cm?, y los autores Cuno & Hallasi
(2021) en el estudio que realizaron encontraron resistencias de 15.0, 17.6, 24.6
kg/cm?. Se puede apreciar que, igual que en los resultados de la resistencia a la
compresion, las UTAC estabilizadas con cemento predominan sobre los

estabilizantes de AggreBind y los aditivos C-444 mas Solidry.
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4.6.4. Segun el uso de AggreBind en otros ensayos

Tabla 122

Discusion de resultados del uso de AggreBind en otros ensayos

Densidad

Dosis Densidad seca Max CBR 100 %
Autor (AggreBind) UATC (Proctor) de Dsm
(g/cm® (g/cm® (%)
0 I/m? 1.48 1.49
2 I/m? 151
T
4 1/m?3 1.55
51/m3 1.52
0 I/m? 2.07 25.67
. 31/m3 2.15 35.67
Ortiz (2021)
5 I/m? 2.21 47.60
7 1/m3 2.30 65.20
0 I/m? 90.10
Arroyo & 4 1/m?3 94.80
Casas (2023)  451/m3 93.90
5 I/m3 92.00

En la tabla 122, se evidencian resultados de ensayos que no estan
estipulados para unidades de albafiileria como los ensayos de Proctor modificada
(Densidad seca méaxima) y CBR, pero es necesario verificar la influencia del
aditivo AggreBind en la mejora del suelo. El autor Ortiz (2021) en su
investigacion realizo el ensayo Proctor modificado para calcular la densidad seca
maxima, que obtuvo como resultado 2.07, 2.15, 2.21 y 2.30 g/cm?, incrementado
la densidad en 11 %, y en el ensayo de CBR los resultados fueron 25.67, 35.67,
47.60 y 65.20 %, mejoradon la resistencia del suelo en 154 %. La dosis aplicada
por Ortiz (2021) fue de 0, 3, 5y 7 I/m® de AggreBind. Mientras los autores Arroyo
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& Casas (2023) realizaron el ensayo de CBR, los resultados registrados fueron
90.1, 94.8, 93.9 y 92 % con dosificaciones de 0, 4, 4.5y 5 I/m>. En la presente
investigacion, la densidad de UATC es 1.48, 1.51, 1.52, 1.55 y 1.52 g/cm® con
dosis adicionada de 0, 2, 3, 4 y 5 I/m® Se puede evidenciar que el aditivo
AggreBind influye en la mejora del suelo; y las dosis aplicadas son similares entre

los autores.
4.6.5. Segun la norma E-070, unidades de albafileria No Portante

Tabla 123

Resistencia a la compresion de UATC vs NTP E-070

Resistencia a la
Resistencia a la compresion
compresion (para bloques No

Dosis Resistencia

AggreBind (UATC) Portante, NTP E- 5 c3n7ada
070)
kg/cm? kg/cm?

0I/m? 17.3 20 87 %

2 1/m3 20.1 20 100 %

31/m? 20.7 20 103 %

41/m3 21.4 20 107 %

5 I/m? 22.8 20 114 %

En la tabla 123, se observa la comparacion indirecta de la resistencia de
UATC realizada en la presente investigacion versus la resistencia a compresion
requerida por la NTP E-070 para blogues de albafiileria No Portante. La cual
evidencia que la resistencia alcanzada con las dosis 0, 2, 3, 4y 5 I/m® es 87, 100,
103, 107 y 114 % respectivamente. Se concluye de manera referencial que las
UATC cumplen con el requisito de la resistencia a la compresion para muros No

Portantes, a partir de la dosis afiadida en la tierra de 2 a 5 I/m® de AGB.
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Tabla 124

Propiedades fisicas de UATC vs NTP E-070

e . Variacion
Variacion dimensional

Dosis  Alabeo Alllqlt_)go (UATC) dlmen5|%n7&g NTPE-
AggreBin (UATC) E-070
d Long. Altura Ancho Long. Altura Ancho
mm mm % % % % % %

0 l/m? 0 8 -01 -06 -02 +/-3 47 +/4
2 1/m? 0 8 -01 -02 01 +-3 +-7 +-4
31/m? 0 8 -01 -02 -01 +/-3 47 +/4
41/m3 0 8 -01 -02 01 +-3 +-7 +/-4
51/m? 0 8 -01 -05 -01 +/-3 47 +/-4

En cuanto a las propiedades fisicas de alabeo y variacion dimensional, los
resultados de la presente investigacion no presentan alabeo en ningin indicador
de estudio en el cual se cumplen con los requisitos exigidos por la norma técnica
peruana E-070, y los resultados de variacién dimensional en la investigacion en
todas las dosis son menores a 1 % tanto en la longitud, altura y ancho. En
conclusion, de forma referencial, las UATC estabilizadas con AggreBind cumplen
con los requisitos segun la NTP E-070, y pueden ser usadas en la construccion de

muros No Portantes.

4.7. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

4.7.1. Cumplimiento de los objetivos especificos

“También denominados objetivos operacionales, son las estrategias para
lograr el ;Como? dar cumplimiento en forma coherente y ordenada al objetivo

especifico”. (Vitulas, 2021)

Oke1: Evaluar la influencia del aditivo AggreBind en las propiedades
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fisicas, absorcion, succion, alabeo variacién dimensional y densidad de unidades

de albafileria de tierra comprimida.

Previo al cumplimiento de objetivos, primero se realizé la caracterizacion
de la tierra, donde se determind el contenido natural de humedad en % (ver item
3.8.1.2, pag. 93), para el andlisis granulométrico se realiza el tamizaje en mallas
N 10, N 20, N 40, N 60, N 140 y N 200 (ver tabla 16, pag. 96), en los limites de
consistencia se ha determinado el LL, LP e IP en % (ver item 3.8.1.4, pag. 96) y
se realizo el ensayo Proctor modificado para determinar la humedad éptima y la
densidad seca maxima (ver item 3.8.1.5, pag. 98). EI método de produccion de
unidades de albafiileria de tierra comprimida (UATC) se puede apreciar en el item

3.8.3 (ver pag. 104). Se fabricaron 75 UATC (ver tabla 22, pag. 109).

Respecto al primer objetivo especifico, se realizaron ensayos para
determinar las propiedades fisicas de UATC. Se determinaron la rapidez inicial
de absorcion (succion) de las unidades con dosis de AggreBind 0, 2, 3, 4y 5 I/m?,
donde se sumerge la cara inferior de la unidad en agua por un minuto, la unidad
de medida en 200g/cm?-min (ver item 3.9.2, pag. 113), se realizo el ensayo de
absorcién donde las unidades permanecieron sumergidas en agua durante 24 horas
(ver item 3.9.1, pag. 111), en el ensayo de andlisis de variacion dimensional, se
determinaron las medidas de la longitud, altura y ancho, unidad de medida en mm
(ver item 3.9.3, pag. 115), respecto al ensayo de alabeo, se determind la
concavidad y convexidad de las unidades en mm (ver item 3.9.4, pdg. 119) y la
densidad de las UATC se determind en unidades de medida g/cm?® (ver item 3.9.5,
pag. 120).

Oe2:  Evaluar la influencia del aditivo AggreBind en las propiedades
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mecanicas, resistencia a la compresién y resistencia a flexién de unidades de

albafiileria de tierra comprimida.

Respecto al cumplimiento del segundo objetivo especifico, se realiza el
ensayo de resistencia a la compresion de las UATC con 0, 2, 3, 4y 5 I/m® de AGB,
en kg/cm? (ver item 3.10.1, pag. 121), los resultados de la resistencia se aprecian
en la tabla 30 (ver pag. 123), y respecto al ensayo de resistencia a flexion de las
UATCcon 0, 2, 3, 4y 5 I/m® de AGB, en kg/cm? (ver item 3.10.2, pag. 123), los

resultados de esfuerzo a flexion se aprecian en la tabla 31 (ver pag. 125).

Oksz: Determinar el costo de produccion de unidades de albafiileria de tierra

comprimida con la aplicacion del aditivo AggreBind.

El cumplimiento del tercer objetivo se realiza en analisis de precios

unitarios de unidades de albafiileria de tierra comprimida (ver item 4.4, pag. 195).
4.7.2. Cumplimiento del objetivo general

“También denominado objetivo especifico, es el resultado total de la
investigacion y responder el ¢Para qué?, de la investigacion respondiendo a la
pregunta de investigacion, ya que busca identificar la especificidad o proposito del

estudio en base a los objetivos operacionales”. (Vitulas, 2021)

Og: Evaluar la influencia del aditivo AggreBind en las propiedades fisico-

mecanicas de unidades de albafileria de tierra comprimida.

Para confirmar el cumplimiento de los resultados de las propiedades fisicas
y mecénicas obtenidos en el laboratorio, se realiza el andlisis estadistico y la

comprobacion de hipétesis donde se aprecia en las diferentes tablas y figuras del

215

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

capitulo IV (ver pag. 126). La cual demuestra la influencia parcial positiva del
aditivo AggreBind en las unidades de albafiileria de tierra comprimida, y respecto
al costo de la unidad, el aditivo AggreBind incrementa el costo (ver figura 82, pag.

199).
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5.1.

V. CONCLUSIONES

CONCLUSIONES ESPECIFICAS

OE:: Se concluye que el aditivo AggreBind influye significativamente de forma
parcial en la mejora de las propiedades fisicas de las unidades de albafiileria de tierra
comprimida (UATC). Segun los resultados, se confirma que las UATC estabilizadas
con dosis 0, 2, 3, 4 y 5 I/m® de AggreBind no son resistentes al agua. Esto se
demuestra en el ensayo de absorcion, en la rapidez inicial de absorcion (succion) si
se evidencian resultados favorables disminuyendo considerablemente la succién de
62.17 a 11.65 g/200cm?-min, las unidades de albaiiileria de tierra comprimida no
presentan alabeo en ninguna de sus caras, en el ensayo de la variacion dimensional
se aprecian que las variaciones son menores al 1 % en las dimensiones de longitud,
altura y ancho, y la densidad méaxima obtenida es de 1.55 g/cm® en las UATC
estabilizadas con la dosis de 4 I/m®,

OE2: Se concluye que el aditivo AggreBind influye significativamente en la mejora
de las propiedades mecéanicas de las unidades de albafileria de tierra comprimida.
Las UATC estabilizadas con 0, 2, 3, 4 y 5 I/m® de AggreBind incrementan la
resistencia a la compresion desde 17.32 kg/cm? hasta 22.84 kg/cm?. Se tiene una
ganancia de resistencia de 32 % con la dosis de 5 I/m? respecto a 0 I/m3. En cuanto a
la resistencia a flexién, al igual que en la compresion, se tiene un incremento del
esfuerzo de 0.76 kg/cm? hasta 1.74 kg/cm?, una ganancia del 129 %.

OEz: Se concluye que el costo directo de las unidades de albafiileria de tierra
comprimida estabilizadas con 0, 2, 3, 4y 5 I/m® de AggreBind es de S/ 0.25, S/ 0.51,
S/ 0.64, S/ 0.77 y S/ 0.90 respectivamente. El costo de una unidad de UATC

estabilizada con dosis de 5 I/m? se eleva en 260 % respecto a 0 I/m?®.
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5.2. CONCLUSION GENERAL

- OG: Se concluye que la aplicacion del aditivo AggreBind en las unidades de
albafiileria de tierra comprimida influye significativamente positiva de forma parcial
en las propiedades fisico-mecanicas. Las propiedades de la resistencia a la
compresion y flexion son avaladas estadisticamente, que presentan incrementos
significativos; de igual forma, se aprecian las mejoras significativas en las
propiedades de succion y densidad. Sin embargo, respecto a las propiedades de
absorcion, alabeo y variacion dimensional, estadisticamente se confirma que no

influye significativamente la aplicacion del AggreBind.
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V1. RECOMENDACIONES

- Continuar la investigacion para determinar la resistencia a compresion axial en pilas
y resistencia a compresion diagonal en muretes, con las unidades de albafiileria de
tierra comprimida estabilizadas con AggreBind.

- Evaluar las propiedades de conformidad térmica y aislamiento acustico en las
unidades de albafiileria de tierra comprimida estabilizadas con AggreBind.

- Serecomienda investigar la aplicacion del AggreBind en suelos con diferentes curvas
de granulometria o suelos con pocos finos.

- Se recomienda el uso del aditivo AggreBind en suelos de arena arcillosa de baja
plasticidad. Para elaborar unidades de albafiileria de tierra, se evidencia que las
dosificaciones mejoran las propiedades de resistencia a la compresion, flexion y
succion.

- En futuras investigaciones, combinar el aditivo AggreBind con otros estabilizantes
naturales como cascaras de huevo, arroz, café o estabilizantes quimicos como el
cemento en la elaboracion de las unidades de albafiileria de tierra comprimida.

- Investigar el impacto ambiental que generan los aditivos quimicos, cemento,
AggreBind, cal, emulsion asfaltica, C-444 y Solidry en la produccion de unidades de
albafiileria de tierra comprimida.

- Serecomienda a la escuela profesional de ingenieria civil implementar equipos para
la elaboracion de unidades de albafileria de tierra comprimida y asi continuar
desarrollando futuras investigaciones con mayor facilidad.

- Enlaprécticareal o en obras de viviendas sociales, se recomienda adquirir maquinas

de compresidn para la produccién de UATC.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia del proyecto de investigacion

ANEXO 2: Certificados de los ensayos realizados en laboratorio

ANEXO 3: Certificados de calibracién de equipo

ANEXO 4: Tablas estadisticas
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