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RESUMEN

Este estudio tuvo como proposito fundamental buscar como la adicion
de polvo de hormigdn reciclado afecta positivamente a la capacidad de resistir
esfuerzos a compresion en bloques confeccionados con tierra compactada.
La metodologia utilizada fue cuantitativa, con un disefio cuasiexperimental y
un muestreo no probabilistico para la recoleccion de las muestras.

Los datos revelaron un aumento considerable en la resistencia a la
compresion de los blogues que incorporaron polvo de hormigon reciclado. En
promedio, la resistencia de estos bloques alcanzd los 74,00 kg/cmz,
superando a los bloques sin adicién de polvo, que registraron una resistencia
de 71,18 kg/cm2. Este aumento fue estadisticamente significativo, segun el
analisis estadistico realizado (t=177,771; p=0,001<0,05), lo que demuestra
gue la inclusion de este material beneficia la resistencia de los bloques.

En conclusion, la incorporacion de polvo de hormigén reciclado mejora
considerablemente la resistencia de los bloques, lo que sugiere una opcion
viable y sostenible para la construccion con materiales locales. Estos
hallazgos aportan valor a la industria de la construccion, incentivando el uso
de materiales reciclados y ofreciendo una perspectiva innovadora en la
construccion con tierra. La presente investigacion fomenta la adopciéon de
practicas sostenibles y el desarrollo del saber en el sector de los materiales
de construccion.

Palabras clave: Resistencia a la compresion, polvo, hormigon reciclado,
bloques de tierra compactada, sostenibilidad.
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ABSTRACT

This study aimed to investigate how the addition of recycled concrete
powder positively impacts the compressive strength of compacted earth
blocks. The methodology was quantitative, employing a quasi-experimental
design and a non-probabilistic sampling approach for data collection.

The results revealed a significant increase in the compressive strength
of blocks incorporating recycled concrete powder. On average, these blocks
achieved a compressive strength of 74.00 kg/cmz?, surpassing the 71.18 kg/cm?
recorded by blocks without the powder addition. This improvement was
statistically significant, as confirmed by the analysis (t=177.771,
p=0.001<0.05), demonstrating that the inclusion of this material enhances the
strength of the blocks.

In conclusion, incorporating recycled concrete powder significantly
improves block strength, suggesting a viable and sustainable option for
construction with local materials. These findings contribute valuable insights to
the construction industry, encouraging the use of recycled materials and
presenting an innovative perspective on earth-based construction. This
research promotes sustainable practices and advances knowledge in the field
of construction materials.

Keywords: Compressive strength, powder, recycled concrete,

compacted earth blocks, sustainability.
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INTRODUCCION

La industria de la construccién representa uno de los sectores mas
importantes para el progreso de las sociedades contemporaneas, ya que se
encuentra directamente vinculada con el crecimiento de infraestructuras
necesarias para enriquecer la calidad de humana e incentivar el crecimiento
econdémico. Sin embargo, este sector también es responsable de un alto
impacto ambiental debido al aprovechamiento intensivo de recursos naturales
y la creacion de desechos. Ante este panorama, la basqueda de alternativas
mas sostenibles y la reutilizacion de materiales son imperativas para
minimizar el dafio ambiental. En este contexto, el reciclaje de hormigdn ha
surgido como una solucién viable para reducir los desechos de construccion,
proporcionando una fuente de material reciclado que puede ser reintroducido
en nuevos proyectos constructivos.

En las dltimas décadas, el uso del hormigén reciclado ha ganado
importancia como una estrategia para la construccion sostenible. EI hormigon
reciclado, que resulta de la trituracion de elementos constructivos en desuso,
puede ser utilizado como agregado en nuevas mezclas de hormigdn o en otros
materiales de construccion, como los bloques elaborados mediante tierra
comprimida. Este dltimo material, los bloques de tierra compactada, se ha
presentado como una opcién eficiente en cuanto al consumo de energia y
recursos en comparacion con los materiales convencionales, como el ladrillo
cocido, el adobe o el tapial. Los bloques de tierra compactada se caracterizan
por ser una mezcla de tierra, agua y a veces estabilizantes, que al ser
comprimidos bajo alta presién adquieren la resistencia conveniente para
utilizarse en la edificacion de muros y distintas construcciones.

En zonas rurales como Churubamba, ubicada en la region Huanuco, la
construccion con materiales tradicionales como el adobe y el tapial ha sido
histéricamente preferida debido a la disponibilidad local de tierra y su bajo
costo. Sin embargo, el uso de bloques de tierra compactada no es una practica
comun en esta region, lo que plantea un desafio, pero también una
oportunidad, para introducir esta tecnologia como una alternativa viable y
sostenible en las comunidades locales. Los bloques de tierra comprimida no

solo pueden reducir la dependencia de los materiales convencionales, sino
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gue también permiten la inclusién de agregados reciclados, como el polvo de
hormigon reciclado, lo que contribuye ain mas a la sostenibilidad del proceso
constructivo.

El polvo de hormigon reciclado, que proviene de la trituracion fina de
residuos de hormigon, ha demostrado ser un material capaz de mejorar ciertas
propiedades mecanicas de las mezclas en las que se incorpora. Dado el
crecimiento demogréfico y la expansion urbana en zonas rurales de Huanuco,
aparece la necesidad de desarrollar materiales constructivos que sean tanto
accesibles como econémicos, tengan un menor impacto ambiental y ofrezcan
un rendimiento estructural 6ptimo.

Con el fin de proponer al polvo de concreto reciclado como una
alternativa novedosa para la construccion, el presente estudio tiene como
objetivo evaluar cdmo su incorporacion afecta la capacidad de compresion de
bloques de tierra compactada en Churubamba. Se espera que la inclusion de
este agregado fino no solo mejore las cualidades mecéanicas de los bloques
mientras promueve el avance de practicas constructivas mas sostenibles y
acorde a las necesidades de las comunidades locales. La propuesta de utilizar
bloques de tierra comprimida como un material alternativo en esta region
responde a la creciente preocupacion por el empleo eficiente de recursos
naturales y manejo adecuado de desperdicios en el sector constructivo.

El enfoque cuantitativo adoptado en esta investigacion, junto con el
disefio cuasiexperimental, permite realizar un andlisis riguroso de los efectos
del polvo de hormigén reciclado en la capacidad de compresion de los
blogues. Las muestras se seleccionaron mediante un muestreo no
probabilistico, lo que permitié obtener datos relevantes que fueron analizados
con herramientas estadisticas apropiadas. Los datos iniciales del analisis
demostraron un aumento significativo en la capacidad de los bloques para
soportar compresion que incorporaron polvo de hormigdn reciclado,
alcanzando una resistencia promedio de 74,00 kg/cm2, en comparacion con

los 71,18 kg/cm2 de los bloques sin adicién de polvo.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En diversas areas internacionales, el sector de la edificacion se ha
convertido en una con el mayor indice de contaminacion ambiental debido a
la elevada demanda de los recursos naturales que involucra su produccion.
En paises como Japdén, Estados Unidos y Alemania se estan abarcando
conceptos como los de reciclaje y reutilizacion de forma ya no empirica sino,
por el contrario, practica ya que, sus indices de contaminacion alcanzan
niveles criticos afio tras afio, por ello se ha optado por la reutilizacion de
hormigon reciclado obtenido mediante esfuerzos fisicos ya que estos no
demandan impactos negativos sobre el medio ambiente, al reutilizar este
producto en unidades de albafiileria alternativos se aporta a mejorar sus
propiedades mecéanicas y esta a su vez se alinea hacia la tendencia de
construccion sostenible y economia circular.

En América la gestibn de residuos solidos representa un estado
alarmante debido a que no se tienen normativas claras y estrictas de como
gestionar lo mencionado anteriormente, la finalidad del reciclaje es la
reutilizacion e integracién de estos residuos en nuevos procesos constructivos
en paises como Chile y Brasil ya se estan enfocando en solucionar este
desafio. Los BTC han ido ganando popularidad como una alternativa en
unidad de albafiileria sostenible sobre todo en regiones rurales, sin embargo,
aumentar la resistencia mecanica de estas sigue siendo un desafio para lograr
su aceptacion y produccion a mayor escala, sus ventajas de bajo costo de
fabricacion y su huella ambiental motivan a la busqueda de soluciones para
este problema.

En nuestro territorio la industria de la construccion demanda una parte
importante en la economia de pais, sin embargo, en ciudades como Lima y
Arequipa la gestion de residuos solidos que se maneja no es la adecuada por
lo que gran parte de estos restos acaban en vertederos o lugares no
autorizados. El uso del BTC se ha venido promoviendo en regiones andinas
ya que, su accesibilidad y costo permiten su produccién, sin embargo, aun se

mantiene la limitante de aumentar su resistencia a la compresion, para que
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esta unidad pueda cumplir con los estandares constructivos que exige la
norma, ya que el Peru es considerado un pais sismico.

La investigacion se centra en el uso del polvo agregado fino proveniente
del hormigdn reciclado como una estrategia para mejorar la capacidad de
compresion de los bloques de tierra compactada en Churubamba. Es
importante destacar que el bloque de tierra comprimida no es un material de
construccion tradicionalmente utilizado en esta localidad, lo que subraya la
necesidad de explorar alternativas innovadoras para fortalecer su desempefio
estructural.

Churubamba, ubicada en la provincia de Huanuco en Perd, se
caracteriza por su entorno montafioso y su rica historia cultural. A pesar de
que el blogue de tierra comprimida no es comun en esta area, la comunidad
enfrenta desafios en términos de disponibilidad de materiales de construccion
tradicionales y asequibles. En este contexto, el uso del polvo agregado fino
del hormigon reciclado se presenta como una alternativa innovadora para
optimizar las caracteristicas mecanicas de los bloques de tierra compactada.

El polvo de agregado fino del hormigdn reciclado se afiadira a la mezcla
de tierra compactada en diferentes porcentajes, especificamente del 10%,
20% y 30% en relacion con la cantidad de arena fina utilizada. Esta variacion
permitird analizar el impacto del contenido de polvo reciclado en la capacidad
de compresion de los bloques y determinar la proporcién éptima para mejorar
su desempefio.

La investigacion se desarrollard mediante ensayos de compresion en
blogues de tierra comprimida elaborados con diversas proporciones de polvo
de agregado fino de hormigén reciclado. Se medira la capacidad de
compresion de cada muestra para determinar cémo influye la adicién de este
material reciclado en su resistencia estructural.

En resumen, la investigacion busca abordar un problema relevante en
Churubamba, Huanuco, proponiendo una solucion innovadora para fortalecer
los bloques de tierra comprimida mediante el uso de polvo agregado fino de

hormigon reciclado.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es el efecto de la adicion de polvo de concreto reciclado en
la resistencia a la compresion de los blogues de tierra comprimida,
Churubamba-Huénuco - 2024?

1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO

¢, Cudl es el impacto en la resistencia a la compresion de los
bloques de tierra comprimida al agregar un 10% de polvo de concreto
reciclado en relacion al peso seco de la arena fina?

¢, Cudl es el impacto en la resistencia a la compresion de los
bloques de tierra comprimida al agregar un 20% de polvo de concreto
reciclado en relacion al peso seco de la arena fina?

¢Cuél es el impacto en la resistencia a la compresion de los
bloques de tierra comprimida al agregar un 30% de polvo de concreto
reciclado en relacion al peso seco de la arena fina?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la adicién de polvo de hormigén reciclado
en la resistencia a la compresion de los bloques de tierra comprimida,
Churubamba - Huéanuco - 2024.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el impacto en la resistencia a la compresion de los
bloques de tierra comprimida al agregar un 10% de polvo de hormigén
reciclado en relacion al peso seco de la arena fina.

Determinar el impacto en la resistencia a la compresion de los
bloques de tierra comprimida al agregar un 20% de polvo de hormigén
reciclado en relacion al peso seco de la arena fina.

Determinar el impacto en la resistencia a la compresion de los
bloques de tierra comprimida al agregar un 30% de polvo de hormigén
reciclado en relacion al peso seco de la arena fina.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
El objetivo de esta iniciativa de investigacién es mejorar las propiedades
mecanicas de bloques fabricados a partir de tierra compactada mediante la

adicion de polvo de hormigon reciclado en proporcion al peso del agregado
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fino. Esta innovacién tiene como objetivo fortalecer de manera considerable
las estructuras construidas con bloques de tierra comprimida, especialmente
en términos de su resistencia ante eventos sismicos. Ademas, esta practica
conlleva beneficios ambientales significativos al promover la reutilizacion de
materiales de construccion previamente descartados, reduciendo asi la
utilizacién intensiva de recursos naturales y la menor cantidad de desperdicios
resultantes.
1.4.1 JUSTIFICACION PRACTICA
El uso de polvo de agregado fino proveniente de hormigon
reciclado como estrategia para incrementar la capacidad de compresion
en blogues de tierra compactada, se justifica en términos de
sostenibilidad medioambiental al mitigar la cantidad de detritos
depositados en vertederos, mitigando asi la contaminacién ambiental y
disminuyendo la huella de carbono asociada con la construccion. Esta
practica también fomenta la eficiencia en el uso de recursos al
reemplazar materias primas naturales con materiales reciclados, lo que
contribuye a la preservacion del entorno local y asegura la disponibilidad
a largo plazo de los materiales de construccion.
1.4.2 JUSTIFICACION TEORICA
La investigacion se sustenta en solidos principios geotécnicos y
estructurales, los cuales estan estrechamente vinculados con la
mecanica de suelos y la resistencia de materiales. Determinar la
capacidad de compresién cobra un papel esencial en disciplinas como
la ingenieria civil y la geotecnia, ya que permite valorar la extension de
carga de los bloques de tierra compactada y anticipar su respuesta frente
a diversas condiciones de carga. La evaluacion resulta indispensable
para garantizar la integridad y estabilidad de las construcciones hechas
con bloques de tierra compactada, especialmente en contextos donde
se advierte una resistencia mecanica optima, como en el disefio de
edificaciones o infraestructuras civiles.
1.4.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA
La investigacion se fundamenta en la imperativa necesidad de
desarrollar un método riguroso y preciso para analizar exhaustivamente

los efectos derivados de la inclusion de polvo de hormigon reciclado en

18



la capacidad de compresion de blogues de tierra compactada. Se
considera el ensayo de compresiéon como la principal metodologia, con
el fin de evaluar la capacidad de compresion de los bloques de tierra
compactada que integran diferentes proporciones de polvo de hormigén
reciclado respecto del peso del agregado fino.
1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
La prioridad de este analisis recae en los efectos directos percibidos en
la capacidad de compresion al incorporar polvo de hormigén reciclado en
blogues de tierra compactada. Sin embargo, la evaluacion completa de los
efectos a largo plazo, como la durabilidad y la resistencia a la degradacion con
el tiempo, representa un desafio. La introducciéon de polvo de hormigén
reciclado podria plantear consideraciones econdmicas y logisticas en
proyectos de construccion, y estas limitaciones podrian no ser completamente
abordadas en un entorno de investigacion de laboratorio.
1.6 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1 VIABILIDAD TEORICA
La argumentacion teorica del estudio se cimienta en un enfoque
cientifico confiable, especialmente en disciplinas como la ingenieria civil,
con un enfoque particular en aspectos relacionados con la resistencia de
materiales y los materiales de construccion. La existencia de
investigaciones previas sobre la inclusion de polvo de hormigoén reciclado
en los bloques de tierra comprimida contribuye significativamente a
respaldar y justificar el proyecto, aprovechando la literatura cientifica
existente. Ademas, la relevancia tedrica se fundamenta en la importancia
del tema para la industria de la construccion, considerando que aumentar
las capacidades mecanicas de los bloques de tierra compactada permite
propiciar el uso de este material de manera mas amplia en diversos
proyectos constructivos.
1.6.2 VIABILIDAD ECONOMICA
La evaluacion de la viabilidad econdémica implica verificar la
accesibilidad a los fondos requeridos para realizar la investigacion,
cubriendo los costos relacionados con materiales, equipamiento de
laboratorio, personal de investigacion y cualquier otro gasto asociado al

proyecto. En nuestro caso, contamos con los recursos econdmicos
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adecuados para llevar a cabo la investigacion centrada en el impacto de
la inclusion del polvo de hormigdén reciclado en la resistencia a la
compresion de bloques de tierra comprimida. Sin embargo, debido a los
costos significativos, no realizaremos otros ensayos adicionales.
1.6.3 VIABILIDAD TEMPORAL

Se ha elaborado un cronograma detallado para la ejecucion de la
investigacion, desde la fase de planificacion hasta la divulgacion de los
resultados. La evaluacion de la viabilidad del proyecto implica asegurar
que sea factible completarlo dentro de un periodo de tiempo adecuado.
Nos hemos asegurado de contar con personal debidamente capacitado
para llevar a cabo la investigacién dentro del plazo establecido, que es
de al menos 6 meses tal como se especifica en las normativas sobre la
obtencién de grados y titulos. Reconocemos la importancia de este

aspecto para cumplir con el cronograma propuesto.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Rayeesulhaq et al. (2024) los objetivos incluyen el desarrollo de
Bloques Compactados de Tierra Interconectada (ICEBs) utilizando
materiales provenientes de residuos de construccion y demolicibn como
una alternativa ecologica a los ladrillos cocidos y bloques de cemento.
Se pretende también evaluar el uso de aridos reciclados de hormigon
fino (FRCA) en lugar de arena de rio para reducir el impacto ambiental.
Ademas, se busca encontrar una mezcla o6ptima para la produccion de
ICEBs que sea resistente y respetuosa con el medio ambiente. Los
resultados del estudio involucraron el desarrollo de 40 mezclas
diferentes para la fabricacion de Blogues Compactados de Tierra
Interconectada (ICEBs), utilizando arena de rio y aridos reciclados de
hormigon fino (FRCA). Se encontrd que los ICEBs fabricados con ambos
materiales superaron la resistencia de ladrillos cocidos comunes,
alcanzando 13,72 MPa para arena de rio y 13,38 MPa para FRCA.
Ademas, mostraron una mejora del 70% en la absorcién de agua en
comparacion con los ladrillos cocidos y una conductividad térmica 14,3%
menor en el caso de los ICEBs con FRCA. Las conclusiones indican que
Bloques Interconectados de Tierra Compactada (ICEBs) producidos
utilizando saldos de construcciéon y demolicién, especialmente los que
contienen éridos reciclados de hormigén fino (FRCA), son una opcién
sostenible y mas efectiva que los ladrillos cocidos convencionales. La
utilizacién de FRCA en la produccion de ICEBs no Unicamente minimiza
el efecto ambiental, sino que también apoya la gestion adecuada de los
residuos de construccion.

Bogas et al. (2023) el proposito fue investigar la fabricacion y las
singularidades mecanicas de los bloques de tierra comprimida (BTC)
estabilizados con cemento reciclado activado térmicamente (RC), como
una opcion mas ecolégica en comparacién con el Cemento Portland

Ordinario (OPC). Ademas, se busca analizar la resistencia mecéanica y
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las caracteristicas fisicas de los BTC estabilizados con RC bajo distintas
condiciones de humedad. Los resultados revelaron que el cemento
reciclado termoactivado (RC) posee una notable habilidad para
rehidratarse y estabilizar, lo que conlleva a una mejora significativa en la
resistencia mecanica de los bloques de tierra comprimida (BTC). Tras la
estabilizacion con RC, la resistencia mecanica se duplicd, cumpliendo
los nuevos blogues ecoeficientes con los estandares normativos
establecidos. Ademas, se observo que la resistencia mecanica apenas
se vio afectada incluso con un reemplazo del 50% de cemento Portland
ordinario (OPC) por RC. Las conclusiones destacan el gran potencial del
cemento reciclado termoactivado (RC) como una alternativa eco
eficiente al cemento Portland ordinario (OPC) en el proceso de
estabilizacion del suelo. Ademas, se resalta que los bloques de tierra
comprimida (BTC) estabilizados con RC representan una opcion viable
y sostenible para proyectos de construccion.

Latha et al. (2023) los objetivos del estudio son explorar la viabilidad
de afnadir fibras de sisal tratadas con NaOH en los Blogues
Compactados de Tierra Estabilizada (CSEB) para potenciar sus
propiedades mecanicas. Se busca evaluar las fibras de sisal como una
opciébn econémica para mejorar la capacidad de compresion de los
CSEB producidos con suelo rojo de Auroville, India. Ademas, se
pretende identificar la combinacion éptima de cemento y fibras de sisal
para maximizar la resistencia a la compresion de los CSEB. Se evidenci6
que la incorporacion de fibras de sisal procesadas con NaOH en los
Blogues Compactados de Tierra Estabilizada (CSEB) resulté en un
incremento de su resistencia fisica. Las pruebas de compresion y flexién
demostraron un aumento significativo en la resistencia a la compresién
de los CSEB con la adicion tanto de cemento como de fibras de sisal. Se
determind que la mezcla Optima para obtener un mejor rendimiento en
términos de resistencia a la compresion consiste en un 10% de cemento
y un 1% de fibra de sisal. Las conclusiones resaltan que la inclusién de
fibras de sisal tratadas con NaOH es una estrategia viable y econémica
para fortalecer la resistencia a la compresion de los Bloques

Compactados de Tierra Estabilizada (CSEB). Se destaca que la
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combinacion ideal de un 10% de cemento y un 1% de fibra de sisal
representa una solucion prometedora para abordar el problema de la
vivienda en paises en desarrollo, permitiendo la construccion de hogares
accesibles y duraderos mediante el uso de CSEB.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Cabrera y Tello (2024) el estudio tiene como objetivos analizar el
impacto del cemento y las fibras naturales en la resistencia mecanica,
tanto a la compresion como a la flexién, de los Bloques de Tierra
Comprimida (BTC). También busca determinar la dosificacion ideal de
cemento y fibras naturales para obtener un BTC con propiedades
mecanicas adecuadas y comparar el comportamiento mecanico entre los
BTC reforzados y aquellos sin refuerzo. Los resultados revelaron que la
inclusion de cemento y fibra natural conlleva a un notable aumento en la
resistencia mecanica de los Bloques de Tierra Comprimida (BTC). Se
observé un incremento de hasta el 100% en la resistencia a la
compresion y de hasta el 50% en la resistencia a la flexién con la adicion
de estos materiales. Ademas, se determiné que la dosificacion optima
de cemento y fibra natural varia segun el tipo de suelo y las propiedades
mecanicas deseadas. Las conclusiones destacan que los Bloques de
Tierra Comprimida (BTC) fortalecidos con cemento y fibra natural
representan una opcién factible para la edificacion de muros y
estructuras de baja altura. Se subraya que la inclusién de cemento y fibra
natural conlleva a una mejora sustancial en la resistencia mecanica del
BTC. Ademas, se enfatiza que la proporcion ideal de cemento y fibra
natural debe ser determinada experimentalmente para cada tipo de
suelo.

Paredes (2022) el objetivo principal de esta investigacion es
analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los Bloques de Tierra
Comprimida (BTC) elaborados con suelo extraido de distintas canteras
ubicadas en el distrito de Tacabamba. El estudio tiene como objetivo
verificar si dichos bloques cumplen con los requisitos de resistencia a la
compresion establecidos por la norma E.080 del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (MVCS) del Peru. Los resultados obtenidos

indican que la resistencia a la compresion promedio de los Bloques de
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Tierra Comprimida (BTC) fabricados con los suelos de las canteras
Succhapampa, Cumpampa y La Laguna fue de 17.31, 17.35 y 17.30
kg/cmz, respectivamente. Se concluye que estos bloques satisfacen los
estandares establecidos por la norma E.080 del Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento (MVCS) y la norma UNE 41410:2008,
aungue no logran cumplir con los criterios mas estrictos de la norma
E.070 del mismo organismo. Ademas, el analisis arrojé que la densidad
aparente promedio de los BTC fue de 1.85 g/cm3, mientras que el
promedio de absorcion de agua se situ6 en 14.5%. Las conclusiones de
este trabajo destacan que los Bloques de Tierra Comprimida (BTC)
fabricados con suelos provenientes de las canteras de Succhapampa,
Cumpampa y La Laguna representan una solucion practica para la
construccion de muros no portantes en proyectos de albafiileria. Se
recomienda realizar investigaciones adicionales que permitan analizar la
durabilidad de estos bloques frente a condiciones climaticas adversas.
Asimismo, se sugiere optimizar las proporciones de los componentes
empleados en la fabricacion de los BTC para incrementar su resistencia
a la compresion y lograr que cumplan con los requisitos exigidos por la
norma E.070 del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
(MVCS).

Sernaqué (2020), en su investigacion los objetivos del estudio son
examinar la viabilidad técnica de producir Bloques de Tierra Comprimida
(BTC) con la incorporacion de Residuos de Construccion y Demolicion
(RCD). Se busca determinar la proporcién éptima de RCD para obtener
un BTC con caracteristicas mecanicas y fisicas adecuadas. Ademas, se
pretende contrastar el desempefio mecénico y fisico del BTC con RCD
con aquellos BTC que no contienen refuerzo. Los resultados indican que
la inclusion de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) hasta un
20% no causa un impacto significativo en la resistencia mecanica de los
Bloques de Tierra Comprimida (BTC). La resistencia a la compresion del
BTC con un 20% de RCD fue de 3.5 MPa, comparada con los 3.8 MPa
del BTC sin refuerzo. La densidad del BTC con un 20% de RCD fue de
1.8 g/lcm?, en contraste con los 1.6 g/cm? del BTC sin refuerzo. En cuanto

a la absorcion de agua, el BTC con un 20% de RCD presentd una
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absorcién del 15%, mientras que el BTC sin refuerzo fue del 12%. Las
conclusiones destacan que es viable fabricar Blogues de Tierra
Comprimida (BTC) con la inclusion de Residuos de Construccion y
Demolicibn (RCD) hasta un 20% sin que esto afecte de manera
significativa sus propiedades mecanicas. Se resalta que el BTC con RCD
representa una opcion practica para la construccion de muros no
portantes en la ciudad de Piura. Ademas, se enfatiza que la
incorporacion de RCD en el BTC contribuye a la reduccién de la cantidad
de desechos de construccion y demolicion que se depositan en los
vertederos.

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Las variables involucradas como polvo de hormigén reciclado y la
resistencia a la compresion de los bloques de tierra compactada no
estaban ligadas dentro de estudios locales que pude encontrar.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDA (BTC)

Conocidos como bloques de tierra estabilizada, los bloques de
tierra comprimida son materiales de construccidn que se obtienen
comprimiendo una mezcla de tierra, limo, arcilla y arena. Su estabilidad
y resistencia pueden ser mejoradas mediante el uso de estabilizadores
como cemento, cal o aditivos quimicos. (Momp¢, 2015).

Fabricados con suelo crudo, los BTC son bloques que representan
una alternativa al ladrillo habitual, en los que la compresion permite unir
las particulas de sus componentes (Mejia, 2018). Este ladrillo sin cocer,
con dimensiones de 29 cm x 14.5 cm x 9.5 cm, es adecuado para la
construccion de muros portantes, asi como de arcos, bovedas y clpulas
(Hernandez, 2026).

Los BTC son bloques realizados con tierra cruda moldeados en
forma de ladrillo, sometidos a un proceso de compresion que facilita la
union mas efectiva de las particulas que los conforman (Medina, 2021).

Estos bloques pueden ser soélidos, con perforaciones o ligeros, y
pueden reforzarse para su uso en proyectos estructurales y

arquitectonicos (Arteaga et al,2011, Macias, 2017).
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Estas unidades de construccion ofrecen numerosas ventajas. Son
asequibles y respetuosas con el medio ambiente al emplear materiales
naturales y locales. Ademas, destacan por su notable resistencia y
durabilidad, lo que las convierte en una opcién versatil para una variedad
de proyectos constructivos. Asimismo, son eficaces en la regulaciéon de

la humedad y la temperatura dentro de las edificaciones donde se utilizan

(Canola et al., 2018).

Figura 1
Bloques de tierra comprimida

Nota. Bloques de tierra comprimida. Fuente: (Tecnologias Sustentables, 2020)

Durante su elaboracién, se mezcla la tierra cruda con los
estabilizadores elegidos hasta obtener una mezcla uniforme. Luego, esta
mezcla se vierte en moldes y se comprime utilizando una prensa
hidraulica o mecénica para eliminar los espacios de aire entre las
particulas, lo que aumenta la resistencia de los bloques. Este proceso
asegura una integracion efectiva de la tierra cruda con los
estabilizadores, mejorando asi las caracteristicas mecéanicas de los
blogues y garantizando que cumplan con los estandares de calidad y
resistencia requeridos en la construccion (Shantanu et al., 2023).

2.2.2 ELABORACION DEL BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDA

Los bloques comprimidos suelo cemento se fabrican utilizando una
mezcla de suelo, cemento y agua. El suelo, componente principal, aporta
la mayor parte del volumen, mientras que el cemento actia como
aglutinante, proporcionando cohesién y resistencia. La proporcion de
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estos componentes puede variar dependiendo de las caracteristicas del
suelo y los requisitos especificos de resistencia. Generalmente, se utiliza
una proporcion de cemento que oscila entre el 5% y el 10% del peso del
suelo. La adiciébn de agua es crucial para activar las propiedades
cementantes del cemento, facilitando su hidratacion y la posterior
formacion de un material solido y resistente (Mompé, 2015).

El proceso de fabricacion de bloques comprimidos suelo cemento
incluye varias etapas criticas que garantizan la calidad y durabilidad del
producto final. Inicialmente, se realiza una seleccion y preparacion del
suelo, eliminando impurezas y asegurando una granulometria adecuada.
Posteriormente, se mezcla el suelo con el cemento en las proporciones
definidas y se afiade agua para obtener una masa homogénea. Esta
mezcla se introduce en una prensa mecanica, donde se somete a un
proceso de compresion que compacta los materiales y elimina vacios,
formando bloques de alta densidad. Finalmente, los bloques recién
formados se curan durante un periodo determinado, generalmente de 7
a 28 dias, permitiendo que el cemento complete su proceso de
hidratacion y desarrolle su maxima resistencia (Cafiola et al., 2018).

Debido a sus cualidades mecénicas, los blogues de suelo-cemento
comprimidos se pueden utilizar en una variedad de aplicaciones de
construccion. Su resistencia a la compresion es uno de los parametros
mas importantes y puede ser comparable a la de los ladrillos
convencionales, dependiendo de la calidad del suelo y la cantidad de
cemento utilizada. Ademas, estos blogues exhiben una buena
durabilidad, resistencia a la intemperie y estabilidad dimensional, lo que
los convierte en una opcion viable para construcciones tanto en climas
hamedos como secos (Bogas et al., 2023).

2.2.3 CARACTERISTICAS DEL BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDA

Aranda Jiménez y Garcia lzaguirre (2016), hacen las siguientes
descripciones sobre los BTC:

e Forma de caja.

e Pueden ser llenados completamente o tener huecos o vacios.

e Aspecto color marron, o segun el tipo de arcilla.

e No precisa coccion.
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e Se pretende que sea de material reutilizable.
2.2.4 TIPOS DE MAQUINARIAS PARA ELABORAR EL BLOQUE DE
TIERRA COMPRIMIDA

Hay diversos tipos de maquinas, entre manuales, semiindustriales,
y completamente industriales (Medina, 2021).

e Maquinaria Manual: Se emplea comunmente la CINVA RAM,
una maquina disefiada por el Ingeniero Raul Ramirez en la
década de 1950, que utiliza Unicamente la fuerza manual del
operador para compactar el bloque mediante una palanca.
Estas maquinas pueden ser adquiridas comercialmente o
incluso fabricadas de manera artesanal (Medina, 2021).

e Maquinas semiindustriales o completamente industriales:
Estas maquinas estan disponibles en una amplia variedad de
tamafios, capacidades de produccion, moldes vy
funcionalidades, como sistemas auto recargables. Estan
disefiadas para la fabricacion en masa, convirtiéndose en un
medio eficiente para sustento econdémico. Se producen en
diversos paises como Estados Unidos, Brasil, China, Italia,
entre otros (Medina, 2021).

2.2.5 HORMIGON RECICLADO

El hormigon reciclado es un material que se produce reutilizando
hormigon viejo, ya sea como material estructural o como sobrante de la
construccion y demolicién de edificaciones. El uso de hormigon reciclado
ofrece diversas ventajas significativas. En primer lugar, contribuye a la
reduccion del consumo de recursos naturales al emplear menos
agregados naturales, como arena y grava, en comparacion con el
hormigén convencional. Ademas, ayuda a disminuir la cantidad de
residuos generados por la construccion, ya que parte del hormigén
utilizado previamente se recicla en lugar de ser enviado a vertederos.
Por ultimo, la produccion de hormigoén reciclado resulta en una menor
emision de CO2 en comparacion con la produccion de hormigon
convencional, lo que contribuye a mitigar el impacto ambiental asociado

con la industria de la construccion (Ma et al., 2023).
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En términos generales, el hormigon reciclado exhibe propiedades
mecanicas que, comparadas con el hormigon tradicional con agregado
natural, suelen mostrar una resistencia a la compresion similar o
ligeramente inferior, una resistencia a la traccién menor, y un médulo de
elasticidad también reducido. Sin embargo, su durabilidad puede estar
comprometida debido a su susceptibilidad a fendmenos como la
carbonatacion y la penetracion de cloruros, sobre todo si no se lleva a
cabo un proceso de produccién adecuado (Leemann et al., 2023).

2.2.6 POLVO DE HORMIGON RECICLADO

El polvo de hormigdn reciclado se obtiene principalmente de la
trituracion del hormigon reciclado. Este polvo esta compuesto por
particulas finas de cemento, arena, agregado fino y posiblemente otros
aditivos presentes en el hormigon original. El polvo de hormigon
reciclado generalmente tiene propiedades fisicas y quimicas similares al
cemento Portland utilizado en la produccion de hormigdn convencional.
Sin embargo, debido a su composicién y proceso de trituracion, el polvo
de hormigon reciclado puede tener una distribucion granulométrica
diferente y contener una mayor cantidad de impurezas que el cemento
Portland estandar (Mao et al., 2023).

Aunque el polvo de hormigén reciclado puede tener propiedades
diferentes al cemento Portland, se puede utilizar como un sustituto
parcial del cemento en la produccién de hormigon reciclado. También
puede ser empleado en otras aplicaciones como relleno en la
construccion de carreteras, material de relleno para proyectos de
paisajismo, o en la fabricacion de bloques de hormigdn no estructurales
(Mao et al., 2023).

2.2.7 NORMATIVA PARA LA PRODUCCION Y EDIFICACION CON
BTC

En Africa, el proceso de seleccion, requisitos, ensayos, fabricacion
y construccion de Bloques de Tierra Comprimida (BTC) se regula
mediante normas técnicas especificas, como la ASR6704 para los
requisitos de BTC, la ARS683 para las pruebas necesarias y la ARS682
que aborda el estado del arte en construccion. En Espafia, la norma UNE

41410, que actua como guia para la produccion, disefo y construccion
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de BTC, resulta relevante por sus similitudes con la normativa peruana.
Sin embargo, en Perl no existe una normativa especifica para BTC, por
lo que se utilizara como referencia la norma E.080 del MVCS (Alvarez,
2018).

2.2.8 RESISTENCIA A LA COMPRESION EN BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA NTC 5324

La resistencia a la compresion indica la habilidad de un material
para oponer resistencia a fuerzas que tienden a someter su volumen o
comprimirlo. Esta cualidad mecénica es esencial para evaluar la
capacidad de un material de soportar cargas compresivas, siendo
especialmente relevante en materiales de construccion como el
hormigon y la mamposteria. Para asegurar bloques de tierra comprimida
que cumplan con rigurosos estandares de resistencia y calidad, es
fundamental cumplir con las normativas establecidas, segun lo prescribe
el estatuto colombiano NTC 5324 para bloques de suelo cemento, y
realizar pruebas exhaustivas para evaluar su rendimiento (NTC 5324,
2005).

2.2.9 METODO DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTC 5324

En lo que respecta a la norma colombiana nos menciona las
dimensiones mas habituales para bloques de tierra comprimida que son
14 cm de espesor, 9,5 cm de altura 'y 29,5 cm de longitud, o bien 22 cm
de espesor, 9,5 cm de altura y 22 cm de longitud (NTC 5324, 2005).

En la preparacion de los especimenes, se eligen al azar tres
bloques de cada tipo y clase para ser ensayados. Luego, se
acondicionan las superficies eliminando protuberancias y alisando las
zonas de contacto con el mortero. Posteriormente, los bloques se
sumergen en agua durante 24 horas, a excepcion de aquellos destinados
al ensayo de absorcion inicial (NTC 5324, 2005).

En la preparacion del montaje, se inicia colocando un bloque sobre
la platina inferior de la maquina de compresion, seguido por la aplicaciéon
de una capa de mortero de cemento sobre la superficie superior del
bloque. Luego, se posiciona la platina superior sobre el mortero y se

centra el bloque adecuadamente antes de asegurar la platina superior
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en su lugar. Durante la realizacion del ensayo, se aplica una carga axial

de manera constante a una velocidad de 2.4 kN por minuto al bloque. Se

registra la carga maxima en la cual el bloque experimenta su fallo.

Ademas, se mide y registra la deformacion del bloque en el momento

exacto de su fallo (NTC 5324, 2005).

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Absorcion: Refiere al proceso mediante el cual un material toma o
incorpora una sustancia en su estructura interna o superficie. Este proceso
puede ocurrir en diferentes contextos y puede implicar la absorcion de
liquidos, gases, o sustancias disueltas en un medio (Mate y Vazquez, 2012).

Abrasion: La abrasion se refiere al proceso de desgaste o deterioro que
ocurre cuando dos superficies entran en contacto y se mueven una contra la
otra, causando la remocién gradual de material de una o ambas superficies
(Cervera y Blanco, 2002).

Arcilla: La arcilla es un material natural compuesto principalmente de
particulas finas de minerales, especialmente silicatos de aluminio hidratados,
que presentan una gran plasticidad cuando estan humedas y se vuelven
rigidas y duras al secarse o cocerse. Utilizada ampliamente en la obtencién
de ceramica, ladrillos y materiales de construccion, la arcilla se caracteriza por
su capacidad de moldearse facilmente y su cohesion, lo que la hace ideal para
diversas aplicaciones industriales y artesanales (Llorens y Pons, 2021).

Arena: La arena es un material granular compuesto por particulas de
roca y minerales finamente divididos, principalmente cuarzo, que varian en
tamafio desde 0.0625 hasta 2 milimetros de diametro. Es un componente
esencial en la fabricacién de hormigén, morteros y otros elementos utilizados
en la construccion debido a su capacidad para proporcionar resistencia y
durabilidad (Sanchez de Guzman, 2001).

Cemento: El cemento es un aglutinante hidraulico, generalmente en
forma de polvo fino, compuesto principalmente de compuestos de calcio como
el silicato y aluminato de calcio. Al mezclarse con agua, forma una pasta que
se endurece y se solidifica debido a reacciones quimicas, un proceso conocido
como fraguado y endurecimiento. Este material es fundamental en la

fabricacion de hormigdn y mortero, proporcionando la cohesion y resistencia
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necesarias para la construccion de estructuras duraderas (Sanchez de
Guzman, 2001).

Compactacion: La compactacion es el proceso de reducir el volumen
de un material mediante la aplicacion de fuerza mecénica. Este proceso se
utiliza comdnmente en la construccion y la ingenieria civil para mejorar las
propiedades de materiales como el suelo, el asfalto o el hormigdn (Hoz
Onrubia et al., 2003).

Cribado: El cribado es un proceso mecanico que se utiliza para separar
particulas de diferentes tamafos en una mezcla (Ramirez, 2020).

Deformaciones: Las deformaciones se refieren a cambios en la forma
o la estructura de un material, objeto o sistema bajo la influencia de fuerzas
externas. Estas fuerzas pueden ser aplicadas de manera estética o dinamica,
y pueden resultar en diferentes tipos de deformaciones, como el estiramiento,
la compresidn, la flexion, la torsion o el corte (Lle6 y Lled, 2011).

Hidratacion: La hidratacion es un proceso quimico fundamental en el
gue una sustancia absorbe agua y se combina con ella, alterando su
estructura y propiedades. Este fendmeno es crucial en diversas aplicaciones,
como la hidratacién del cemento en la construccion, donde el agua reacciona
con los compuestos de calcio para formar productos que endurecen y
proporcionan resistencia al hormigdén (Sanchez de Guzman, 2001).

Limo: El limo es un sedimento clastico compuesto por particulas
minerales finamente divididas que tienen un tamafio intermedio entre la arcilla
y la arena, generalmente entre 0.002 y 0.0625 milimetros. Caracterizado por
su capacidad para retener agua y nutrientes, el limo se encuentra
comunmente en suelos fértiles y es crucial para la agricultura. Sin embargo,
en la construccion, su presencia puede ser problematica debido a su baja
estabilidad y tendencia a la expansién y contracciéon con cambios de humedad
(Llorens y Pons, 2021).

Prensa mecéanica para ensayo de compresion: La prensa mecanica
es un dispositivo especializado utilizado para aplicar fuerzas controladas a
materiales con el fin de evaluar su resistencia a la compresion. Esta maquina,
esencial en laboratorios de ensayo de materiales y en la industria, permite
medir la destreza de un material para soportar cargas sin deformarse o

romperse. Este equipo es fundamental para asegurar la calidad y seguridad
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de materiales como hormigon, ladrillos y compuestos diversos (Sanchez de
Guzman, 2001).

Triturado: El triturado es un proceso mecanico mediante el cual se
reduce el tamafio de un material sélido, ya sea para su posterior uso,
procesamiento o eliminacion. Durante el proceso de triturado, el material se
somete a fuerzas mecanicas intensas, como compresion, impacto o corte, con
el fin de reducir su tamafio a particulas mas pequefias (Montejo Fonseca et
al., 2019).

Grava: La grava es un tipo de agregado pétreo que consiste en
fragmentos de roca de diferentes tamafios. Estos fragmentos pueden ser de
origen natural, como los que se encuentran en los lechos de rios o pueden ser
triturados y procesados a partir de rocas mas grandes (Solas y Giani, 2010).
2.4 HIPOTESIS

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

La adicibn de polvo de concreto reciclado tiene un efecto
significativo en la resistencia a la compresién de los bloques de tierra

comprimida, Churubamba - Huanuco - 2024.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

La adicion de un 10% de polvo de concreto reciclado en relacion al
peso seco de la arena fina, tiene un impacto significativo en la resistencia

a la compresién del blogue de tierra comprimida.

La adicion de un 20% de polvo de concreto reciclado en relacion al
peso seco de la arena fina, tiene un impacto significativo en la resistencia

a la compresién del blogue de tierra comprimida.

La adicién de un 30% de polvo de concreto reciclado en relacion al
peso seco de la arena fina, tiene un impacto significativo en la resistencia

a la compresion del blogue de tierra comprimida.

2.5 VARIABLES

2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE

Resistencia a la compresion del bloque de tierra comprimida.

2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Polvo de concreto reciclado.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DE £ DEFINICION
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
El polvo de hormigén reciclado Adicion de 10% de polvo de
se obtiene principalmente de la hormigén  reciclado en
trituracion del hormigén relacion al peso seco de la
reciclado. Este polvo esta arena fina en los bloques de
compuesto por particulas finas El olvo de tierra comprimida.
de cemento, arena, agregado hormi pén Adicién de 20% de polvo de
VARIABLE fino y posiblemente otros aditivos mig hormigén reciclado en
) .- reciclado se 3
INDEPENDIENTE: presentes en el hormigén L . relaciéon al peso seco de la . .
7 =7 adicionara con . Kilos (Kg) Ficha de campo.
Polvo de concreto original. El polvo de hormigén relacion al peso arena fina en los bloques de

reciclado

VARIABLE
DEPENDIENTE:
Resistencia a la
compresion del
bloque de tierra
comprimida.

reciclado generalmente tiene
propiedades fisicas y quimicas
similares al cemento Portland
utilizado en la produccion de
hormigén convencional (Mao et
al., 2023).

La resistencia a la compresion
indica la habilidad de un material
para resistir fuerzas que tienden
a reducir su volumen o
comprimirlo.  Para  asegurar
bloques de tierra comprimida
gque cumplan con rigurosos
estandares de resistencia y
calidad, es fundamental cumplir
con las normativas establecidas,
segln lo prescribe la norma
colombiana NTC 5324 para
bloques de suelo cemento, y
realizar pruebas exhaustivas
para evaluar su rendimiento
(NTC 5324, 2005).

seco de la arena
fina.

Este valor se
obtendra en
laboratorio para lo
cual se empleara
la  maquina de
ensayo de
compresion.

tierra comprimida.

Adicion de 30% de polvo de
hormigobn  reciclado en
relacion al peso seco de la
arena fina en los bloques de
tierra comprimida.

La resistencia a la
compresion del bloque de
tierra  comprimida  con
adicion de 10% de polvo de
hormigén reciclado.

La resistencia a la
compresion del bloque de
tierra  comprimida  con
adicion de 20% de polvo de
hormigén reciclado.

La resistencia a la
compresion del bloque de
tierra  comprimida con
adicion de 30% de polvo de
hormigén reciclado.

Resistencia a la
compresion
(kg/cm2)

Ficha de
laboratorio del
ensayo.
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion aplicada se distingue por su orientacion hacia la
solucién de problemas practicos y la generacion de conocimientos especificos
con aplicaciones directas para enfrentar desafios hormigén del mundo real.
En contraste con la investigacion pura o basica, cuyo objetivo principal es
ampliar el conocimiento tedrico sin necesariamente buscar una aplicacion
inmediata, la investigacion aplicada adopta un enfoque mas practico y
orientado hacia la accién (Zapata y Lombana, 2023).

En nuestra investigacion, nos centramos en examinar como el uso de
polvo de hormigdn reciclado afecto la capacidad de compresion de los bloques
de tierra compactada.

3.1.1 ENFOQUE

El enfoque cuantitativo de investigacion se distingue por su
utilizacion de datos numéricos y cuantificables para comprender,
describir y explicar fenbmenos, patrones o relaciones en un contexto
especifico. Se destaca por su fuerte énfasis en la medicién y la
objetividad, y suele emplearse para investigar preguntas que pueden ser
evaluadas y expresadas en términos numéricos (Naupas, 2014).

Los datos examinados comprendieron mediciones numéricas a la
capacidad de compresion, obtenidas mediante los ensayos de
laboratorio realizados en los bloques que contenian polvo derivado de
hormigon reciclado. Del mismo modo, la investigacion tuvo como
propésito analizar cdmo el polvo de hormigdén reciclado afecto la
resistencia a la compresion de los bloques de tierra comprimida.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

El principal objetivo de una investigacion de nivel explicativo es
analizar las relaciones causales entre las variables investigadas. A
diferencia de las investigaciones descriptivas, que se centran en
caracterizar y describir fendmenos, y de las investigaciones
exploratorias, que buscan comprender conceptos poco conocidos, la

investigacion explicativa se enfoca en explicar las razones y los
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mecanismos detrds de la ocurrencia de ciertos fenomenos o las
relaciones entre variables (Hernandez, 2018).

El propésito de este estudio fue evaluar de qué manera la inclusion
de diferentes cantidades de polvo de hormigdn reciclado impact6 en la
resistencia a la compresion de los BTC.

3.1.3 DISENO

Los disefos cuasiexperimentales fusionan elementos de disefos
experimentales y no experimentales. A diferencia de los disefios
experimentales convencionales, donde los investigadores tienen control
total sobre la asignacién de participantes a grupos y la manipulacién de
variables independientes, los disefios cuasiexperimentales presentan
limitaciones en la asignacion aleatoria de participantes a grupos y la
manipulacion completa de variables independientes. Estos disefios son
mas adecuados en situaciones donde realizar una manipulacién
experimental controlada total no es factible o ético (Hernandez, 2018).

En nuestro estudio, no se realizd una seleccion aleatoria de las
muestras. En su lugar, los grupos de estudio fueron establecidos

previamente antes de la ejecucion del experimento.

NA GR1............. X1 R1
NA GR2...... X2 R2
NA GR3............. X3 R3
NA GRA4........ e R4

Donde:

NA: No aleatorio

GR1, GR2 y GR3: Especimenes de bloque de tierra comprimido (BTC)
con adiciéon de polvo de hormigon reciclado en porcentajes de 10%, 20%
y 30 % en relacion al peso seco de la arena fina.

GR4: Bloques de tierra comprimida sin adicion de polvo de hormigon
reciclado.

X1, X2 y X3: Alteracién de la variable independiente (Adicién de polvo
de hormigon reciclado en porcentajes de 10%, 20% y 30 % en relacion

al peso seco de la arena fina).

36



R1, R2 y R3: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de
los bloques de tierra comprimida con adicion de 10%, 20% y 30 % de
polvo de hormigon reciclado en relacion al valor en seco de la arena fina.
R4: Resultados del ensayo resistencia a la compresion de las unidades
de tierra comprimida sin adicion de polvo de hormigon reciclado.
3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION

La poblacion se refiere al total de elementos, sujetos, casos o
unidades que poseen caracteristicas similares y constituyen el objeto
principal del andlisis. Este grupo de poblacion es el destinatario principal
de los resultados que se buscan generalizar a partir del andlisis
realizado. La naturaleza de la poblacién, ya sea finita o infinita, depende
del alcance y los objetivos especificos del estudio (Hernandez, 2018).

La poblacion estuvo conformada por 64 bloques de tierra
comprimida, donde algunos de estos bloques incluyeron la incorporacién
de polvo de hormigon reciclado, mientras que otros no lo contuvieron.
3.2.2 MUESTRA

Una muestra no probabilistica en investigacion se define como una
parte de la poblacién de interés que se elige sin emplear un método de
seleccion aleatoria. Esto significa que no todos los elementos o casos
tienen la misma oportunidad de ser incluidos en la muestra. A diferencia
de las muestras probabilisticas, donde cada elemento tiene una
probabilidad conocida y no nula de ser seleccionado, en las muestras no
probabilisticas la seleccion se realiza de forma no aleatoria y
generalmente se basa en criterios de conveniencia o especificos
(Hernandez, 2018).

La cantidad de las muestras se eligieron en base a la bibliografia
de Hernandez y Sampieri publicada el afio 2010, que a continuacion se

presenta:
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Tabla 1
Cantidad de muestras

TIPO DE ESTUDIO TAMANO MINIMO DE MUESTRA
Transeccional descriptivo o 30 casos por grupo o segmento del
correlacional universo

100 casos para el grupo o segmento mas
Encuesta a gran escala importante del universo y de 20 a 50

casos para grupos menos importantes
Casual 15 casos por variable independiente

Experimental o cuasiexperimental 15 por grupo

Nota. Cantidad de muestras segun tipo de estudio. Fuente: (Hernandez et al., 2006).

A continuacion, se describe cdémo se distribuiran las muestras para

llevar a cabo las comparaciones.

Tabla 2
Descripcién de las muestras
DESCRIPCION CANTIDAD DE MUESTRAS
Blogues patrén de tierra comprimida sin 16

adicion de polvo de hormigon reciclado.
Bloques de tierra comprimida con adicién 16
de 10% polvo de hormigdn reciclado en
relacion al valor en seco de la arena fina.
Bloques de tierra comprimida con adicion 16
de 20% polvo de hormigén reciclado en
relacion al valor en seco de la arena fina.
Bloques de tierra comprimida con adicién 16
de 30% polvo de hormigdn reciclado en
relacion al valor en seco de la arena fina.
TOTAL= 64

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Durante el proceso se empleo la observacion directa a modo de
método de recoleccién de datos, lo que permite obtener informacion
precisa sobre las variables en estudio. Ademas, se utilizan técnicas de
laboratorio cuando es necesario el uso de instalaciones especializadas
para obtener los datos. Se han fabricado bloques de tierra comprimida

con la afadidura de polvo de hormigén reciclado, utilizado como
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agregado fino, en diferentes proporciones en relacion al peso seco de la
arena fina.

Estas proporciones incluyen el 10%, 20% y 30% de polvo de
hormigon reciclado, con 16 muestras elaboradas para cada nivel de
adicion, ademas de las muestras patron sin este agregado fino.

Los bloques, con dimensiones de 22 cm x 22 cm x 9,5 cm, fueron
subyugados a pruebas de compresion, sumando un total de 16 muestras
por cada porcentaje de polvo afiadido. Todas las muestras fueron
debidamente identificadas y el proceso experimental se documenté

mediante fotografias para asegurar una mejor comprension.
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Figura 2
Se efectud el pesaje de la muestra asignada para el disefio
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Figura 3

Vibrado manual de los tamices
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Figura 4
Pesaje de las muestras de suelos retenidas en el tamiz
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Figura 6

Figura 7
Llenado de muestra a la cuchara de Casagrande
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Figura 8
Trazo de hendidura con el acanalador de bronce
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Figura 9
Gﬂolpes del suqlo con la Casagrande
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Figura 10
Pesaje de la muestra ensayada en la cuchara casa grande
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Figura 11
Pesaje de las muestras de casa
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Figura 12
Hormigén reciclado en porcentajes de 10%, 20% y 30% en sustitucion respecto del
agregado virgen
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Figura 13
Pesaje de las muestras elipsoides del suelo
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Figura 14
Pesajes de las muestras limite liquido y limite plastico
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Figura 15
Trituracién del hormigén reciclado
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Figura 16
Tamizaje del hormigon reciclado
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Figura 17
Pesaje del polvo de hormigén en un 10%
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Figura 18
I:esaje del polvo de hormigén en un 20%
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Figura 19
Pesaje del polvo de hormigén en un 30%
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Figura 20
Muestras de polvo de hormigon reciclado en los porcentajes del 10%, 20% y 30%

respecto al valor en seco del espécimen
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Figura 21
Tamizaje de la muestra de tierra
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Figura 22
Adicion de la tierra al trompo

Figura 23
Adicién de la muestra de polvo de hormigén en un 10%
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Figura 24
Adicion de la muestra de polvo de hormigon en un 20%

Figura 25
Adicién de la muestra de polvo de hormigéon en un 30%
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Figura 26
Adicion del agua a la mezcla

Figura 27
Retiro de la mezcla del trompo
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Figura 28
Adicién de la mezcla de tierra a la mag

Figura 29
Procedimiento de compresién del ladrillo

US” et R ‘Gm Fino vet Gouger, |
Recxuao Pak Memord n Resomene
A LA cOMMEsd te 1 BGUES v
TIERBA. COPRIOA, CUsRIBMA- MWD, ¢+ | Recaato PRA Memesd 1 Ressmoncn
5 o 4 A LA CONMESG be 99 BQyes or

Bt Ko Chrcuun 'blu:--" ‘ TIGRAR. CMPRUIIOA, CHORSBAIN - WAL g4+
Rosuss g

Pt Aeee Canoma Teams
Rosiss

53



Figura 30
Desmoldeo de los ladrillos comprimidos

Figura 31
Muestras de los ladrillos comprimidos
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Figura 32
Prueba de resistencia a la compresion en ladrillos de tierra estandar

Figura 33
Roturde las unidades BTC patron

)
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Figura 34
Prueba de resistencia a la compresion de ladrillos de tierra comprimida incorporando
un 10% de polvo de concreto

Figura 35
Ruptura de las unidades de tierra comprimida tras incorporar un 10% de polvo de
hormigén
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Figura 36
Analisis de capacidad a la compresion en ladrillos de tierra comprimida con la
incorporacion del 20% de polvo de hormigon
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Figura 37
Ruptura de los ladrillos de tierra comprimida al incorporar un 20% de polvo de
hormigén
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Figura 38
Evaluacion de la capacidad de compresion de los ladrillos de tierra comprimida con
un 30% de polvo de hormigén en la mezcla
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Figura 39

Rotura de los ladrillos de tierra comprimida con una adicion del 30% de polvo de
hormigén
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3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Se han incorporado tablas y graficos de frecuencias con el fin de
ilustrar los datos relativos a la resistencia a la compresién de los blogues
de tierra compactada, tanto con cémo sin adicion de polvo de hormigon
reciclado, con el objetivo de facilitar su interpretacion. Estos recursos
permiten organizar los valores de resistencia de forma clara,
visualizando la distribucion de los datos y permitiendo identificar
facilmente posibles valores atipicos y tendencias. Las representaciones
fueron generadas con el software Microsoft Excel, una herramienta
eficiente para la creacion y edicion de tablas y gréaficos, lo que simplifico
el andlisis de los datos obtenidos.
3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

El analisis e interpretacion de los datos en esta investigacion se
llevaron a cabo utilizando el software estadistico SPSS, que consintio
realizar una distincién detallada de las pruebas de la capacidad de
compresion de los bloques de tierra comprimida. Se aplicaron pruebas
paramétricas, como la t de Student, para evaluar las diferencias
significativas entre los bloques que incorporaron polvo de hormigon
reciclado y los que no. Ademas, se emplearon herramientas de calculo
como Microsoft Excel para organizar y graficar los resultados
experimentales, facilitando asi una interpretacion visual clara de los

incrementos en la resistencia a la compresion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

Se expone en el consecutivo apartado un examen de los datos de
resistencia a la compresion de las muestras recibidas mediante ensayos
realizados en el laboratorio de suelos y hormigon.

Analisis descriptivo de los datmenidos en laboratorio

Tabla 3
Resultado de datos de la resistencia a la compresion de los BTC patrén y de los BTC segun
disefio

Resistencia ala _ ) »
» Resistencia a la compresion de
Muestras compresion de los BTC o
i los BTC seglin disefio (Kg/cm?).
patrén (Kg/cm?).

M1 71,06 61,18
M 2 71,22 61,18
M3 71,32 61,18
M4 71,12 61,18
M5 71,19 61,18
M 6 71,23 61,18
M7 71,21 61,18
M8 71,23 61,18
M9 71,17 61,18
M 10 71,09 61,18
M 11 71,22 61,18
M 12 71,12 61,18
M 13 71,13 61,18
M 14 71,19 61,18
M 15 71,19 61,18
M 16 71,21 61,18

Interpretacion:

La tabla representa los valores de la capacidad de compresion para los
blogues de tierra compactada libre sin intervencion de polvo de hormigon
reciclado y para los bloques de tierra compactada segun la normativa
colombiana, el cual establece una resistencia maxima de 6 MPa o 61,18
Kg/cm? (NTC 5324, 2005).
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Figura 40
Comparacion de la capacidad de compresién de los BTC patrén (Kg/cm?) y la capacidad a
la compresion de los BTC segun disefio (Kg/cm?)

Resistencia a la compresion de los BTC patrén (Kg/cm2). y Resistencia a
la compresién de los BTC segun diseiio (Kg/cm2).

80,00 kg/Cm2
60,00 kg/Cm2
40,00 kg/Cm2
20,00 kg/Cm2

0,00 kg/Cm2
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8 M M M M M M M
10 11 12 13 14 15 16

Muestras

I Resistencia a la compresién de los BTC patrén (Kg/cm2).
B Resistencia a la compresion de los BTC segun disefio (Kg/cm2).

Interpretacion

En la figura se puede ver que el valor mas alto de capacidad de
compresion para los bloques de tierra compactada patron sin polvo de
hormigdén reciclado es de 71,32 Kg/cm?, y para los bloques de tierra
comprimida segun su disefio, la resistencia a la compresion es de 61,18
Kg/cmz

Tabla 4
Resultado de las medias para los datos de capacidad de compresién de los bloques patron
y los bloques segun disefio

Media Valor Unidades
Resist. a la compresidon de los bloques patron. 71,18 Kg/cm?
Resist. a la compresién de los bloques segun 61,18 Kg/cm?

disefo.

Interpretacion:

La tabla indica que la media de la capacidad de compresion de los
blogues de tierra compactada patron sin intervencién de polvo de hormigon
reciclado es de 71,18 Kg/cm2, mientras que la media de los blogues de tierra
compactada segun el disefio es de 61,18 Kg/cm2. Al hacer una comparacion
entre estos promedios, se concluye que los bloques patrén son mas

resistentes a la compresion que los bloques disefiados.
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Tabla 5
Resultado de datos de la capacidad de compresion de los BTC con adicion del 10% de
polvo de hormigén (Kg/cm?) y de los BTC patrén (Kg/cm?)

Resistencia a la compresion de
Muestras  los BTC con adicién del 10% de polvo
de hormigén (Kg/cm?).

Resistencia a la compresion
de los BTC patrén (Kg/cm?).

M1 72,17 71,06
M2 72,31 71,22
M3 72,18 71,32
M4 72,20 71,12
M5 72,30 71,19
M 6 72,30 71,23
M7 72,22 71,21
M8 72,22 71,23
M9 72,23 71,17
M 10 72,28 71,09
M 11 72,29 71,22
M 12 72,22 71,12
M 13 72,22 71,13
M 14 72,20 71,19
M 15 72,27 71,19
M 16 72,24 71,21

Interpretacion:
La tabla representa los resultados de capacidad de compresion para los
bloques de tierra compactada al adicionarle 10% de polvo de hormigdn y para

los bloques de tierra comprimida patron sin adicion de polvo de hormigén.
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Figura 41

Comparacion de la capacidad de compresion de los BTC con adicion del 10% de polvo de
hormigén (Kg/cm?) y de los BTC patron (Kg/cm?)

Resistencia a la compresion de los BTC con adicion del 10% de polvo de

concreto (Kg/cm2). y Resistencia a la compresién de los BTC patrén
(Kg/em2).

80,00 kg/Cm2
60,00 kg/Cm2
40,00 kg/Cm2
20,00 kg/Cm2

0,00 kg/Cm2
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MB M9 M M M M M M M
10 11 12 13 14 15 16

Muestras

B Resistencia a la compresién de los BTC con adicién del 10% de polvo de concreto (Kg/cm2).
B Resistencia a la compresion de los BTC patron (Kg/cm2).

Interpretacion

De la figura se observa que el valor mas alto obtenido para la resistencia
a la compresion de los BTC con la adicion del 10% de polvo de hormigén es
de 72,31 kg/cm?, mientras que el valor maximo alcanzado para la resistencia

a la compresion de los BTC patrén es de 71,32 kg/cm?.

Tabla 6
Resultado de las medias para los datos de resistencia a la compresion de los BTC con
adicién del 10% de polvo de hormigén (Kg/cm?) y de los BTC patrén (Kg/cm?)

Media Valor Unidades

Resist. a la compresion de los BTC con adicion 72,24 Kg/cm?
del 10% de polvo de hormigén.

Resist. a la compresién de los BTC patron. 71,18 Kg/cm?

Interpretacion:

La tabla presenta un cuadro comparativo de las resistencias a la
compresion promedio de los bloques de tierra comprimida (BTC) con y sin
adicion de polvo de hormigdn reciclado. Los resultados muestran que los BTC
con un 10% de adicion de polvo de hormigdn registraron una resistencia
promedio de 72,24 kg/cm2, en comparacion con los BTC patrén, que
obtuvieron una resistencia de 71,18 kg/cm?. Esta diferencia sugiere que la
adicion de polvo de hormigén reciclado contribuye a un aumento en la
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resistencia a la compresion de los bloques, aunque este incremento es

moderado.

Tabla 7
Resultado de datos de la resistencia a la compresion de los BTC con adicidn del 20% de
polvo de hormigén (Kg/cm?) y de los BTC patron (Kg/cm?)

Resistencia a la

MUeSHras compresion de los BTC con Resistencia a la compresion de
adicion del 20% de polvo de los BTC patron (Kg/cm?).
hormigon (Kg/cm?).
M1 73,34 71,06
M2 73,43 71,22
M3 73,42 71,32
M4 73,37 71,12
M5 73,45 71,19
M 6 73,36 71,23
M7 73,37 71,21
M 8 73,39 71,23
M9 73,45 71,17
M 10 73,38 71,09
M 11 73,44 71,22
M 12 73,40 71,12
M 13 73,41 71,13
M 14 73,46 71,19
M 15 73,42 71,19
M 16 73,38 71,21

Interpretacion

La tabla representa los resultados de capacidad de compresion para los
bloques de tierra compactado al adicionarle 20% de polvo de hormigon y para
los bloques de tierra compactado patron sin adicién de polvo de hormigén.
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Figura 42
Comparacion de la capacidad de compresion de los BTC con adicion del 20% de polvo de
hormigén (Kg/cm?) y de los BTC patron (Kg/cm?)

Resistencia a la compresion de los BTC con adicién del 20% de polvo de

concreto (Kg/cm2) y Resistencia a la compresién de los BTC patrén
(Kg/cm2)

80,00 kg/Cm2
60,00 kg/Cm2
40,00 kg/Cm2
20,00 kg/Cm2

0,00 kg/Cm2
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8 M M M M M M M
M0 11 12 13 14 15 16

Muestras

B Resistencia a la compresién de los BTC con adicion del 20% de polvo de concreto (Kg/cm2).
B Resistencia a la compresion de los BTC patron (Kg/cm2).

Interpretacion

De la figura se observa que el valor mas alto obtenido para la capacidad
de compresion de los BTC con la adicion del 20% de polvo de hormigdn es de
73,46 kg/cm?, mientras que el valor maximo alcanzado para la capacidad de

compresion de los BTC patrén es de 71,32 kg/cm?.

Tabla 8
Resultado Medias de la resistencia a la compresion: BTC con 20% polvo de hormigoén vs.
BTC patrén (kg/cm?)

Media Valor Unidades

Resist. a la compresion de los BTC con adicion 73,41 Kg/cm?
del 20% de polvo de hormigén.

Resist. a la compresién de los BTC patron. 71,18 Kg/cm?

Interpretacion:

En la tabla se muestra un cuadro comparativo de la capacidad de
compresion promedio de los bloques de tierra comprimida (BTC) con y sin
polvo de hormigdn reciclado. Los resultados indican que los BTC con un 20%
de polvo de hormigdn obtuvieron una resistencia promedio de 73,41 kg/cmz,
mientras que los BTC patron lograron una resistencia de 71,18 kg/cm?2. Esta
variacion sugiere que la adicion de polvo de hormigdn reciclado mejora
ligeramente la resistencia a la compresion de los bloques.
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Tabla 9
Resultado de la capacidad de compresion: BTC con 30% polvo de hormigén vs. BTC patron
(kg/cm?)

Resistencia a la compresion de
Muestras los BTC con adicion del 30% de polvo
de hormigén (Kg/cm?).

Resistencia a la compresion
de los BTC patrén (Kg/cm?).

M1 76,25 71,06
M 2 76,50 71,22
M3 76,38 71,32
M 4 76,44 71,12
M5 76,25 71,19
M 6 76,16 71,23
M7 76,48 71,21
M8 76,43 71,23
M9 76,24 71,17
M 10 76,44 71,09
M11 76,48 71,22
M 12 76,41 71,12
M 13 76,26 71,13
M 14 76,38 71,19
M 15 76,29 71,19
M 16 76,48 71,21

Interpretacion
La tabla representa los resultados de capacidad de compresion para los
bloques de tierra compactada al adicionarle 30% de polvo de hormigdén y para

los bloques de tierra compactada patron sin adicién de polvo de hormigén.
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Figura 43
Comparacion de la capacidad de compresion de los BTC con adicion del 30% de polvo de
hormigén (Kg/cm?) y de los BTC patron (Kg/cm?)
Resistencia a la compresion de los BTC con adicién del 30% de polvo de
concreto (Kg/cm2) y Resistencia a la compresién de los BTC patréon
(Kg/cm2)
80,00 kg/Cm?2

60,00 kg/Cmz2
40,00 kg/Cm2
20,00 kg/Cm2

0,00 kg/Cm2
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M M M M M M M
10 11 12 13 14 15 16

Muestras

[ Resistencia a la compresion de los BTC con adicion del 30% de polvo de concreto (Kg/icm2).
B Resistencia a la compresion de los BTC patron (Kg/cm2).

Interpretacion

De la figura se observa que el valor mas alto obtenido para la capacidad
de compresion de los BTC con la adicion del 30% de polvo de hormigdn es de
76,50 kg/cm?, mientras que el valor maximo alcanzado para la resistencia a la

compresion de los BTC patrén es de 71,32 kg/cm?.

Tabla 10
Resultado de las medias para los datos de capacidad de compresion de los BTC con
adicion del 30% de polvo de hormigdén (Kg/cm2) y de los BTC patrén (Kg/cm2)

Media Valor Unidades

Resist. a la compresion de los BTC con adicion 76,37 Kg/cm?
del 30% de polvo de hormigén.

Resist. a la compresion de los BTC patron. 71,18 Kg/cm?

Interpretacion:

La tabla presenta una comparaciéon de las resistencias promedio a la
compresion de los bloques de tierra comprimida (BTC) con y sin la adiciéon de
polvo de hormigon reciclado. Los resultados muestran que los BTC con un
20% de polvo de hormigén reciclado alcanzaron una resistencia promedio de
73,41 kg/cm?, en comparacion con los BTC patrén que registraron una

resistencia de 71,18 kg/cmz2. Esta diferencia sugiere que la adicion de polvo
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de hormigon reciclado favorece un incremento moderado en la resistencia a

la compresion de los bloques.

Tabla 11
Resultado de la capacidad de compresion promedio: BTC con 10%, 20% y 30% polvo de
hormigén vs. BTC patrén (kg/cm?)

Resistencia a la compresion
promedio de los BTC con adicion del

Resistencia a la

Muestras 10%, 20% y 30% de polvo de hormigén compresion de Ios; BTC patrén
(Kglem?). (Kg/cm?).
M1 73,92 71,06
M 2 74,08 71,22
M3 74,00 71,32
M4 74,00 71,12
M5 74,00 71,19
M 6 73,94 71,23
M7 74,03 71,21
M8 74,02 71,23
M9 73,97 71,17
M 10 74,03 71,09
M 11 74,07 71,22
M 12 74,01 71,12
M 13 73,96 71,13
M 14 74,01 71,19
M 15 73,99 71,19
M 16 74,03 71,21

Interpretacion

La tabla representa los resultados de capacidad de compresion
promedio para los bloques de tierra compactada al adicionarle 10%, 20% y
30% de polvo de hormigdn y para los blogues de tierra comprimida patrén.
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Figura 44
Comparacion de la resistencia a la compresién promedio: BTC con 10%, 20% y 30% polvo
de hormigén vs. BTC patron (kg/cm?)

Resistencia a la compresion promedio de los BTC con adicion del 10%,
20% y 30% de polvo de concreto (Kg/cm2) y Resistencia a la compresion
de los BTC patron (Kg/cmz2)

80,00 kg/Cm2
60,00 kg/Cm2
40,00 kg/Cm2
20,00 kg/Cm2

0,00 kg/Cm2
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M M M M M M M
10 11 12 13 14 15 16

Muestras

B Resistencia a la compresion promedio de los BTC con adicién del 10%, 20% y 30% de polvo de co...
B Resistencia a la compresion de los BTC patron (Kg/cmz2).

Interpretacion

De la figura se observa que el valor mas alto obtenido para la resistencia
a la compresion promedio de los BTC con la adicién del 10%, 20% y 30% de
polvo de hormigén es de 74,08 kg/cm?, mientras que el valor maximo
alcanzado para la resistencia a la compresion de los BTC patrén es de 71,32
kg/cm?.

Tabla 12
Resultado Medias de la resistencia a la compresion promedio: BTC con 10%, 20% y 30%
polvo de hormigén vs. BTC patron (kg/cm?)

Media Valor Unidades

Resist. a la compresién promedio de los BTC con 74,00 Kg/cm?
adicién del 10%, 20% y 30% de polvo de hormigén.

Resist. a la compresién de los BTC patron. 71,18 Kg/cm?

Interpretacion:

En la tabla se presenta una comparacion de las resistencias promedio a
la compresion de los bloques de tierra comprimida (BTC) con y sin la adicién
de polvo de hormigén reciclado. Los resultados muestran que los BTC con un
30% de polvo de hormigon tuvieron una resistencia promedio de 76,37 kg/cm?,
en comparacion con los BTC patrén que obtuvieron una resistencia de 71,18
kg/cmz2. Esto sugiere que la adicién de polvo de hormigdn reciclado contribuye
a un aumento moderado en la resistencia a la compresién de los bloques.
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4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

El contraste de las hipdtesis se ha realizado empleando el programa
estadistico SPSS.

Para la hipotesis general

HG: La adicibn de polvo de concreto reciclado tiene un efecto
significativo en la resistencia a la compresion de los blogues de tierra
comprimida, Churubamba - Huanuco - 2024.

HO: La adicion de polvo de concreto reciclado NO tiene un efecto
significativo en la resistencia a la compresiéon de los blogues de tierra
comprimida, Churubamba - Huanuco - 2024.

Prueba de normalidad para los datos de la hipotesis general

Tabla 13
Normalidad de la capacidad de compresion promedio: 10%, 20% y 30% polvo de hormigon
vs. bloques patrén (kg/cm?)

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig. Estadistico al Sig.
Resistencia a la ,152 16 ,200° ,968 16 , 798
compresion promedio
de los BTC con adicién
del 10%, 20% y 30%
de polvo de concreto
(Kg/cm?).
Resistencia a la ,179 16 ,181 ,949 16 470

compresion de los BTC
patron (Kg/cm?).

Interpretacion:

El resultado del cuadro anteriormente mostrado prueba la normalidad
para los datos de resistencia a la compresién de los bloques de tierra
comprimida (BTC) con diferentes porcentajes de adicion de polvo de hormigon
reciclado (10%, 20% y 30%), asi como de los BTC patrén. Dado que el tamafio
de la muestra fue de 16, se seleccion6 la prueba de Shapiro-Wilk como
meétodo adecuado para evaluar la normalidad. Los resultados muestran que,
para los BTC con adicién de polvo de hormigon, el valor de significancia es
0,798, y para los BTC patrén es 0,470. En ambos casos, los valores de
significancia son mayores a 0,05, lo que indica que los datos siguen una

distribucion normal, lo cual es un requisito para aplicar pruebas estadisticas
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paramétricas como la t de Student, con el fin de comparar las diferencias en

la resistencia a la compresion entre los grupos de analisis.

Andlisis inferencial para la hipétesis general

Tabla 14
Prueba t de Student: resistencia promedio con 10%, 20% y 30% polvo de hormigon vs.
bloques patron (kg/cm2)

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Sig.

(bilateral)

confianza de la t
Media diferencia

Inferior Superior

Resistencia a la
compresion promedio
de los BTC con adicion
del 10%, 20% y 30% de
2,82250 2,78866 2,85634 177,771 15 ,001
polvo de concreto
(Kg/cm?). Resistencia a
la compresion de los

BTC patrén (Kg/cm?).

Interpretacion

La tabla presenta los resultados de la prueba de t de Student para
muestras emparejadas, que compara la resistencia a la compresion promedio
de los bloques de tierra comprimida (BTC) con adicion de polvo de hormigoén
reciclado (10%, 20% y 30%) frente a los BTC patrén. La diferencia media entre
ambos grupos es de 2,82250 kg/cmz, con un intervalo de confianza del 95%
que varia entre 2,78866 y 2,85634 kg/cmz2. El valor t obtenido es 177,771 con
15 grados de libertad, y el valor de significancia bilateral es 0,001, lo que indica
un contraste estadisticamente significativo. Estos resultados confirman que la
adicién de polvo de hormigén reciclado mejora de manera significativa la
resistencia a la compresion de los bloques de tierra comprimida en
comparacion con los bloques patron, lo que resalta la viabilidad de este
material para reforzar bloques utilizados en la construccién sostenible.

Hipotesis especifica 1:

HEZ1: La adicion de un 10% de polvo de concreto reciclado en relacion al
peso seco de la arena fina, tiene un impacto significativo en la resistencia a la

compresion del bloque de tierra comprimida.
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HEO: La adicion de un 10% de polvo de concreto reciclado en relacion al
peso seco de la arena fina, NO tiene un impacto significativo en la resistencia
a la compresion del blogue de tierra comprimida.

Prueba de normalidad para los datos de la hipGtesis especifica 1

Tabla 15
Normalidad de la resistencia a la compresion: 10% polvo de hormigoén vs. bloques patron
(kg/cm?)

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.

Resistencia a la

compresion de los

BTC con adicién del ,176 16 ,198 ,926 16 ,209
10% de polvo de

concreto (Kg/cm?).

Resistencia a la

compresion de los ,179 16 ,181 ,949 16 470
BTC patrén (Kg/cm?).

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Interpretacion:

El resultado del cuadro anteriormente mostrado prueba la normalidad
para los datos de resistencia a la compresién de los bloques de tierra
comprimida (BTC) con adicion del 10% de polvo de hormigén reciclado y de
los BTC patron, utilizando la prueba de Shapiro-Wilk debido al volumen de
muestra de 16. Para los BTC con adicion de polvo de hormigén, el valor de
significancia es 0,209, mientras que para los BTC patron es 0,470, ambos
superiores a 0,05. Esto indica que los datos en ambos casos siguen una
distribucion normal, lo que permite realizar analisis estadisticos paramétricos

como la t de Student.
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Analisis inferencial para los datos de la hipotesis especifica 1

Tabla 16
Prueba t de Student: resistencia con 10% polvo de hormigon vs. bloques patron (kg/cm?)
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de Sig.
, : . t I
Media confianza de la diferencia g (bilateral)
Inferior Superior

Resistencia a la

compresion de los

BTC con adicion del

10% de polvo de

concreto (Kg/cm?). 1,05938 1,02117 1,09758 59,108 15 ,001
Resistencia a la

compresion de los

BTC patrén

(Kg/cm?).

Interpretacion

La tabla presenta los resultados de la prueba t de Student para muestras
emparejadas, utilizada para comparar la resistencia a la compresion de los
blogues de tierra comprimida (BTC) con un 10% de adicion de polvo de
hormigon reciclado frente a los BTC patron. La diferencia promedio entre
ambos grupos es de 1,05938 kg/cmz2, con un intervalo de confianza del 95%
que oscila entre 1,02117 y 1,09758 kg/cm?. El valor t es 59,108 con 15 grados
de libertad y un valor de significancia bilateral de 0,001, lo que indica un
contraste estadisticamente significativo. Estos resultados demuestran que la
incorporacion del 10% de polvo de hormigébn reciclado mejora
considerablemente la resistencia a la compresion de los BTC, confirmando
que este material reciclado es una opcion viable y sostenible para la mejora
de las propiedades mecanicas de los blogues de construccion en la region.

Hipotesis especifica 2:

HEZ2: La adicion de un 20% de polvo de concreto reciclado en relacion al
peso seco de la arena fina, tiene un impacto significativo en la resistencia a la
compresion del bloque de tierra comprimida.

HEO: La adicion de un 20% de polvo de concreto reciclado en relacion al
peso seco de la arena fina, NO tiene un impacto significativo en la resistencia

a la compresion del blogue de tierra comprimida.
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Prueba de normalidad para los datos de la hipétesis especifica 2

Tabla 17
Normalidad de la resistencia a la compresion: 20% polvo de hormigén vs. bloques patrén
(kg/cm3),

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Resistencia a la

compresion de los

BTC con adicion del ,125 16 ,200" ,961 16 ,689
20% de polvo de

hormigén (Kg/cm?).

Resistencia a la

compresion de los ,179 16 ,181 ,949 16 470
BTC patrén (Kg/cm?).

Interpretacion:

El resultado del cuadro anteriormente mostrado prueba la normalidad
para los datos de resistencia a la compresion de los blogues de tierra
comprimida (BTC) con adicion del 20% de polvo de hormigén reciclado y de
los BTC patrén, utilizando la prueba de Shapiro-Wilk debido al tamafio de
muestra de 16. Para los BTC con adicion de polvo de hormigén, el valor de
significancia es 0,689, mientras que para los BTC patrén es 0,470, ambos
superiores a 0,05. Esto indica que los datos en ambos casos siguen una
distribucién normal, lo que permite realizar analisis estadisticos paramétricos

como la t de Student.
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Analisis inferencial para los datos de la hipotesis especifica 2

Tabla 18
Prueba t de Student: resistencia con 20% polvo de hormigon vs. bloques patron (kg/cm?)
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de | Sig.(bilat
Media confianza de la diferencia t g eral)
Inferior Superior

Resistencia a la

compresion de los

BTC con adicion del

20% de polvo de

hormigon (Kg/cm?). 2,22313 2,19041 2,25584 144,836 15 ,001
Resistencia a la

compresion de los

BTC patron

(Kg/cm?).

Interpretacion

La tabla muestra los resultados de la prueba t de Student para muestras
emparejadas, aplicada para comparar la resistencia a la compresion de los
blogues de tierra comprimida (BTC) con la adicién de un 20% de polvo de
hormigon frente a los bloques patron. La diferencia promedio en la resistencia
es de 2.22313 Kg/cm?, con un intervalo de confianza del 95% que varia entre
2.19041 Kg/cm? y 2.25584 Kg/cm?, lo que indica una diferencia positiva y
consistente. El valor t calculado es 144.836 con 15 grados de libertad y un
valor de significancia bilateral de .001, lo que confirma que la adicién de polvo
de hormigdn tiene un contraste de mejora significativa en la resistencia a la
compresion de los BTC.

Hipotesis especifica 3:

HE3: La adicion de un 30% de polvo de concreto reciclado en relacion al
peso seco de la arena fina, tiene un impacto significativo en la resistencia a la
compresion del bloque de tierra comprimida.

HEO: La adicion de un 30% de polvo de concreto reciclado en relacion al
peso seco de la arena fina, NO tiene un impacto significativo en la resistencia

a la compresion del blogue de tierra comprimida.

75



Prueba de normalidad para los datos de la hipotesis especHica

Tabla 19
Prueba de normalidad: resistencia con 30% polvo de hormigon vs. bloques patrén (kg/cm?)
Kolmogorov - Smirnov Shapiro - Wilk
o . Estadistic )
Estadistico gl Sig. gl Sig.

(o]

Resistencia a la

compresion de los

BTC con adicion del ,173 16 ,200 ,898 16 ,074
30% de polvo de

concreto (Kg/cm2).

Resistencia a la

compresion de los ,179 16 ,181 ,949 16 470
BTC patrén (Kg/cmz2).

Interpretacion:

El resultado del cuadro anteriormente mostrado prueba la normalidad
aplicada a los datos de resistencia a la compresion de los bloques de tierra
comprimida (BTC) con un 30% de adicion de polvo de hormigén reciclado y
los BTC patrén. Utilizando la prueba de Shapiro-Wilk debido al tamafio
muestral de 16, se obtuvo un valor de significancia de 0,074 para los BTC con
polvo de hormigén y de 0,470 para los BTC patron, ambos superiores a 0,05.
Estos resultados confirman que los datos presentan una distribucién normal,
permitiendo el uso de analisis estadisticos paramétricos, como la prueba t de
Student.
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Andlisis inferencial para los datos de la hipotesis especifica 3

Tabla 20

Prueba t de Student: Resistencia a compresion de BTC con 30% de polvo de hormigén vs.

blogues patrén (Kg/cm2)

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de Sig. (bilater
. . . t
Media confianza de la diferencia al)
Inferior Superior

Resistencia a la
compresion de los
BTC con adicion del
30% de polvo de
concreto (Kg/cm?). - 5,18563 5,12324 5,24801 177,175 15 ,001

Resistencia a la
compresion de los
BTC

(Kg/cm?).

patrén

Interpretacion

La tabla presenta los resultados del analisis mediante la prueba t de

Student para muestras relacionadas, aplicada a los datos de resistencia a la

compresion de los BTC con un 30% de polvo de hormigén y los bloques

patrén. La diferencia promedio de resistencia es de 5.18563 Kg/cm2, con un
intervalo de confianza del 95% que va de 5.12324 Kg/cm? a 5.24801 Kg/cmz,

indicando una diferencia positiva significativa. El valor t calculado es 177.175,

con 15 grados de libertad, y el nivel de significancia bilateral es .001,

demostrando que el polvo de hormigdn incrementa de forma estadisticamente

significativa la resistencia de los BTC frente a los bloques estandar.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

La investigacion de Rayeesulhaq et al. (2024) tuvieron como objetivo
desarrollar Blogues Compactados de Tierra Interconectada (ICEBs) utilizando
residuos de construccion y demolicion, en particular, aridos reciclados de
hormigén fino (FRCA) como sustituto de la arena de rio. Sus resultados
indican que los ICEBs fabricados con ambos materiales alcanzaron
resistencias de 13,72 MPa para los que usaron arena de rio y 13,38 MPa para
los que usaron FRCA, superando la resistencia de ladrillos cocidos
convencionales. Ademdas, se observaron mejoras significativas en la
absorcién de agua y la conductividad térmica. En contraste, mi investigacion
ha mostrado una mejora en la capacidad de compresion de los bloques de
tierra comprimida (BTC) con la adicion del 30% de polvo de hormigén, donde
se alcanzo un valor de 76,37 Kg/cm2 en comparacion con los bloques patron
que tuvieron 71,18 Kg/cm2. Este resultado en Kg/cm? equivale
aproximadamente a 7,64 MPay 7,12 MPa respectivamente, lo que, si bien es
menor en magnitud que los valores reportados por Rayeesulhaq et al., es
importante destacar que los materiales y condiciones utilizadas en ambas
investigaciones son diferentes. Mientras que en mi estudio se esté utilizando
polvo de hormigén reciclado como aditivo, en el de Rayeesulhag et al. se
emplea principalmente FRCA y arena de rio en la fabricacion de ICEBs.

La investigacion de Cabrera y Tello (2024) se centra en el uso de
cemento y fibras naturales como refuerzos para mejorar Las capacidades
mecanicas de los Bloques de Tierra Comprimida (BTC) logrando incrementos
notables en la compresion (hasta un 100%) y en la flexiéon (hasta un 50%).
Esta mejora es significativa y depende de la dosificacién 6ptima de cemento
y fibras, que muestra valores fluctuantes en funcion al tipo de suelo utilizado,
demostrando que los BTC reforzados con estos materiales son una alternativa
viable para la construccion de estructuras de baja altura. En comparacién con
mi investigacion, donde se analiza la resistencia a la compresién de BTC con

adicion de polvo de hormigdn, los resultados muestran una mejora mas
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modesta al incorporar un 10% de polvo de hormigdn: la resistencia alcanzada
fue de 72,24 Kg/cmz2, parcamente superior a la de los bloques patrén (71,18
Kg/cm?2). Este incremento es menor en comparacion con los resultados
obtenidos por Cabrera y Tello, donde la adicion de cemento y fibras naturales
produjo mejoras mucho mas significativas. Una posible explicacion para la
diferencia en los resultados es la naturaleza del refuerzo utilizado en ambos
estudios. Mientras que en mi investigacion se utilizé polvo de hormigobn como
aditivo, el estudio de Cabrera y Tello empled cemento y fibras naturales,
materiales que tienen una capacidad probada para acrecentar las
propiedades mecanicas de los BTC debido a su capacidad para aumentar la
cohesion del material y reducir las microfisuras. El polvo de hormigén, aunque
puede actuar como un material de relleno, no tiene las mismas propiedades
aglutinantes que el cemento ni el refuerzo estructural que ofrecen las fibras
naturales.

La investigacion de Paredes (2022) tiene como objeto evaluar las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los Bloques de Tierra Comprimida
(BTC) fabricados con suelo de diferentes canteras en el distrito de
Tacabamba, buscando determinar si cumplen con los estandares establecidos
por la norma E.080 del MVCS. Los resultados muestran que la resistencia a
la compresion promedio de los BTC elaborados con suelo de las canteras
Succhapampa, Cumpampa y La Laguna fue de 17.31 Kg/cm?, 17.35 Kg/cm?y
17.30 Kg/cmz, respectivamente. Estas resistencias satisfacen la norma E.080,
pero no con la mas exigente norma E.070. Ademas, se observa una densidad
aparente promedio de 1.85 g/cm?3 y una absorcién de agua del 14.5%, lo que
sugiere que estos BTC son adecuados para la construccion de muros no
portantes, pero podrian requerir optimizacion para mejorar su resistencia y
durabilidad. En contraste, mi investigacibn se centra en la mejora de la
resistencia a la compresion de los BTC mediante la adicion de polvo de
hormigén en proporciones del 10%, 20% y 30%. Los resultados obtenidos
muestran una resistencia a la compresion promedio de 74.00 Kg/cm? para los
bloques con adicién de polvo de hormigdn, en comparacion con los 71.18
Kg/cm? de los bloques patron. Este valor es considerablemente mayor que los
reportados por Paredes para los BTC fabricados con suelos naturales de las

canteras de Tacabamba.
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CONCLUSIONES

Para el objetivo general: Al determinar el efecto del polvo de hormigén
reciclado en la resistencia a la compresion de los bloques de tierra comprimida
en Churubamba - Huanuco - 2024, se concluye que la resistencia a la
compresion mejora significativamente al afiadir polvo de hormigoén reutilizado.
Este hallazgo se valida con un andlisis de contraste (t=177,771;
p=0,001<0,05), que demuestra que al incorporar 10%, 20% y 30% de polvo
de hormigon reciclado, la media de resistencia a la compresion aumenta a
74,00 kg/cm?, en comparaciéon con 71,18 kg/cmz en las muestras patron.

Para el objetivo especifico 1: Se determin6 que al agregar un 10% de
polvo de hormigon reciclado al peso seco de la arena fina, existe una mejora
significativa en la resistencia a la compresiéon de los blogues de tierra
comprimida. Este resultado se respalda con el examen de contraste (t=59,108;
p=0,001<0,05), que muestra un aumento en la resistencia a la compresion de
los bloques con un 10% de polvo de hormigdn reciclado, con una media de
72,24 kg/cm?2, comparado con las muestras patron que tienen una resistencia
promedio de 71,18 kg/cmz.

Para el objetivo especifico 2: Al evaluar el impacto de afiadir un 20% de
polvo de hormigon reciclado a los bloques de tierra comprimida en relacién
con el peso seco de la arena fina, se infiere que la resistencia a la compresion
aumenta de manera significativa. El andlisis de contraste (t=144,836;
p=0,001<0,05) respalda que la media de resistencia a la compresién de los
blogues con 20% de polvo de hormigon reciclado es de 73,41 kg/cmz2, mientras
gue las muestras patron tienen una resistencia promedio de 71,18 kg/cmz2.

Para el objetivo especifico 3: Al estudiar el impacto de agregar un 30%
de polvo de hormigon reciclado al peso seco de la arena fina en los bloques
de tierra comprimida, se ultima que la resistencia a la compresion mejora
significativamente con este aditamento. Ello se demuestra mediante un
analisis de contraste (t=177,175; p=0,001<0,05), que muestra que los bloques
con 30% de polvo de hormigon reutilizado tienen una media de resistencia de
76,37 kg/cm?, en contraste con las muestras patréon que alcanzan una

resistencia promedio de 71,18 kg/cm?.
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RECOMENDACIONES

Se propone implementar el uso de polvo de hormigén reciclado en la

fabricacion de bloques de tierra comprimida en areas rurales, ya que ha
demostrado una mejora importante en la capacidad de compresion. Esta
practica contribuiria a mejorar la calidad estructural de las construcciones sin
incrementar de manera significativa los costos de produccion.
Se sugiere realizar programas de capacitacion dirigidos a los productores
locales de materiales de construccion en el manejo adecuado de técnicas para
integrar polvo de hormigon reciclado en los bloques de tierra comprimida. La
correcta dosificacion y mezclado es clave para garantizar la mejora en la
resistencia de los bloques.

Aungque este estudio se centrd6 en la capacidad de compresion, se
recomienda llevar a cabo investigaciones complementarias sobre otras
Caracteristicas mecénicas de los bloques con adicion de polvo de hormigén
reciclado, tales como la resistencia a la flexion y la durabilidad, para garantizar
un desemperio integral en diferentes condiciones de uso.

Se debe incentivar la construccion con materiales reciclados como una
alternativa sustentable y econdmica. Esto podria involucrar campafias de
sensibilizacion que difundan los beneficios econdmicos y ambientales de
emplear polvo de hormigoén reciclado en proyectos de construccion, tanto a
nivel publico como privado.

Se recomienda realizar estudios de escalabilidad del proceso de
producciéon de bloques con polvo de hormigén reciclado, para evaluar su
viabilidad en proyectos de mayor envergadura, como viviendas sociales y
edificios de infraestructura publica, especialmente en zonas rurales y urbanas

de Huanuco.
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TITULO: “USO DEL POLVO AGREGADO FINO DEL CONCRETO RECICLADO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS

ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA, CHURUBAMBA - HUANUCO - 2024”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema general

PG: ¢Cudl es el efecto de la
adicion de polvo de concreto
reciclado en la resistencia a la

compresion de los blogues de

tierra comprimida,
Churubamba - Huanuco -
20247

Problema especifico
PE1: ;Cuél es elimpacto en la

resistencia a la compresion de

los blogues de tierra
comprimida al agregar un 10%
de polvo de concreto reciclado
en relacién al peso seco de la
arena fina?

PE2: ¢ Cual es el impacto en la

Objetivo general

OG: Determinar el efecto de la
adicion de polvo de concreto
reciclado en la resistencia a la
compresion de los bloques de
tierra comprimida, Churubamba -
Huanuco - 2024.

Objetivos especificos

OEL1: Determinar el impacto en la
resistencia a la compresion de
los bloques de tierra comprimida
al agregar un 10% de polvo de
concreto reciclado en relacion al
peso seco de la arena fina.

OEZ2: Determinar el impacto en la
resistencia a la compresion de

los bloques de tierra comprimida

Hipotesis general

HG: La adicion de polvo de
concreto reciclado tiene un efecto
significativo en la resistencia a la
compresion de los bloques de
tierra comprimida, Churubamba -
Huanuco - 2024.

Hipotesis especifica

HE1: La adicién de un 10% de
polvo de concreto reciclado en
relacion al peso seco de la arena
fina, tiene un impacto significativo
en la resistencia a la compresion
del bloque de tierra comprimida.
HE2: La adicién de un 20% de
polvo de concreto reciclado en

relacion al peso seco de la arena

Enfoque:

Enfoque cuantitativo.

Alcance o nivel:

Alcance explicativo.

Disefio:

Disefio Cuasiexperimental.
Técnica de investigacion:
Observacion directa
Instrumentos:

Fichas de campo y ficha de
laboratorio.

Poblacién:

En la investigacién la poblacién
estara conformada por 64
blogues de tierra comprimida.
Muestra:

La muestra tomada es la no
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resistencia a la compresion de

los bloques de tierra
comprimida al agregar un 20%
de polvo de concreto reciclado
en relacién al peso seco de la
arena fina?

PES3: ¢ Cual es el impacto en la
resistencia a la compresion de
los bloques de tierra
comprimida al agregar un 30%
de polvo de concreto reciclado
en relacién al peso seco de la

arena fina?

al agregar un 20% de polvo de
concreto reciclado en relacion al
peso seco de la arena fina.

OE3: Determinar el impacto en la
resistencia a la compresion de
los bloques de tierra comprimida
al agregar un 30% de polvo de
concreto reciclado en relacion al

peso seco de la arena fina.

fina, tiene un impacto significativo
en la resistencia a la compresion
del bloque de tierra comprimida.
HE3: La adicién de un 30% de
polvo de concreto reciclado en
relacion al peso seco de la arena
fina, tiene un impacto significativo
en la resistencia a la compresion
del bloque de tierra comprimida.
Variables

Variable dependiente
Resistencia a la compresiéon del
bloque de tierra comprimida.
Variable independiente

Polvo de concreto reciclado.

probabilistica.
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ANEXO 2
INSTRUMENTOS DE RECOJO DE DATOS

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
USO DEL POLVO AGREGADO FINO DEL CONCRETO RECICLADO PARA MEJORAR LA

Al
MONTANA

a8, nl'l.nn.J.nnh

T Lisitwnn o & S W L.
CONLELTT ¥ P& NSO

89

TESIS . RESISTENCIA A L4 COMPRESION DE LOS BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA,
CHURUBAMBA - HUANUCO - 2024
UBICACION : CHURUMAMBA- HUANUCO
SOLICITA : Bach. Anggie Carolina, Medina Rosales
FECHA : SETIEMBRE DEL 2024
TAMIZ DIMETRO PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE TAMANG MAXIMO
Ne () RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASd
F 3" 76200 muesira humeda (mi) || muestra seca (ms) || pese de la rara ipsi
R : 2 1/2" 63.500 3176 2642 257
'é v 2" 30.500 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
cle |5 112" 35 100 100.00
rlz |5 " Material de suelo Arcilia media plasticidad con grava quivaiente
F 4 A I 25 400 1016 426 426 0574 a-
o 34" 19.050 233 0.05 324 04.76
. , 12" 12.700 157 0.66 5.90 9410 17.17%
& T 355" 0.523 13.1 0.53 d.43 93.55 LIMITES DE CONSISTENCIA
; ‘:' 14" 6.350 154 0.77 7.22 92.78 \Limire Liguide = 43,44
5 i No 4 £.760 142 0.59 7.82 0218 \Limite Plistico = 23.91
; ARENA No§ 2350 228 0.54 836 9164 lindice Pléstico = 17.54
GROES A No 10 2.000 1.3 0.06 542 01.58 Coeficiente de Curvatura =
F M No i6 1190 1246 053 504 0106 Coeficiente de Uniformidad =
j ; No 20 0.840 163 0.69 9.63 90.37 CLASIFICACION
< I No 30 0500 1846 078 1041 8050 SLCS B CL
e Ne 40 0420 116 0.48 10.90 59.10 AASHTO ;. A-7-6(16)
a ; No 30 0.207 13.8 0.55 11.47 38.33 OBSERVACIONES
A N No 60 0.230 154 0.63 12.12 87.58 % de grava = 7.82%
i A I No 30 0177 36.6 1.53 13.63 50.33 % de arena = 9.35%
¥ : No 100 0.140 33.1 1.30 13.04 54.00 % de limo v arcilla =  &285%
A ’ No 200 0.074 305 213 1717 8283 96 de humedad = 2239%
CAZOLETA 0.000 107544 §2.55 100.00 0.00
TOTAL 2385.00 100.00
{ } n r ) ~
GRAFICO DE L4 GRANULOMETRIA CON MALLAS ESTANDAR
3 Ealn R o o o Cym C1/4 4 & T0 16 20 30 40 50 60 80 100 200 400 800
100 \
-
g
——
90 T ——a
P—
80
70
2
%
& 60
-
L;n:
53 50
=
a
=
= 40
=]
B
30
20
10
o
100.00 10.00 1.00 010 0.or1
L DIAMETRO DE LAS PARTICULAS DE SUELO (mm)
J
—

[ i
= - -

m.._ll:P.l' 218064




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

USO DEL POLVO AGREGADO FINO DEL. CONCRETO RECICLADO PARA MEJORAR

TESIS ! I.4 RESISTENCIA A .4 COMPRESION DE LOS BLOQUES DE TIERR4A COMPRIMIDA,
CHURUBAMBA - HUANUCO - 2024

UBICACION : CHURUMAMBA- HUANUCO

SOLICITA : Bach. Anggie Carolina, Medina Rosales

FECHA : SETIEMBRE DEI 2024

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D - 423

N° DE GOLPES 16 22 27 47 |LIMITE LIQUIDO : 43.44
Suelo Humede + Tarmo 3o.i3 39.25 36.19 335.25
Sueloseco + Tarmo 32.27 3210 30.08 29.52
Peso de Tamra 16.96 15.82 15.82 15.82 LIMITE PLASTICO : 25.91
Peso del dgua 6.86 715 611 3.73
Peso de Suelo Seca 15.31 16.28 14.26 13.70
HUMEDAD <% 44.81 43.92 42.85 41.82
INDICE PLASTICO : 17.54
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM - 424
MUESTRA 01 0z 03
Suelo Humedo + Tarm 18.67 18.35 16,84
Suelo seco + Tarmo 18.03 17.83 16.65
Peso de Tama 15.82 15.82 15.82
Pesa del Agua 0.64 0.52 0.19
Peso de Suela Seco 221 2.01 0.83
HUMEDAD % 28.96 25.87 22.89
f CURVA DE FLUIDEZ Yy =-2.802In(x) +52.463 h
50.00
49.00
48 00
47 .00
46.00
=
45 00
g .
g 4400 ~
£ -
4300 2NN
42.00 _—
41 .00
40.00
1 10 100
9 N° de Golpes )
SISTEMA UNIACADD DE CLASIACACION DE SUELDS (SUCS) CLASIFICACION ABHSTD
" Abaca de Cacagrande . T Dlachicacidn faccidn lmoco-arciloca (AAHSTO)
5 | L iealg—— 7 £ —
A Linea A i _~
o . 4 T
i cL = N T
™ = 16 175
// OH 6 MH n |52 b LA
1} 1 0
0 ML b= ML | oL : ae oz | BN | |
0 ] il 30 4 a0 60 ] i 11 0o [ 1] il kil 40 Eil 60 T a0 a0 100
LL CR) LL (%

Clasificacidn de suelos: Sisiema unificado de clasificacidn de suelos (S1.C5.)

Sueln de particulas fnas.
Arcilla media plasficidad con grava CL

Clasificacidn de suelos: AASHTD

A-7-8 Suelo arcilloso

ol .
— I -
gy e
sson AR IO GARGA Vi ot
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Reg. CIP, N 218084
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“USO DEL POLVO AGREGADO FINO DEL CONCRETO
RECICLADO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE LOS BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA,
CHURUBAMBA - HUANUCO - 2024

PROYECTO:

o] M (e py W Bach. Anggie Carolina, Medina Rosales

FECHA: SETIEMBRE DEL 2024

DISENO DE MEZCLA DE LOS LADRILLOS

LADRILLO COMPRIMIDO

9.5¢cm

4

i

22 ¢cm

PESO SECODE 1

MUESTRA 8.050kg
% DE POLVO DE CONCRETO
0% 10% 20.0% 30%
0 kg 0.805kg | 1.610kg | 2.415kg
PESO SECO DE 16
S ESTRA 128.800 kg

% DE POLVO DE CONCRETO
0% 10% 20.0% 30%
O kg 12.880 kg | 25.760kg | 38.640 kg

CANTIDAD DE CEMENTO POR MUES TRA 20% PARA 16 UNID

0% 10% 20% 30%
25760kg | 25.760kg | 25.760kg | 25.760 kg
DAL i 2 MUK A FARA 10 )
0% 10% 20% 30%

5.800 Lt 5.800 Lt 5.800 Lt 5.800 Lt

ig S

o .

— | L= & Lo h —

[.%3) g il ]4.'éﬁﬂmmﬁdnmh
AGURNG AR A KTVIN IHOEL " Imgunigin Ciell

MONTANA i csonancamts i wit i, Reg. CIP. " 218088
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ENSAYO:

NORMA:
PROYECTO:

SOLICITA:
FECHA:

CONTENIDO DE HUMEDAD

MTC E 108/ ASTM D2216/ NTP 339.127

“USO DEL POLVO AGREGADO FINO DEL CONCRETO RECICLADO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS
BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA, CHURUBAMBA - HUANUCO - 2024”

Bach. Anggie Carolina, Medina Rosales

SETIEMBRE DEL 2024

BLOQUES DE LAS MUESTRAS DE LOS LADRILLOS COMPRIMIDOS

PESO DE LA

~ ALTURA ANCHO LARGO PESO DE LA PORCENTAJE
IDENTIFICACION % DE POLVO DE CONCRETO FEL,HA 12 LFSEIEL D)2 BILEAT PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO UNIDAD . ISR DE ABSORCION ERUEED
VACIADO REMOJADO (horas) S E SATURADA . %
(cm) (cm) (cm) SECA (gr) (eD) %
P-01 0% 01/09/2024 | 02/09/2024 24 9.5 22 22 1655 1831 10.63
P-02 0% 01/09/2024 | 02/09/2024 24 9.5 22 22 1630 1810 11.04 11.78
P-03 0% 01/09/2024 | 02/09/2024 24 9.5 22 22 1610 1830 13.66
P-01 10% 01/09/2024 | 02/09/2024 24 9.5 22 22 1637 1820 11.18
P-02 10% 01/09/2024 | 02/09/2024 24 9.5 22 22 1653 1814 9.74 10.63
P-03 10% 01/09/2024 | 02/09/2024 24 9.5 22 22 1630 1809 10.98
P-01 20% 01/09/2024 | 02/09/2024 24 9.5 22 22 1635 1791 9.54
P-02 20% 01/09/2024 | 02/09/2024 24 9.5 22 22 1657 1799 8.57 8.88
P-03 20% 01/09/2024 | 02/09/2024 24 9.5 22 22 1656 1797 851
P-01 30% 01/09/2024 | 02/09/2024 24 9.5 22 22 1629 1762 8.16
P-02 30% 01/09/2024 | 02/09/2024 24 9.5 22 22 1629 1769 8.59 8.39
P-03 30% 01/09/2024 | 02/09/2024 24 9.5 22 22 1629 1766 8.41
Ecuaclén 2: Absorcion de agua Donde:
%ABS = 21+ 100
F1 9.5cm
%ABS = Porcentaje de absorcion de agua (%)
P1 = Peso de la unidad seca (gr) v
P2 = Peso de la unidad saturada (gr) > ‘4
cm
L 4e =
- i [ 1 & . — -
m ':J'J_@h;"&_ﬂ ™ "é""d Juauity Foicoa Pandane
AUt AR LA KEVIN IHCHL " ingeaigm Cihvil
MOMNTARNR o iiscnsrossts si Lo, H“cm‘.' 1808

COMCEL TS T Fas Lo
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ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION EN UNIDADES DE LADRILLO DE TIERRA COMPRIMIDA

NORMA: BLOQUES DE SUELO CEMENTO PARA MUROS Y DIVISIONES "NORMA TECNICA COLOMBIANA -NTC 5324"

“USO DEL POLVO AGREGADO FINO DEL CONCRETO RECICLADO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA, CHURUBAMBA - HUANUCO - 2024”

SOLICITA: Bach. Anggie Carclina, Medina Rosales

FECHA: SETIEMBRE DEL 2024

EQUIPO: PRENSA DIGITAL STYE 2000

PROYECTO:

FECHA DE FECHA DE EDAD DE CARGA CARGA ESPECIMENES "

LIEUGE DREHEEREELRSE ELABORACION ENSAYO ADOBE MAXIMA (KN) MAXIMA (Kg) Ancho (cm) Largo (cm) Alto (cm) Area (cm2) e

M-1 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 337.27 kn 34 381 .42 kg 22000 22000 9.500 484.000 71.06 kglcm?

M-2 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 338.05 kn 34 .470.98 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 71.22 kg/cm?

M-3 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 338.54 kn 34.520.92 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 71.32 kglem?

M-4 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/08/2024 28 dias 337.56 kn 34 42099 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 71.12 kglcm?

M-5 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 337.91 kn 34 456 .68 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 71.19 kglem?

M-6 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 338.10 kn 34 476 .06 kg 22000 22000 9.500 484.000 71.23 kg/lcm?

M-7 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 337.98 kn 34 463.82 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 71.21 kg/cm?

M-8 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 338.08 kn 34.474.02 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 71.23 kglem?

M-9 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 337.81 kn 34 446 49 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 71.17 kglem?
M-10 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 337.41 kn 34 .405.70 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 71.09 kglem?
M-11 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 338.04 kn 34 469 94 kg 22000 22000 9.500 484.000 71.22 kglecm?
M-12 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 337.59 kn 34 424 .05 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 71.12 kg/cm?
M-13 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 337.62 kn 34 427 11 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 71.13 kg/cm?
M-14 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 337.88 kn 34 453 62 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 71.19 kg/cm?
M-15 (PATRON) 0% 05/08/2024 02/09/2024 28 dias 337.90 kn 34 455 .66 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 71.19 kglem?
M-16 (PATRON) 0% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 338.02 kn 34 467 90 kg 22000 22000 9.500 484.000 71.21 kglcm?

f'c eromenio ?1.13 kglem?
P

r

fe=7
95cm
Donde: v
F'c : Resistencia a la Compresion del Mortero 4
P : Carga Mdxima 22cm
A - Area de la Superficie de Carga
—

Y
| L= [-
S
AU QAR KEVIN IHOHL
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ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION EN UNIDADES DE LADRILLO DE TIERRA COMPRIMIDA

NORMA: BLOQUES DE SUELO CEMENTC PARA MUROS Y DIVISIONES "NORMA TECNICA COLOMBIANA -NTC 5324"

“USO DEL POLVO AGREGADO FINO DEL CONCRETO RECICLADO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA, CHURUBAMBA - HUANUCO - 2024”

SOLICITA: Bach. Anggie Carclina, Medina Rosales

FECHA: SETIEMBRE DEL 2024

EQUIPO: PRENSA DIGITAL STYE 2000

PROYECTO:

FECHA DE FECHADE EDADDE CARGA CARGA ESPECIMENES .
MUESTRA % DEPOLVO DE CONRETO ) \poRACION ENSAYO ADOBE  MAXIMA (KN) MAXIMA (Kg) Ancho(cm) Largo(cm) Alto(cm)  Area(cm2) fe
M-1 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 342.56 kn 3493084 kg 22000 22,000 9.500 FIYRTCI 72.17 ka/cm?
M-2 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34320 kn 3499610 kg 22000 22000 9.500 PEYRI 72.31 kg/cm?
M-3 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34260 kn 3493492 kg 22000 22000 9500 PEYRI 72.18 kg/cm?
M-4 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 342.70 kn 3494512 kg 22000 22.000 9.500 FEYRL 72.20 kg/cm?
M-5 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34315 kn 3499101 kg 22000 22000 9.500 PEYRI 72.30 kg/cnm?
M-6 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34316 kn 3499203 kg 22000 22.000 9.500 FEYRLO 72.30 kg/cm?
M-7 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 342.81 kn 34.956.34 kg 22000 22000 9.500 FEYRII 72.22 kg/cm?
M-8 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34279 kn 3495430 kg 22000 22000 9.500 484.000 |[RrXrdC g
M-9 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 342.83 kn 3495838 kg 22000 22000 9.500 PEYRI 72.23 kg/cm?
M-10 10% 04/08/2024 01/08/2024 28 dias 343.09 kn 3498489 kg 22000 22000 9500 PEYRI 72.28 kg/cm?
M-11 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34311 kn 3498693 kg 22000 22000 9500 PEYRI 72.29 kg/cm?
M-12 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34280 kn 3495532 kg 22000 22000 9500 PEYRI 72.22 kglcm?
M-13 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 342.77 kn 3495226 kg 22000 22.000 9.500 FEYRL 72.22 kg/cm?
M-14 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34269 kn 3494410 kg 22000 22.000 9.500 FEYRLO 72.20 kg/cm?
M-15 10% 05/08/2024 02/09/2024 28 dias 343.03 kn 3497877 kg 22000 22,000 9500 FEYRI 72.27 kg/em?
M-16 10% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 342.91 kn 3496653 kg 22000 22000 9.500 FEYRI 72.24 kg/cm?

I 72.24 kglem?

9.5cm

Donde: /
e — L

Fc : Resistencia a la Compresidn del Mortero 220m
P : Carga Méxima
A:Areade la Superficie de Carga
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ENSAYO:

NORMA:

PROYECTO:

SOLICITA:

FECHA:

EQUIPO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN UNIDADES DE LADRILLO DE TIERRA COMPRIMID A

BLOQUES DE SUELO CEMENTO PARA MUROS Y DIVISIONES "NORMA TECNICA COLOMEBIANA - NTC 5324"

“USO DEL POLVO AGREGADO FINO DEL CONCRETO RECICLADO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS BLOQUES DE

TIERRA COMPRIMIDA, CHURUBAMBA - HUANUCO -2024”

Bach. Anggie Carolina, Medina Rosales

SETIEMBRE DEL 2024

PRENSA DIGITAL STYE 2000

Donde:

FECHA DE FECHA DE EDAD DE CARGA CARGA ESPECIMENES =
MUESTRA % DE POLVO DE CONRETO ELABORACION ENSAYO ADOBE MAXIMA (KN) MAXIMA (Kg) Ancho (cm) Largo (cm) Alto (cm) Area (cm2) fre

M-1 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34812 kn 35497.80 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 73.34 kg/cm*
M-2 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 348.55 kn 35.541.64 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 73.43 kg/em?
M-3 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 348.51 kn 35537.56 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 73.42 kg/cm?*
M-4 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 348.26 kn 35512.07 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 73.37 kg/em?
M-5 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 348.65 kn 35551.84 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 73.45 kg/ci

M-6 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 348 21 kn 35506.97 kg 22000 22000 9.500 484.000 73.36 kg/cm®
M-7 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 348.26 kn 35512.07 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 73.37 kg/cm?*
M-8 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34836 kn 3552227 kg 22000 22000 9.500 484.000 73.39 kg/em®
M-9 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 348.64 kn 3555082 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 73.45 kg/cm*
M-10 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34830 kn 35516.15 kg 22000 22000 9.500 484.000 73.38 kg/ecm®
M-11 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 348.60 kn 35.546.74 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 73.44 kg/em?
M-12 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34838 kn 35524 31 kg 22000 22000 9.500 484.000 73.40 kg/em?®
M-13 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 348.43 kn 3552841 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 73.41 kg/em?
M-14 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 34866 kn 3555286 kg 22000 22000 9.500 484.000 73.46 kg/cm®
M-15 20% 05/08/2024 02/09/2024 28 dias 348.51 kn 35.537.56 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 73.42 kg/em?
M-18 20% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 348.28 kn 3551513 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 73.38 kg/cm®

f'c eromeio
P
L
f ¢ A 9.5cm

Fc : Resistencia a la Compresion del Mortero

P :Carga Méxima
A :Area de la Superficie de Carga
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ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION EN UNIDADES DE LADRILLO DE TIERRA COMPRIMIDA

NORMA: BLOQUES DE SUELO CEMENTO PARA MUROS Y DIVISIONES "NORMA TECNICA COLOMBIANA -NTC 5324"

“USO DEL POLVO AGREGADO FINO DEL CONCRETO RECICLADO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA, CHURUBAMBA - HUANUCO - 2024”

SOLICITA: Bach. Anggie Carolina, Medina Rosales

FECHA: SETIEMBRE DEL 2024

EQUIPO: PRENSA DIGITAL STYE 2000

PROYECTO:

FECHA DE FECHA DE EDAD DE CARGA CARGA ESPECIMENES =
MUESTRA % DEPOLVO DE CONRETO ELABORACION ENSAYO ADOBE MAXIMA (KN) MAXIMA (Kg) Ancho (cm) Large (cm) Alto (cm) Area (cm2) fe
M-1 30% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 36192 kn 36.904.98 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 76.25 kg/cm?®
M-2 30% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 36311 kn 37.026 33 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 76.50 kg/cm?
M-3 30% 04/08/2024 01/08/2024 28 dias 36255 kn 36.969.22 kg 22.000 22000 9.500 484.000 76.38 kg/cm?®
M-4 30% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 36280 kn 36.994 .72 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 76.44 kg/icm?®
M-5 30% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 36191 kn 36.903.96 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 76.25 kg/cm?
M-6 30% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 36150 kn 36.862.16 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 76.16 kg/cm?®
M-7 30% 04/08/2024 01/08/2024 28 dias 36302 kn 37.017 15 kg 22000 22000 9.500 484.000 76.48 kglem®
M-8 30% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 36279 kn 36,994 00 kg 22000 22000 9.500 484.000 76.43 kglem®
M-8 30% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 36189 kn 36.901.92 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 76.24 kg/cm?®
M-10 30% 04/08/2024 01/08/2024 28 dias 36281 kn 36.895.74 kg 22000 22000 9.500 484.000 76.44 kg/cm?®
M-11 30% 04/08/2024 01/08/2024 28 dias 363.01 kn 37,016 13 kg 22000 22000 9.500 484.000 76.48 kglem®
M-12 30% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 36266 kn 36,980 .44 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 76.41 kg/cm?®
M-13 30% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 36199 kn 36.912.12 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 76.26 kg/cm?®
M-14 30% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 36256 kn 36.970.24 kg 22.000 22000 9.500 484.000 76.38 kg/cm?
M-15 30% 05/08/2024 02/09/2024 28 dias 36211 kn 36,924 36 kg 22000 22000 9.500 484.000 76.29 kglem®
M-16 30% 04/08/2024 01/09/2024 28 dias 363.02 kn 37.017 15 kg 22.000 22.000 9.500 484.000 76.48 kg/cm?®

f'c eromenio [RCEILEICUS

P
f"c = —
A 9.5cm
Donde: ‘%'
- : 5 .2 <
F'c : Resistencia a la Compresion del Mortero T —. U
P : Carga Maxima
A Area de la Superficie de Carga
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ANEXO 3
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO
VISTA SATELITAL DE LA DEMARCACION DEL TERRENO

Zona de estudio Churubamba K

p Leyenda
e 1 ¢ ;
Coordenas UTM: e ¢ 9 RumiMara
E gg‘!Oég.Uounm g : Y : &= Zona de estudio
N: 8911861.00 m : s
Z: 184500 m.s.n.m + Zona de estudio - Churubamba
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