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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar las propiedades fisicas
y mecanicas de los Bloques de Tierra Comprimida (BTC) con adicion de mucilago de nopal
en diferentes proporciones como reemplazo del agua durante la fabricacion.

Los materiales empleados para la elaboracion de los especimenes fueron suelo tipo A-2-4
del distrito de Chongos Bajo, cemento tipo |, mucilago de nopal y agua, los que fueron
mezclados y comprimidos mediante la maquina mecanica de compresion CETA-RAM. Los
cuatro tipos de bloques fabricados: BTC sin aditivo, BTC con 20% de mucilago de nopal,
BTC con 40% de mucilago de nopal y BTC con 60% de mucilago de nopal, fueron
sometidos a los ensayos de variacion dimensional, alabeo, absorcién, resistencia a la
compresion de unidades y resistencia a la compresion axial de pilas especificados en las
normas nacionales E070, E080, NTP 399.613 y NTP 399.604.

Los resultados muestran que la variacion dimensional de los cuatro tipos de bloques esta
en el intervalo de 0.06% - 1.19%, el alabeo es por concavidad en promedio 0.4 y 0.5 mm;
los BTC con 0%, 20%, 40% y 60% de mucilago de nopal tuvieron 13.24%, 18.25%, 14.16%
y 10.54% de absorcion; 22.63 kg/cm2, 13.03 kg/cm2, 17.31 kg/cm2 y 29.38 kg/cm2 de
resistencia a la compresion (fb) y 6.49 kg/cm2, 3.07 kg/cm2, 4.72 kg/cm2 y 18.50 kg/cm2

de resistencia a la compresién de pilas (fm), respectivamente.

Se concluye que la adicion de mucilago de nopal en 60% mejora las propiedades fisicas y
mecanicas de los BTC, lo que segun la Norma E070 lo cataloga como bloque para muros
no portantes debido a su baja resistencia a la compresion.

Palabras clave: Bloque de tierra comprimida, propiedades fisicas y mecanicas, mucilago
de nopal.
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ABSTRACT

The objetive of this research is to determine the physical and mechanical properties of
Compressed Earth Blocks (BTC) with the addition of nopal mucilage in different proportions

as a replacement for water during manufacturing.

The materials used for the preparation of the specimens were type A-2-4 soil from the
Chongos Bajo district, type | cement, nopal mucilage and water, which were mixed and
compressed by means of the CETA-RAM mechanical compression machine. The four types
of blocks manufactured: BTC with no additive, BTC with 20% nopal mucilage, BTC with
40% nopal mucilage and BTC with 60% nopal mucilage, were subjected to dimensional
variation, warping, absorption tests, compressive strength of units and axial compressive
strength of batteries specified in national standards E070, E080, NTP 399.613 and NTP
399.604.

The results show that the dimensional variation of the four types of blocks is in the range of
0.06% - 1.19%, the warpage is by concavity on average 0.4 and 0.5 mm; the BTC with 0%,
20%, 40% and 60% of nopal mucilage had 13.24%, 18.25%, 14.16% and 10.54%
absorption; 22.63 kg/cm2, 13.03 kg/cm2, 17.31 kg/cm2 and 29.38 kg/cm2 of compressive
strength (f'b) and 6.49 kg/cm2, 3.07 kg/cm2, 4.72 kg/cm2 and 18.50 kg/cm2 of pile
compression strength (f'm), respectively.

It is concluded that the addition of nopal mucilage by 60% improves the physical and
mechanical properties of BTC, which according to Standard EQ70 classifies it as a block for

non-bearing walls due to its low resistance to compression.

Keywords: compressed earth blocks, physical and mechanical properties, nopal mucilage
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INTRODUCCION

El presente trabajo estudia las propiedades fisicas y mecanicas de los bloques de tierra
comprimida mediante la adicién de mucilago de nopal. Estas unidades son denominadas
generalmente bloques de tierra comprimida, sin embargo segun la Norma Técnica E 0.70
— Albanileria es clasificada como ladrillo macizo por sus dimensiones 12.5x25x7.5cm y
alveolos de 3cm de radio. Los BTC buscan ser empleados como alternativa a los ladrillos
de arcilla garantizando calidad y buen comportamiento de las construcciones que la

empleen.

El estabilizante utilizado para la fabricacion de BTC es el cemento y es el material mas
costoso entre los otros que la componen, por lo que es importante buscar y emplear
materiales de bajo costo que garanticen la misma calidad o mejor con un minimo empleo

de dicho estabilizante y es el nopal un aditivo organico atractivo para este fin.

El mucilago de plantas cactaceas en solucion acuosa ha sido empleado desde la
antigliedad para la elaboracion de adobes como para la impermeabilizacion de muros de
tierra, se espera que la incorporacion de este aditivo en los BTC mejore sus propiedades

fisicas y mecanicas.

El empleo de bloques de tierra comprimida es de suma importancia para la conservacion
del medio ambiente puesto que la técnica de elaboracion que emplea, compresion
mecanica, evita la tala y quema de arboles como sucede en la elaboracién de ladrillos de
arcilla cocida.

La presente investigacion se divide en seis capitulos ordenados de la siguiente manera:
En el CAPITULO |, se explica el planteamiento y formulacién del problema, objetivos,
justificacion, hipétesis y descripcion de variables. En el CAPITULO I, antecedentes de la
investigacion, bases tedricas y definicion de términos béasicos. En el CAPITULO Ill, método,
enfoque y alcance de la investigacion, disefio de la investigacion, poblacién y muestra,
procedimiento metodolégico y técnicas e instrumentos e recoleccién de datos. En el
CAPITULO 1V, resultados y analisis de la informacién, prueba de hipétesis, discusion de
resultados,

Finalmente las Conclusiones, Recomendaciones, Referencias bibliograficas y los Anexos
que incluyen fichas técnicas de ensayos y fotografias.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

En nuestro pais “el 80% de las viviendas [...] es producto de la
autoconstruccion, es decir, no tienen supervisién técnica en todo su proceso” (1)
y emplean ladrillos artesanales fabricados sin la calidad establecida en las
normativas peruanas tales como las que especifican su clasificacion, seleccion de
muestras, ensayos en laboratorio y aunado a ello tampoco tienen en cuenta las
consideraciones minimas para el disefio, analisis e inspeccién de las
construcciones. Al no considerar los controles minimos de calidad, las
construcciones que se realicen tendran un comportamiento impredecible frente a
cargas estaticas y dinamicas, y como consecuencia lo mas probable es que sufran

dafnos graves.



Fotografia 1. Edificacion autoconstruida de 2 niveles con ladrillos artesanales

La informalidad caracteristica de las ladrilleras donde se producen los ladrillos
artesanales es fuente de problemas sociales tales como trabajo infantil,
enfermedades respiratorias, accidentes laborales y demas, en la misma medida
también generan problemas ambientales tales como la deforestacion,
contaminacion del aire, alteracion paisajistica, afectacion a la fauna local, entre
otras. “La actividad ladrillera artesanal se desenvuelve en un escenario especial
caracterizado por la alta generacion de contaminantes, informalidad, economia

precaria, inseguridad en el trabajo y reducida capacidad de gestién” (2).

Fotografia 2. Ladrillera artesanal en el distrito de San Agustin Cajas - Huancayo



Fotografia 3. Ladrillera artesanal en el distrito de Hualhuas - Huancayo

La utilizacion de la tierra para la construccion de viviendas no tienen una data
historica exacta sin embargo los estudios y vestigios que aun perduran muestran
que es tan antigua como la humanidad. Por las caracteristicas propias de la tierra,
la humanidad ha ensayado empiricamente la utilizacién de aditivos que puedan
mejorar sus construcciones, entre todas ellas podemos destacar la utilizacién de

sabias vegetales.

El BTC desde 1980 ha ganado gran popularidad a partir de su éxito en la
construccion como unidad de albanileria (3) entre lo que también podemos
destacar esta su bajo costo y facil produccion. También debemos mencionar que
ciertas propiedades de los BTC tienen que ser mejoradas tales como su
resistencia mecanica, impermeabilidad, durabilidad, y demas, para ello el empleo
del mucilago de nopal como aditivo natural podria ser beneficioso.

Un aditivo que puede mejorar las propiedades mencionadas es el mucilago de
nopal. Aunque se mantienen los conocimientos empiricos de nuestros
antepasados respecto al uso de este material en la construccion, la ciencia con
los conocimientos que tiene a disposicion debe ahondar en su investigacion

cientifica.



Figura 1. Distribucién actual del nopal en el mundo

Fuente: Utilizacion Agroindustrial Del Nopal - FAO

La presente investigacion plantea la determinacion de las propiedades fisicas y
mecanicas del BTC con adicion de mucilago de nopal.

1.1.2. Formulacioén del problema

1.1.2.1. Problema general

¢,En qué medida influye el mucilago de nopal en las propiedades fisicas y
mecanicas de los bloques de tierra comprimida en Huancayo?

1.1.2.2. Problemas especificos

A. ¢En qué medida influye el mucilago de nopal en la variacion dimensional y
alabeo de los bloques de tierra comprimida en Huancayo?

B. ¢Enqué medida influye el mucilago de nopal en la absorcion de los bloques
de tierra comprimida en Huancayo?

C. ¢(En qué medida influye el mucilago de nopal en la resistencia a la
compresién de los bloques de tierra comprimida en Huancayo?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar en qué medida influye el mucilago de nopal en las propiedades
fisicas y mecanicas de los bloques de tierra comprimida en Huancayo.

1.2.2. Objetivos especificos

A. Determinar en qué medida influye el mucilago de nopal en la variacién
dimensional y alabeo de los bloques de tierra comprimida en Huancayo.

B. Determinar en qué medida influye el mucilago de nopal en la absorcién de los
bloques de tierra comprimida en Huancayo.

C. Determinar en qué medida influye el mucilago de nopal en la resistencia a la
compresion de los bloques de tierra comprimida en Huancayo.

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion técnica

El pais no cuenta con una normativa exclusiva para BTC razén por la cual los
ensayos como variacion dimensional, alabeo, absorcién, resistencia a la
compresion de unidades y pilas, seran realizados basados en la NTP
399.604:2002 y NTP 399.605.2003 y sus resultados deberdn cumplir con los
requisitos y exigencias minimas de Norma E.070 de albanileria.

Por lo mencionado queda justificada esta investigacién para que a futuro las
autoridades pertinentes incorporen, a su ya extensa normativa de construccion, la

evaluacion técnica de los BTC.

1.3.2. Justificacion social

Los resultados del déficit cuantitativo y cualitativo de vivienda, términos que
hacen referencia a hogares que cuentan con viviendas precarias 0 no cuentan con
ellas, segun un informe del Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento
(MVCS) hasta el ano 2016 ascendia a 1 800 000 viviendas (4). Esta cifra para el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica representaba en su momento el
11.7% de los hogares a nivel nacional, para el 2017 el porcentaje disminuyé a

11.2% (5) , a pesar de esta reduccion el déficit continta siendo importante.



Sociedad
Peruana de
Bienes Raices

DEFICIT HABITACIONAL
EN EL PERU

#1 #2

DELAS SAN JUAN DE LURIGANCHO
FAMILIAS NO CUENTAN LIDERA EL DEFICIT HABITACIONAL
CON VIVIENDA PROPIA

#3 #4

EN LIMA METROPOLITANA, EXISTE UN DEFICIT NACIONAL DE
AL 2016, FALTAN

Figura 2. Déficit habitacional en el Peru - 2016

Fuente: MVCS 2016 (Elaboracion: Sociedad Peruana de Bienes Raices)

De lo mencionado se justifica el estudio de los BTC como unidad de albarileria de
facil fabricacién in situ y con materiales que se encuentran en el medio, que
ademas ofrecen ventajas importantes respecto a la construccion de viviendas

tanto en el aspecto estético — arquitecténico y estructural.
1.3.3. Justificacion ambiental

La fabricacién de unidades de albaiileria realizadas por el sector artesanal e
informal genera un gran impacto ambiental y social puesto que emplean como
combustibles recursos arboéreos, los cuales son obtenidos de la tala ilegal, asi
mismo usan neumaticos usados, residuos de aceites vehiculares entre otros, los
cudles son altamente contaminantes, afectando la salud de quienes laboran en el
lugar asi como de quienes viven en zonas aledafas a los hornos. Otros recursos
usados son los suelos y aguas subterraneas, que son obtenidos del lugar donde
se encuentran asentados, causando la degradaciéon de suelos fértiles y la
indisponibilidad del elemento liquido en los acuiferos en la zona (2)

Para la fabricacion de los ladrillos de tierra comprimida se emplea un equipo de

compresion mecanico o hidraulico, cuya funcion reemplaza la etapa de coccion,



proceso en el cual ganan sus propiedades fisicas y mecanicas, gracias a ello se
reduce un importante gasto energético y la cantidad de contaminantes enviados

al medio ambiente.

Asi mismo, el nopal es parte del entorno natural y es cultivada en los cinco
continentes, en nuestro pais se encuentra distribuida en todo el territorio, con
mayor presencia en los valles interandinos donde las condiciones climaticas son
favorables para su desarrollo (6) y especificamente en el ambito local podemos
encontrar la planta creciendo de forma silvestre a lo largo del valle.

1.3.4. Justificacion econdmica

La fabricacion del BTC representa un costo menor en comparacioén con los ladrillos
ofertados en el mercado ya que la materia prima principal, la tierra, se encuentra
en toda la superficie terrestre, la cantidad de cemento bordea el 15% de la mezcla
y el mucilago de nopal se extrae de la especie cactacea que crece en el medio y
el costo de su obtencion se resume a un minimo empleo de mano de obra y
herramientas (ver Anexo A). Por otro lado, la maquina de prensado manual tiene
un costo en el mercado peruano desde s/3300.00, y al ser una maquina de facil
traslado los BTC pueden ser fabricados en el lugar donde se realizara la
construccion, lo que suprime el costo de transporte.

1.4. Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1. Hipétesis
1.4.1.1. Hipoétesis general

El mucilago de nopal influye significativamente en las propiedades fisicas y

mecanicas de bloques de tierra de comprimida en Huancayo.
1.4.1.2. Hipotesis especificas

A. El mucilago de nopal influye significativamente en la variacion dimensional
y alabeo de bloques de tierra de comprimida en Huancayo.

B. El mucilago de nopal influye significativamente en el porcentaje de
absorcion de bloques de tierra de comprimida en Huancayo.

C. El mucilago de nopal influye significativamente en la resistencia a la
compresion de bloques de tierra de comprimida en Huancayo.



1.4.2. Variables
1.4.2.1. Variable dependiente

e Propiedades fisicas de bloques de tierra comprimida: Variacién

dimensional, alabeo.
e Propiedades mecanicas de bloques de tierra comprimida: Resistencia a la

compresion y absorcion.
1.4.2.2. Variable independiente

e Mucilago de nopal: Dosificacion 0%, 20%, 40% y 60% como reemplazo del

agua.



CAPITULOIII

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes nacionales

(QUINTANA y VERA, 2017) presentaron el trabajo de grado “Evaluacion de la
erosion y la resistencia a compresion de adobes con sustitucion parcial y total de
agua en peso por mucilago de tuna en porcentajes del 0%, 25%, 50%, 75% y
100%”, como requisito para optar el titulo profesional de Ingenieria Civil en la
Universidad Andina del Cusco. En su tesis buscan mejorar las propiedades de
resistencia mecanica y menor permeabilidad en los adobes para lo cual utilizaron

el mucilago de tuna como aditivo natural.

El trabajo tuvo como objetivos evaluar la erosién, la resistencia a la compresion y
realizar el analisis comparativo de las propiedades fisicas de los adobes con
sustitucién parcial y total de agua en peso por mucilago de tuna.

La metodologia empleada fue la recoleccion de nopal, trozado del mismo y la
sumersion en agua en proporcién de 1:1 por 18 dias para la obtencion del
mucilago, posteriormente se realiz6 la mezcla con el suelo de la zona denominada
San Jer6nimo, clasificada segun AASHTO como tipo A-6, y paja, los que
representan aproximadamente el 80% y 3%, respectivamente, del peso total para
finalmente fabricar adobes de dimensiones 25x13x10 cm.

La poblacién de adobes fue de 300 unidades y la muestra fue la totalidad de la
poblacién divida para los diversos ensayos de la siguiente manera: 50 para

variacién dimensional, 25 para absorcion, 25 para succién, 150 para resistencia



a la compresion y 50 para erosién acelerada de Swinburne. Se ensayaron las
muestras a los 7, 18 y 30 dias llegandose a las siguientes conclusiones:

e En las muestras existe relacién directa entre el porcentaje de sustitucion de
mucilago por agua y la resistencia a la compresion. A mayor mucilago
aumenta la resistencia a la compresion.

e En las muestras existe relacién inversa entre el porcentaje de sustitucion de
mucilago por agua y la erosion. A mayor mucilago disminuye la erosion.

¢ A mayor cantidad de mucilago de tuna mejoran las propiedades fisicas del
adobe, tales como: la variacién dimensional, absorcién y succion.

Este trabajo es pertinente con la investigacion aqui planteada porque ahonda en

explicaciones acerca de la variable independiente “mucilago de nopal’ y las

variables dependientes “resistencia a la compresion” y “propiedades fisicas”.

Explica el proceso para la obtencién del mucilago y los efectos positivos sobre la

resistencia a la compresion y propiedades fisicas del adobe.

(BULNES, 2018) presenté la tesis titulada “Resistencia a la compresion de
un mortero cemento-arena adicionando 10% y 20% de mucilago de nopal”, como
requisito para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad San
Pedro. Su trabajo se enfocd en determinar la resistencia mecanica de muestras

de concreto con la adicion de mucilago de nopal.

La investigacion tuvo como objetivos la comparacion de la resistencia a la
compresion de morteros con adicion del 10% y 20% de mucilago de nopal
respecto a muestras sin adicién, ademas de determinar la composicién quimica y
acidez del mucilago de nopal y la relacion agua/cemento adecuada para la

mezcla.

La metodologia explica el corte en cuadrados pequefios de las pencas, a
continuacion introducirlas en agua en una relacion 1:1 por 18 horas,
posteriormente la mezcla de los materiales como son el agregado fino de la
cantera La Sorpresa de la ciudad de Chimbote, cemento portland tipo |, agua y

mucilago de nopal.

La poblacién y la muestra lo conforman la misma cantidad que son 27 probetas
de mortero, divididos de la siguiente manera: 9 muestras patrén, 9 con 10% de
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mucilago y 9 con 20% de mucilago. Las muestras se ensayaron a los 3, 7 y 28
dias de curado.

Las conclusiones del trabajo son las siguientes:

e El valor numérico del pH del mucilago de nopal empleado fue de 4.18,
calificado como moderadamente acido, que parcialmente resulta dafina para
la mezcla.

e Segun la composicion quimica del mucilago, predomina la presencia del Sodio
y Magnesio, 97.667% de la masa, los que dotan de altas resistencias iniciales
y descenso de resistencias finales.

e Larelacién a/c empleada en la investigacion fue de 0.485 con una fluidez de
19.83%.

e Las muestras con adicion de mucilago de nopal ensayadas a los 3 y 7 dias
aumentan la resistencia a la compresién en relacion directa con la cantidad del
aditivo, sin embargo las muestras con mucilago de nopal ensayadas a los 28

dias muestran menores valores que la muestra control.

Respecto a esta investigacion el aporte se explica por el desarrollo y relacion que
establece entre las variables “mucilago de nopal” y “resistencia a la compresién”
con ello respalda una de las hipétesis planteadas. Orienta una forma de obtener
el mucilago de nopal partiendo de la identificacion de la planta tomando en cuenta
su especie y caracteristicas fisicas ademas del tiempo de remojo a partir de la
temperatura circundante. También sirve de apoyo a una de las hipétesis de esta

investigacion que expresa un aumento en la resistencia a la compresion.

(PRIMO, 2014) presento su tesis “Efecto de la adicion de extracto de paleta
de tuna (Opuntia Ficus-Indica) en la resistencia a la compresion del concreto” para
optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de
Cajamarca. El trabajo busca mejorar la resistencia a la compresion del concreto
mediante la adicién de extracto de nopal.

La investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto que produce el extracto

de nopal en la resistencia a la compresion del concreto.

El proceso de ejecucidén empez6 con obtencidn del extracto de nopal, para lo cual
se limpi6 de las espinas las hojas de nopal, se lavo, peld, corté en pedazos y se

licu6 durante 2 minutos, posteriormente se realizd la mezcla de los materiales
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agregado fino pasante de la malla 3/8”, agregado grueso pasante de la malla 1
2", cemento portland tipo |, agua y extracto de paleta de tuna. Se realizaron
probetas con 0%, 1%, 3% y 5% de adicién de extracto de nopal en peso de
cemento, las que en las 24 horas posteriores fueron desmoldadas y pasaron a la
poza de curado.

Respecto a la poblacion, la investigadora erroneamente explica que es infinita lo
cual no puede ser posible, y respecto a la cantidad muestral indica que se
elaboraron 36 probetas, divididas de la siguiente manera: 9 muestras de control,
9 muestras con 1% de extracto de nopal, 9 muestras con 3% de extracto de nopal
y 5% con extracto de nopal todos los porcentajes respecto al peso de cemento.
Las muestras se ensayaron a los 7, 14 y 28 dias de curado.

A continuacion las conclusiones de la investigacion:

e Las muestras con adicion del 1% de extracto de nopal en peso cemento
aumentaron la resistencia a la compresién en promedio un 21% respecto a la
muestra control.

e Las muestras con adiciéon del 3% de extracto de nopal en peso cemento
disminuyeron la resistencia a la compresion en promedio un 10% respecto a
la muestra control.

e Las muestras con adicion del 5% de extracto de nopal en peso cemento
disminuyeron la resistencia a la compresion en promedio un 38% respecto a
la muestra control.

e La adicién de extracto de nopal en cantidades minimas es favorable para la

resistencia a la compresion del concreto.

La investigacion guarda relacion con la presente tesis por la explicacién que
realiza respecto a las variables “mucilago de nopal” y “resistencia a la compresion”
y con ello respalda una de las hipétesis planteadas. Brinda aportes respecto al
uso del nopal como aditivo natural para incrementar la resistencia cuando las dosis

son pequenas.
2.1.2. Antecedentes internacionales

(ARANDA Y SUAREZ, 2013) con el articulo cientifico “Efecto de la
impermeabilidad del mucilago de nopal en bloques de tierra comprimidos”
presentado en la revista de investigacién Nova Scientia de la Universidad De la
Salle Bajio en México, dan a conocer su investigacion acerca de la influencia del
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mucilago de nopal en las propiedades del BTC relacionado con la disminucion de
la porosidad.

La investigacién tuvo como objetivo identificar los efectos que tiene el mucilago
de nopal en bajas concentraciones sobre las propiedades del BTC.

El proceso de experimentacion inicié con la obtencién de pencas maduras de
nopal del tipo Opuntia ficus indica y Opuntia ficus rastrera, para luego ser
trituradas, maceradas a 40°C en agua en relaciéon 1:1 durante tres dias,
posteriormente se filtraron los sélidos y se eliminé el agua mediante evaporacion.
La dosificacion en peso de la mezcla fue 50.4% de arcilla de la localidad, 38.4%
de suelo de Altamira, 6.4% de cemento portland CPO2 y 4.8% de solucion de
mucilago a diversas concentraciones diluida en agua, el mucilago en las mezclas,
en % p/p, representaron el 0.48, 0.96, 1.44, 1.92 y 2.4. Para el proceso de
compresion de la mezcla se utilizé la prensa hidraulica Adobe press 2000 en un
periodo maximo de 30 segundos.

La poblacion y la muestra fueron de 250 especimenes divididos en 5 lotes,
constituidos por 10 BTC para las 5 concentraciones. Adicionalmente se
prepararon muestras de control, el trabajo no explica la cantidad pero se deduce
que fueron 50.

Las conclusiones de la investigacion son las siguientes:

e La resistencia a la compresién humeda y seca de los BTC con adicién de
mucilago de nopal aumentan hasta un 61.5 + 4.6%.

e La porosidad se reduce a medida que se incrementa la concentracion de
mucilago de nopal.

e En general el mucilago de nopal mejora las propiedades de los BTC a causa
de la reduccion de la porosidad.

Esta investigacién es pertinente por la explicacion cientifica en la que ahonda para
relacionar las variables “mucilago de nopal” y “propiedades del BTC” asi
demostrar la hipétesis general del presente estudio. EI mucilago reduce la
porosidad en las unidades fabricadas y posiblemente exista una inhibicién en la
interaccion agua y sélido que no permite la ascensién del liquido por capilaridad,
lo que conlleva a que mejoren las propiedades del BTC.
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(ARANDA y GARCIA, 2016) en la investigacion “Efectos de la utilizacién de
savias vegetales en los bloques de tierra comprimida con respecto a la prueba de
abrasion” expuesta en la revista cientifica Legado Arquitectura y Disefo, de la
Universidad Autonoma del Estado de México, México, buscan estabilizar los BTC
mediante aditivos vegetales y minerales para mejorar su durabilidad.

La investigacién tuvo como objetivo establecer la durabilidad, mediante el ensayo
de abrasion, de los BTC estabilizados con mucilago de nopal, acibar de sabila y
cemento portland ordinario 20 (CPO 20).

Se fabricaron tres tipos de BTC, la primera sin aditivo natural, la segunda con
mucilago de nopal y la tercera con acibar de sabila. Para la obtencion del mucilago
de nopal se sumergieron 9.929 kg de pencas de nopal maduras en 50 litros de
agua por cinco dias para luego eliminar el sélido. Se utilizaron dos especies de
nopal, Opuntia ficus indica y Opuntia rastrera, siendo la ultima de mayor
viscosidad y por ende la adecuada para ser empleada. Para la obtencién del
acibar de sabila, a las pencas se le retiro el epitelio, se licuaron y se almacenaron.

La mezcla base estuvo compuesta por arcilla (53%), suelo (41%), cemento CPO
20 (6%), para las muestras de control se agregaron 6 litros de agua, para las
muestras de baja concentracion de mucilago de nopal especifica el trabajo que se
agreg6 6.3, 4.7, 3.1 y 1.6 litros de solucién para las concentraciones de 4%, 3%,
2% y 1% respectivamente, para las muestras de acibar de sabila las
concentraciones son las mismas mas no especifican las cantidades por mezcla.
En el proceso indican que se fabricaron unidades adicionales de altas
concentraciones de mucilago de nopal de 10%, 20%, 20%, 40% y 50%.

Segun la investigacién la poblacién y la muestra la constituyen 500 BTC, de los
cuales 250 BTC estaban con adicién de mucilago y los otros 250 BTC estaban
con adicion de acibar de sabila, sin embargo obvia el nimero de unidades que se
fabricaron sin aditivo natural, lo que adicionaria 50 BTC y también menciona la
fabricacién de cinco lotes de 10 BTC para altas concentraciones de mucilago de
nopal 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, lo que adicionaria 250 BTC, haciendo de la
muestra un total de 800 BTC.

Las conclusiones a las que arribaron los investigadores se presentan a

continuacion:
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e El grupo de BTC con adicién de mucilago de nopal en bajas concentraciones
no mejoran las caracteristicas de los BTC.

e El grupo de BTC con adicién de mucilago de nopal en altas concentraciones
no cumplen con la prueba de abrasién.

e El grupo de BTC con adicién de acibar de sébila presenta en las pruebas de

abrasion mayores valores respecto a la muestra control.

La investigacion de Aranda y Garcia aportan a mi trabajo por la explicacion y
relacion que establece entre las variables “mucilago de nopal”’ y “resistencia a la
compresion” respaldando una de la hipétesis propuestas. Ahonda en la manera
de obtener mucilago de nopal y el efecto positivo que tiene el aditivo en mencion
sobre la resistencia a la compresion del BTC.

(CERVANTES, 2017) en la tesis “Adobe organico elaborado con arcilla y
mucilago de nopal, para construccion de centro eco-turistico en el municipio de
Acolman” presentada para la obtencién del Titulo de Ingeniero Arquitecto, por el
Instituto Politécnico Nacional Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Unidad
Profesional Tecamachalco, en Puebla, México. Busca mejorar las propiedades del
adobe mediante la adicién de mucilago de nopal.

El objetivo general de la investigacién fue analizar las propiedades fisicas del
mucilago de nopal y estudiar el beneficio sobre la resistencia a la compresién en

el adobe como elemento estructural.

Se fabricaron tres lotes de adobe con diferentes dosificaciones eligiendo la de
mejores resultados para emplearlos en los ensayos de laboratorio: 1/5 de arcilla,
1 de arena, 1/2 de mucilago de nopal y 1 de paja.

La poblacion y muestra fueron 22 unidades. Menciona la elaboracién y el ensayo
de muestras de mamposteria (pilas) adicionalmente al ensayo de unidades, sin

embargo no precisa las cantidades en cada una.
Las conclusiones del autor son las siguientes:

e EIl adobe con adicion de mucilago de nopal presenté una resistencia en
promedio de 14.74 kg/cm2 muy cercana a la del tabique rojo recocido 15
kg/cm2 expresada en la NTC de mamposteria del RCDF.
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e Eladobe con aditivo de nopal puede ser empleado como elemento estructural,
exclusivamente para la construccién del tipo casa habitacion.

e En el proceso de secado los adobes resultaron cuartados, lo que manifiesta
un problema de dosificacion.

La investigacion presentada es importante para este trabajo porque analiza y
relaciona las variables “mucilago de nopal”’ y “resistencia a la compresion”,
confirmando de manera indirecta la incidencia que tiene el primero sobre el

segundo.

(TORRES Y OTROS, 2010) mediante la investigacion “Mejora en la
durabilidad de materiales base cemento, utilizando adiciones deshidratadas de
dos cactaceas” presentada por las instituciones Secretaria de Comunicaciones y
Transportes conjuntamente con el Instituto Mexicano del Transporte, buscaron
mejorar las propiedades del mortero mediante adiciones botanicas.

El objetivo de la investigacion fue investigar y analizar las propiedades fisicas y
mecanicas de morteros con adicién de nopal y sabila en estado deshidratado.

Para la fabricacion de los morteros con cemento portland se realizaron multiples
pruebas para tener mezclas tixotrépicas y de similares consistencias, vale decir
que la relacion agua — cemento fueron diferentes para cada tipo de muestra puesto
que se realizaron en base a la misma fluidez. Se agregaron las adiciones
cactaceas en reemplazo de cemento en tres cantidades 1, 2 y 4% y finalmente se
obtuvieron los tres tipos de mezclas: cemento (C0), cemento y nopal (CN1, CN2,
CN4) y cemento y sabila (CS1, CS2, CS4). Las pruebas que realizaron fueron:
consistencia normal, fraguado inicial y final, fluidez, resistividad eléctrica,

velocidad de pulso ultrasénico, resistencia a la compresion y absorcion de agua.

La poblacién y la muestra fueron de 84 unidades de forma cubica de 5cm de lado.
Se fabricaron setenta y dos muestras con porcentajes de reemplazo al 1, 2 y 4%
de nopal y sébila y doce sin aditivo; las edades en cada tipo fueron de 30, 90, 180
y 900 dias.

Los autores concluyeron lo siguiente:

e Las mezclas con aditivo de nopal contribuyeron al incremento de la resistencia

a la compresion y resistividad eléctrica.
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e Los morteros con adiciones cactaceas aumentaron su absorcion.

e Los beneficios mostrados del mortero con aditivos naturales pueden
extrapolarse a otros elementos que contengan concreto.

e La adicién del nopal, en forma de polvo, en morteros produce beneficios en
sus propiedades sin embargo es costoso por lo que se recomienda usar el

nopal mediante formas de obtencion mas econémicas.

La investigacion en mencion explica la mejora de la resistencia a la compresion
de los morteros mediante la adicion nopal deshidratado, confirmando la hipétesis
de la investigacion. Por otro lado recomiendan obtener el nopal de otras maneras

siendo el mucilago de nopal mas econémico.

(RAMIREZ Y OTROS, 2011) en su investigacién “Propiedades de
durabilidad en hormigén y andlisis microestructural en pastas de cemento con
adiciéon de mucilago de nopal como aditivo natural” presentada en la revista
cientifica Materiales de Construccién, evaluaron el efecto del mucilago de nopal
en pastas de cemento.

El objetivo del trabajo es evaluar el impacto del mucilago de nopal en las
propiedades del hormigén hidraulico en estado fresco y endurecido.

La mezcla de hormigén estuvo compuesta por arena de rio y grava triturada de
tamano maximo de 19 mm, cemento Portland blanco, mucilago de nopal del tipo
Opuntia Ficus-Indica concentrado al 3% como sustituto del agua, agua destilada
y aditivo reductor de agua de alto rango. El hormigén uso como relacion

agua/cemento y nopal/cemento igual a 0.30, 0.45 y 0.60.

La mezcla de pastas de cemento tuvieron las mismas relaciones de agua/cemento

y nopal/cemento.

La poblaciéon y muestra representaron las mismas cantidades, del hormigdn se
fabricaron 36 cilindros de 10cm x 20cm para los ensayos de absorcion capilar de
agua y difusién de cloruros en hormigén; de la pasta se elaboraron 30 muestras
para los ensayos de tiempo de fraguado, fluidez, hidratacién y microestructura de
pastas de cemento.

Las conclusiones mas importantes del trabajo:
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e El mucilago disminuye la fluidez y actia como retardante en las pastas de
cemento.

e El mucilago de nopal redujo la absorcién capilar de agua en las mezclas de
hormigén curadas entre 0 y 7 dias, respecto a las muestras de control.

La investigacion aporta en el sentido de la absorcion capilar la que disminuye
gracias al mucilago de nopal, pudiéndose hacer un simil con la variable absorcion
planteada en mi investigacion, la cual hipotéticamente se reducira respecto a las

muestras control.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Unidades de albainileria

Segun la Norma E070 — Albanileria, denomina unidad de albanileria a ladrillos
y bloques de arcilla cocida, de concreto o silico calcareo. Pudiendo ser soélida,
hueca, alveolar o tubular. (7)

Segun la Norma E080 — Disefo y Construccién con tierra reforzada, mencionan
como unidad de tierra Unicamente al adobe. (8)

Es relevante destacar esta diferencia puesto que el BTC es unidad de tierra
estabilizada y no esta considerada en ninguna norma especializada como si

sucede en otros paises.

En la presente tesis se delimita el estudio a la unidad albanileria denominada
Bloque de Tierra Comprimida (BTC) que es elaborado con tierra, cemento, aditivo
natural y agua, mediante el empleo de una maquina mecanica de compresién

manual.
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UNIDADES DE ALBANILERIA

Segun su forma Segun su composicion

cocida

Bloques

Moldeado manual

#
q

amdga Moldeado mecanico

Figura 3. Clasificacion de las unidades de albaiiileria

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.1.1. Bloques de tierra

La tierra es un material natural, noble, maleable en sus formas, trabajable,
célido, adaptable a todos los climas y sobre todo ecolégico. Una vez culminada su
vida util vuelve al medio natural sin contaminar pudiéndose reciclar cuantas veces

se demande. (9)

Los materiales de construccion de tierra pueden ser obtenidos mediante coccion
o crudo, los primeros ocasionan contaminacién en el ambiente por su proceso de
fabricacion mientras que los segundos son los denominados ecoldgicos. En este

trabajo se mencionan a estos ultimos.

2.2.1.1.1. Bloques de tierra moldeados a mano

Los materiales de tierra moldeadas a mano adn persisten hasta nuestros dias

tanto como técnica de elaboracion como las edificaciones construidas con ellas.

Dentro de las técnicas de construccidn con tierra a mano encontramos: adobe,
tapial y bahareque (denominado “quincha” en el Peru). Algunos de estos
sistemas constructivos fueron mejorados y otros quedaron en desuso debido a
la vulnerabilidad del material (10)

A. Adobe

El adobe es un bloqgue macizo de tierra sin cocer el cual a menudo contiene

paja u otro material que le ayude a tener una mejor estabilidad frente a los

agentes externos (11)

Figura 4. Secado de adobe

Fuente: https://www.espacioimasd.unach.mx/articulos/num7/pdf/piezas adobe.pdf
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B. Tapial

También denominada tierra apisonada, el tapial es una técnica milenaria.
Consiste en colocar dos tablones paralelos separados unidos por un
travesano, los cuales representan el encofrado para luego ser rellenados de
barro el que serd compactado de manera manual o mediante pisones

eléctricos o neumaticos.

El tapial usa barro en un estado medianamente hiumedo por lo que presenta

una retraccion baja y una gran resistencia; y por ser una construcciéon del

tipo monolitico tiene gran durabilidad. (12)

Figura 5. Encofrado para tapial

Fuente: hitps://ebasl.es/construir-una-casa-con-tapial/

C. Bahareque

Conocido también como enjarre o embarrado, consiste en una estructura de
material vegetal relleno con barro y fibras vegetales. El armazén lo
componen materiales bambuseos dispuestos en dos sentidos, horizontales
y verticales o cruce de diagonales que corre entre la estructura de pies
derechos de madera fijadas a la cimentacién o al suelo natural. (13)
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/ Techo atado o de chapa

La matriz de la pared (R s—
consiste en tallos de .’-— Marco de madera o bambu, a

bamb U partidos, trigésicos veces reforzado
tejidos, bambu abierto,
cafia de pequefo
didmetro.La malla de acero
o alambre de puas también
se fija al marco a veces.

Render de barro o de estiércol,
a menudo con paja afiadida y
terminada con lima.

La matriz puede ser simple o de
doble cara.Si es de doble cara,
el espacio intermedio vac b
estaa menudo lleno de
escombros.

Soporte de roca / ladrillo
ymortero

Figura 6. Partes del bahareque

Fuente: https://bambuecuador.files.wordpress.com/2018/01/2015-quia-de-disencc830-para-
viviendas-de-bahareque-encementado.pdf

2.2.1.2. Bloques de tierra comprimida mecanicamente

Los bloques de tierra comprimida, denominados BTC, se componen por tierra
compactada en un molde mediante prensado. Para mejorar las propiedades
mecanicas y fisicas del elemento, como son la resistencia a la compresion,
impermeabilidad, durabilidad entre otros se utiliza la graduacién granulométrica
que consiste en mezclar proporcionalmente tierras de diferentes
granulometrias y la estabilizacion quimica que incluye la adicién de algun tipo
de aglomerante como el cemento o la cal. (14)

Para la fabricacion de BTC se requiere los siguientes materiales:

e Cemento: La funcion del cemento es de ser estabilizador contra el agua
en los suelos que tienen poca arcilla. Mientras el suelo tenga mas arcilla
se necesitara mas cemento para poder alcanzar ese efecto de
estabilizacién. El cemento contrarresta las fuerzas aglutinantes de la
arcilla, dandole resistencia a la compresion.

e Agua: La funcién primordial del agua es que va a permitir que se activen
las distintas propiedades de los deméas componentes de los BTC, como
en el caso de la tierra que va a ganar plasticidad al entrar en contacto

con el agua.
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La cantidad de agua en la mezcla debe garantizar una plasticidad
suficiente evitando que la mezcla sea demasiado fluida, esto ultimo
provoca una disminucion en la resistencia. (15)
e Tierra: Latierra tiene como funcion principal el brindarle cuerpo y solidez
alos BTC y esta formada por arena y limos en su mayoria. Segun Toirac,
los suelos A-2 son ideales para la produccion de suelo cemento debido a
que esta contiene gravas, arenas, limos y arcillas (16).

2.2.2. Aditivos

Los aditivos son componentes organicos o inorganicos que cumplen la funcion de
mejorar las propiedades fisicas de los materiales conglomerados en estado fresco.
En la presente investigacion se delimita el estudio al aditivo organico denominado
Mucilago de nopal para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del BTC.

ADITIVOS

Segun su composicion Segln su empleo

Organicos Incorporadores de aire

Acelerantes

Inorganicos

Retardadores

Reductores de agua

Impermeabilizantes

Figura 7. Clasificacion de los aditivos en la construccion

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.1. Mucilago de Nopal

La Opuntia spp., conocida como nopal es una planta de la familia
cactacea, es nativa de América y cultivada en el mundo entero. Su
capacidad para resistir altas temperaturas y periodos prolongados de sequia
las hace especialmente atractivas para las zonas aridas y semiarida (17).
Existen diversas especies de nopal siendo la mas abundante y de facil
reconocimiento la  Opuntia ficus-indica que es la empleada para esta

investigacion.

Fotografia 4. Plantacion comercial de nopal Opuntia Ficus indica

Fuente: Cultivo de Tuna — Gerencia Regional Agraria La Libertad

Los nopales contienen sustancias viscosas generalmente conocidas
como mucilago o hidrocoloide, que estéa constituido por carbohidratos de alto
peso molecular. Contiene principalmente dos polimeros orgénicos: amilasa
y amilopectina. La primera tiene la capacidad de formar peliculas delgadas
que al secar presentan alta rigidez; y la segunda, aporta la viscosidad y
altamente soluble en agua. Combinadas y en solucion acuosa pueden
formar capas con diferentes propiedades mecanicas que son aprovechadas
para unir diferentes materiales (18).
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Fotografia 5. Obtencion del Mucilago de nopal

Fuente: Universidad Andina del Cusco.

2.2.3. Propiedades fisicas y mecanicas la unidad de albaiileria
2.2.3.1. Propiedades fisicas de la unidad de albanileria

Son aquellas caracteristicas visibles y propias de las unidades de albafileria
que pueden ser medidas sin causar alteraciones en su composicion. En esta
investigacion se estudiaran la variacion dimensional (NTP 399.613 y 399.604),
alabeo (NTP 399.613) y absorcion (NTP 399.604 y 399.613).

A. Variacion dimensional: Es la propiedad que permite conocer la
variabilidad de los lados de las unidades de albanileria respecto a valores
nominales. Los cambios dimensionales considerables entre unidades
repercutirdn en la construccion de los muros causado por el espesor de
la junta de mortero, también podrian tener consecuencias arquitectonicas
de ser estas unidades del tipo caravista.

B. Alabeo: Expresado por la concavidad o convexidad de las caras por
donde seran asentadas las unidades de albanileria. Los alabeos

excesivos ocasionan una reduccion del area de contacto con el mortero
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al formar vacios, pudiendo tener consecuencias graves por fallas de
traccion por flexién en la unidad por el peso que recae sobre él.

C. Absorcién: Propiedad fisica por la cual se conoce la capacidad de
absorcion de las unidades cuando alcanzan un estado de saturacion
después de estar sumergidas completamente en agua durante 24 horas.
Esta propiedad expresa indirectamente la permeabilidad y durabilidad de

los muros.
2.2.3.2. Propiedades mecanicas de las unidades de albaiileria

Las propiedades mecanicas son aquellas que determinan el comportamiento
de las unidades de albafileria cuando estan sometidas a fuerzas externas. En
esta investigacion se estudiaran la resistencia a la compresién (NTP 399.613,
339.604 y 339.605)

A. Resistencia a la compresion: Es la propiedad que determina la resistencia,
en el amplio sentido del término, del muro de albanileria, ademas de
asegurar su calidad estructural.

2.2.4. Normativas
2.2.4.1. RNE — Norma E.070 — Albanileria

La norma “establece los requisitos y las exigencias minimas para el andlisis,
el disefio, los materiales, la construccion, el control de calidad y la inspeccion
de las edificaciones de albafileria estructuradas principalmente por muros
confinados y por muros armados” (7).

Para esta investigacion la informacion utilizada de esta norma fue la
relacionada a los capitulos: Componentes de albafileria y Resistencia de
primas de albanileria.

2.2.4.2. RNE - Norma E.080 - Disefio y construccion con tierra

reforzada

La norma establece las “caracteristicas mecanicas de los materiales para la
construccién de edificaciones de tierra reforzada, disefio sismorresistente para
edificaciones de tierra reforzada, elementos estructurales fundamentales de las
edificaciones de tierra reforzada asi como al comportamiento de los muros de

adobe y tapial, de acuerdo a la filosofia de disefio sismorresistente” (8).
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Para esta investigacion la informacion utilizada de esta norma fue la
relacionada a los capitulos: Consideraciones generales para la construccion de
edificaciones de tierra reforzada y Construccion de edificaciones de tapial
reforzado.

2.2.4.3. Normas Técnicas Peruanas

A. NTP 331.017.- Referida a las definiciones, clasificacién, condiciones
generales y requisitos que debe cumplir el ladrillo de arcilla. (19)

B. NTP 331.018.- Referida a los métodos de ensayo para determinar la
variacion dimensional, alabeo, resistencia a la compresion, absorcion y
otras, en ladrillos de arcilla. (20)

C. NTP 399.613.- Referida los métodos de muestreo y ensayos de ladrillos de
arcilla. (21)

D. NTP 399.604.- Referida al método de ensayo para la determinacién de la
resistencia a compresion de prismas de albanileria. (22)

2.3. Definicion De Términos Basicos

Propiedades fisicas:

Son aquellas propiedades que cambian la materia sin alterar su composicién. (23)
Propiedades mecanicas:

Estas propiedades describen el comportamiento de un material ante fuerzas
externas aplicadas en el mismo. (23)

BTC:

Su nombre original es bloque de tierra comprimida, este es un material fabricado
con una mezcla de tierra y un material estabilizante como puede ser la cal o el
cemento, los cuales son comprimidos y moldeados en una prensa mecanica o
manual. (24)

Aditivos:

Sustancias que se agregan a otras con el objetivo de darle cualidades que no
poseen o para mejorar las cualidades innatas. (25)

Mucilago de nopal:

Es un polimero capaz de retener agua y contener por mucho tiempo los materiales

humectantes. (26)
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VI.

VILI.

VIII.

XI.

CETA-RAM:

Prensa manual para fabricacion de BTC, la cual facilita la construccién de
edificaciones ecoldgicas. (27)

Curado:

Es el mantenimiento de un adecuado contenido de humedad y temperatura en el
concreto a edades tempranas, de manera que éste pueda desarrollar las
propiedades para las cudles fue disenada la mezcla.

Alabeo:

Efecto semejante a la variacién dimensional. El material en analisis presenta
concavidad o convexidad, alabeo, de ser mayor conduce a la mayor colocacion
de mortero. Asimismo puede disminuir la adherencia entre el mortero y la unidad
al formarse vacios en las zonas alabeadas, afectando a la resistencia y fuerza
cortante del muro pudiendo producir fallas de traccién por flexiéon en la unidad.
(28)

Variaciéon dimensional:

Propiedad fisica que influye en el comportamiento del muro. Por lo que a mayor
variacién dimensional sera mayor el espesor del mortero y por lo tanto sera menor
la resistencia a compresion y también la fuerza cortante del muro. (28)
Absorcion:

Es una medida de la permeabilidad de la unidad de albanileria. Segun la Norma
EO070 en las unidades de arcilla no debe exceder el 22%, puesto que expresara
un mayor grado de porosidad y por lo tanto, menos resistente a la accién de la
intemperie. La unidad porosa absorbera agua del mortero, secandolo e impidiendo
el adecuado proceso de adherencia mortero-unidad, lo que influye en la
disminucién de la resistencia del muro. (28)

Resistencia a la compresion:

La resistencia a la compresién de la unidad es, por si sola, su principal propiedad
y la que finalmente determina la resistencia a la compresion del muro de
albanileria (f'm). En general, unos valores altos de resistencia a la compresién
sefialan una buena calidad para todos los fines estructurales y de exposicion. Los
valores bajos, en cambio, son muestra de unidades que produciran albafileria

poco resistente y poco durable. (28)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Método, enfoque y alcance de la investigacion

3.1.1. Método de investigacién
La presente investigacion utiliza el metodo cientifico, que consiste en el estudio
sistematico, controlado, empirico y critico de proposiciones hipotéticas acerca de
presuntas relaciones entre varios fendmenos (29). Especificamente el método
hipotético - deductivo puesto que parte de una hipdtesis inicial basada en

inferencias empiricas y posteriormente sera sometido a experimentacion. (30)
3.1.2. Enfoque de la investigacion

El enfoque de investigacion de este trabajo es del tipo Cuantitativo porque emplea
la recoleccién de datos para validar una hipétesis con base en la medicion
numérica y el andlisis estadistico. (31)

3.1.3. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion es Correlacional pues su finalidad es conocer el
grado de asociacion que existe entre dos 0 mas variables (32). Esta investigacion
pretende demostrar la relacibn que existe entre la variable independiente
“Mucilago de nopal’ y la variable dependiente “Propiedades fisicas y mecanicas

de bloques de tierra comprimida”.
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3.2. Diseno de la investigacion

El disefio es del tipo experimental puesto que la variable independiente “Mucilago

de nopal” es manipulada intencionalmente para analizar los efectos sobre la

variable dependiente “Propiedades fisicas y mecanicas de bloques de tierra

comprimida” en un estado de control ejercido por el investigador (32)

3.3. Poblaciéon y muestra

3.3.1. Poblacion

Los BTC son unidades de albanileria que son fabricados por el investigador y

estos son 156 unidades distribuidos en cuatro grupos segun la dosificacién del

aditivo.

3.3.2. Muestra

La muestra es probabilistica porque es representativa de la poblacién y cada

elemento muestral tiene al inicio la misma posibilidad de ser elegido (32). El

método de muestreo aplicado es censal, al ser la poblacion finita y pequena la

muestra seran las 156 unidades de investigacion (33).

El nimero de unidades por cada uno de los ensayos se determiné en base a lo

indicado en la NTP 339.613.

Tabla 1. Cantidad de muestras por categoria

Fuente: Propia

, VARIACION ;
CATEGORIA ALABEO ABSORCION
DIMENSIONAL

N° DE N° DE N° DE
MUESTRAS MUESTRAS MUESTRAS
BTC + 0% MP

RESISTENCIAA  RESISTENCIA A
LA COMPRESION

AXIAL DE PILAS

N° DE
MUESTRAS
POR
CATEGORIA

BTC + 20% MP

BTC + 40% MP

BTC + 60% MP
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3.4. Procedimiento metodolégico

Secuencia de elaboracion y ensayo de especimenes:

“DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE
BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL”

Bloques de Tierra
Comprimida

Fabricacién Ensayos

Obtencion de Variacion

materiales dimensional

Ensayos a los Alabeo

materiales

Absorcion

Mezcla de

materiales . .
Resistencia a la

compresion

Compactacion

Curado de BTC

Almacenamiento
de BTC

Figura 8. BTC: Fabricaciéon y Ensayos.

Fuente: Elaboracion propia

31



ENSAYOS A LOS
MATERIALES

Mucilago de
nopal

Analisis Viscosidad

granulométrico

Limites de
Atterberg

Proctor
Estandar

Figura 9. Ensayos a los materiales que componen el BTC.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1. Obtencion de materiales
3.4.1.1. Extraccion de tierra

La cantera donde se extrajo la tierra se ubica en la regiéon Junin, provincia de
Chupaca, distrito de Chongos Bajo, en el Km. 10 de la via principal que une este

distrito con el distrito de Huamancaca Chico.

Se optd por elegir dicha cantera puesto que es la misma que utilizé el Ing. Jesus
Meza para la elaboracién de BTC para su tesis “Evaluacion en ensayos de erosion
acelerada aplicados a ladrillos de tierra comprimida, para la construccion de muros

perimétricos en Huancayo” (34).

Figura 10. Via que une Huamancaca Chico — Chongos Bajos (izquierda); Imagen
satelital de la zona de cantera (izquierda)

Fotografia 6.Cantera del suelo empleado
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3.4.1.2. Zarandeo de tierra

Se dejo secar el suelo durante 14 dias para eliminar la humedad, luego se realizé
el zarandeo mediante la malla de 1” con el objetivo de eliminar los terrones y las

piedras.

Fotografia 7. Zarandeo de suelo

3.4.1.3. Mucilago de nopal

Se identifico el nopal del tipo Opuntia Ficus Indica en Chongos Bajo, se cortaron
las pencas jovenes, que generalmente son de tamaro entre 30cm — 40cm, ya que
son las mas frescas. Se trozaron en cuadrados de 5cm x 5cm aproximadamente,
luego se sumergen en agua en una relacién de peso 1:1 durante 72 horas
posteriormente se filtra la mezcla para obtener la solucion acuosa llamada
mucilago de nopal.

Para el célculo de la concentracién del mucilago se deben considerar los
siguientes datos: se mezclé 10kg de nopal con 10 litros de agua, transcurridos los
3 dias se realiz6 la filtracion obteniéndose 14.3 litros de solucién.

N x 100

Donde:

e C: Concentracion de mucilago (%)
e M: Masa de nopal (kg)
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e V:Volumen final de solucién (I)

Reemplazando los datos:
_10%100
T 143

C=70%

La concentracion del mucilago de nopal fue de 70%.

Fotografia 8. Localizaciéon del nopal

Fotografia 9. Extraccion del mucilago de nopal
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3.4.2. Mezcla de los materiales

La cantidad de cemento que debe utilizarse en la mezcla obedece a criterios de
mejora en las propiedades fisicas y mecanicas y costo. Esta investigacion se basé
en los resultados de la tesis de Meza “Evaluacion en ensayos de erosion acelerada
aplicados a ladrillos de tierra comprimida para la construccibn de muros
perimétricos en Huancayo” en la que recomienda el uso de 15% de cemento
porque asegura indices nulos de erosionabilidad asi como una resistencia
promedio de 52.29 kg/cm2. El agua se calculé mediante los ensayos empiricos
descritos y la cantidad de mucilago de nopal para cada tipo de muestra
corresponde al porcentaje de sustitucion respecto al agua.
Tabla 2. Dosificacion para la fabricacion de 10 BTC

Fuente: Propia

Tierra (m3) | Cemento(bls) Agua (I) Mucilago (I)
BTC + 0% de MN

BTC + 20% de MN
BTC + 40% de MN
BTC + 60% de MN

La mezcla de la tierra, cemento, mucilago de nopal y agua se realizd con una

mezcladora de concreto tomando en cuenta la dosificacion para cada tipo de

muestra.

Fotografia 10. Preparacion del suelo (izquierda); Mezcla en maquina (derecha)
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3.4.3. Compactacion de BTC

Para esta etapa del proceso se utiliz6 una maquina de compresion mecanica
CETA-RAM. Se coloca la mezcla en el molde la maquina y luego se comprime. La
compactacion disminuye la cantidad de vacios y resulta en un bloque de gran

resistencia.

Fotografia 11. Prensado de BTC mediante maquina mecanica.

3.4.4. Curado y almacenamiento del BTC

Los bloques fueron dispuestos en un lugar cerrado distanciados entre si y sin
apilar por el lapso de siete dias evitando el contacto con superficies que puedan
restarle humedad. El curado consiste en humedecer los bloques dos veces el dia.
Cumplidos los siete dias deben ser trasladados a un lugar cubierto que permita el

paso del aire. A los quince dias pueden ser expuestos a la intemperie.

37



Fotografia 12. Curado de BTC

3.4.5. Proceso constructivo de las pilas de BTC

A. La superficie donde se construira la pila debe ser completamente horizontal y libre

de impurezas.

Fotografia 13. Superficie limpia y horizontal

B. Seleccionar las unidades mas regulares para realizar un asentado sin
inconvenientes. Para ello se empled un nivel de mano.
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Fotografia 14. Unidades sin irregularidades

Rellenar los alveolos de mortero asi como la superficie donde se asentara la
siguiente unidad.

Fotografia 15. Asentado de BTC
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D. Verificar continuamente la verticalidad y horizontalidad de la pila empleado un nivel

de mano.

Fotografia 16. Nivelacion de la pila

E. Una vez construida la pila limpiar el espacio de trabajo. Evitar mover la muestra. En
los dias posteriores curar la muestra y dejar secar.

Fotografia 17. Pila de BTC
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3.4.6. Ensayos de ingenieria

3.4.6.1. Tierra: Analisis granulométrico

A. Referencia Normativa:

MTC E 107 Analisis granulométrico de suelos por tamizado

B. Equipos y accesorios

Tamices normalizados
Balanza electronica 0.1g
Horno

Tamizadora

Bandejas, cepillos y brochas

C. Procedimiento

Realizar el cuarteo del suelo para obtener una cantidad representativa
luego se pesd el material en estado seco.

Lavar el suelo utilizando la malla N°200, posteriormente el material fue
colocado en una bandeja y llevado al horno por 24 horas.

Retirar la muestra del horno, se dejoé enfriar y se pesé. Se vertio el suelo
sobre el juego de tamices ordenados y se inici6 el tamizado.

Terminado el tamizado proceder a separar cada malla con cuidado y
pesar el material retenido en cada una de ellas.
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Figura 11. Ensayo de granulometria: Tamizado mecanico

D. Calculos

Peso del material retenido en tamiz

%Retenido = —————————x100

Donde:

e Cu: Coeficiente de uniformidad

e Cc: Coeficiente de curvatura
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3.4.6.2. Tierra: Ensayo de limite liquido

A. Referencia normativa

MTC E 110-2000, Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-89

B. Equipos y accesorios

Cuchara de Casagrande
Acanalador

Recipiente de porcelana
Balanza electrénica 0.01gr
Capsulas

Horno

C. Procedimiento

Pasar el suelo por el tamiz N°40 y del pasante se extrajo entre 150gr —
200gr.

Colocar la muestra en un recipiente de porcelana. Afadir agua destilada
entre 15ml — 20ml y con la ayuda de una espéatula amasar y cortar en
forma alternada y continua hasta obtener una mezcla pastosa vy
uniforme.

Colocar la mezcla sobre la cazuela del aparato de Casagrande con
ayuda de la espétula. Enrasar la mezcla.

Con ayuda del acanalador cortar verticalmente la pasta por la mitad.
Mediante el giro de la manija a una velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por
segundo la cazuela se elevara y caera, se anotaron el niumero de golpes
hasta que las dos mitades llegaron a juntarse en el fondo de la ranura a
lo largo de una distancia de 13mm o 0.5". Los golpes para cerrar la
ranura deben estar dentro de los intervalos 15-25; 20-30 y 25-35.
Extraer una porcién de la pasta de la parte central y colocar en una
capsula rotulada con la codificacién correspondiente. Registear su peso
y llevar al horno durante 24 horas.

El proceso fue repetido 3 veces hasta lograr valores que estén en cada

uno de los intervalos mencionados mediante la variacién de agua.
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Figura 12. Ensayo de limite liquido: Enrasado (izquierda) y Ranurado (derecha)

D. Calculo

Doénde:

e W =Humedad (%)
e Mcsw = Masa capsula + Masa suelo himedo (g)
e Mcs = Masa capsula + Masa suelo seco (g)

e M = Masa capsula (g)

3.4.6.3. Tierra: Ensayo de limite plastico
A. Referencia normativa
MTC E 110-2000, Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-90

B. Equipos y accesorios
e Tamiz N°40
e Vidrio grueso esmerilado
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Balanza electrénica 0.01g
Capsulas

Horno

C. Procedimiento

Pasar el suelo por el tamiz N°40, del pasante se extrae 20g
aproximadamente.

Colocar la muestra en un recipiente de porcelana. Agregar agua
destilada y amasar hasta que formar con facilidad una esfera con la
mezcla.

Moldear la mitad de la muestra en forma de elipsoide y luego rodar con
los dedos, con una presion adecuada, sobre el vidrio esmerilado
formando cilindros. El ensayo sera correcto si el cilindro se desmorona
cuando tenga un didametro aproximado de 3.2mm o 1/8”.

Colocar todas las partes de la muestra cilindrica dentro de las capsulas
y pesarlas. Luego llevar al horno durante 24 horas y volver a pesar. Con

los datos obtenidos calcular la humedad.

Figura 13. Ensayo de limite plastico: Formacion de cilindros (derecha) y

encapsulado (izquierda)

D. Caélculo

Doénde:

X,y = Promedio humedad (%)
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w; = Humedad en cada muestra ensayada (%)

n = NUmero de muestras ensayadas

3.4.6.4. Tierra: Proctor Estandar

A. Referencia normativa

MTC E 116-2000, Norma ASTM D-698 y AASHTO T-99

B. Equipos y accesorios

Tamiz 3/4”, 3/8” y N°4

Molde cilindrico de 4” con base de apoyo y collarin
Probeta graduada de 500 cm3

Pis6n manual de masa 5.5 Ibm y de caida libre 12”
Regla metalica

Balanza electrénica 0.1g

Horno

C. Procedimiento

Tamizar la muestra por las mallas N°4, 3/8” o 3/4" lo que nos dio como
resultado que el Método A es el que se debe aplicar.

Preparar cuatro especimenes del suelo tamizado, aproximadamente
2.3kg con contenidos cercanos al 6ptimo de humedad entre secos y
humedos con variaciones de 2% de agua.

Pesar y anotar la masa del molde. Ensamblar y asegurar el molde y
collarin a la base.

Compactar el suelo en tres capas de la misma altura, cada capa con 25
golpes para el molde de 4”.

Remover el collarin y la base y con mucho cuidado enrasar la muestra
compactada.

Pesar y anotar el valor de la masa compactada conjuntamente con el
molde.

Extraer y pesar una porcién de la muestra compactada y se calcul6 su

humedad.
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Figura 14. Ensayo de Proctor estandar: Equipos y materiales

D. Calculo

W = Mesw=Mes v o . (1)
Mcs_M

Doénde:

e W =Humedad (%)

e Mcsw = Masa capsula + Masa suelo himedo (g)
e Mcs = Masa capsula + Masa suelo seco (g)

e M. = Masa capsula (g)

_ Mgrsw— Mg

Pm = — - HIOE (“)

Doénde:

e p,= Densidad humeda del espécimen (g/cm?)
e Mgpsw= Masa del molde + Masa del suelo compactado (g)
e My = Masa del molde (g)

e Vi = Volumen del molde (cm?3)
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Doénde:

e py = Densidad seca del espécimen (g/cm?)
e p, = Densidad hiumeda del espécimen (g/cm?)
e W = Humedad (%)

3.4.6.5. Mucilago de Nopal: Viscosidad
A. Referencia normativa
Ley de Stokes

B. Equipos y accesorios
e Probeta graduada de 1000 cm3
o Esfera solida pequena
e Cronémetro
e Balanza electrénica 0.01g
¢ Regla metélica

e Vernier

C. Procedimiento

e Calcular la densidad de la esfera solida

e (Calcular la densidad del mucilago de nopal

e Calcular el mucilago en la probeta graduada hasta la altura de 15 cm.
Dejar caer de esa altura la esfera y con el cronémetro determinar el
tiempo que tarda en tocar la base del recipiente.

e Con la altura y el tiempo calcular la velocidad de la esfera.

o (Con los datos obtenidos calcular la viscosidad del liquido mediante la ley
de Stokes.
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Figura 15. Ensayo de Viscosidad a mucilago de nopal: Equipos y materiales

D. Célculo
0 = — . (1)
Dénde:
e p = Densidad (g/cm3)
e M= Masa(g)
¢ Vol = Volumen (cm3)
v = . (Il)

Doénde:

e V =Velocidad (cm/s)
e D = Distancia (cm)
e T =Tiempo (s)
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Doénde:

V = Viscosidad (poise)

e p esf=Densidad de la esfera (g/cm3)
e plig = Densidad del mucilago (g/cm3)
e g =gravedad (cm/s2)

e V esf = Velocidad de la esfera (cm/s)
3.4.6.6. BTC: Variacion dimensional

A. Referencia normativa
NTP 399.613 y 399.604

B. Equipos y accesorios
e Vernier

e Brocha

C. Procedimiento
e Con el uso de la brocha limpiar cada una de las unidades de albanileria.
e Medir las tres dimensiones del ladrillo desde los puntos medios de los
bordes que limitan las caras lo que nos daran cuatro valores por cada
dimensién.

e Promediar los valores para obtener uno por cada dimension.

TESIS: "DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE
BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON
ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL"

VARIACION DIMENSIONAL

TESISTA: CESAR VLADIMIR VILCAS
PAl

Figura 16. Ensayo de variacion dimensional de BTC

D. Calculo
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Doénde:

e V = Variacién de dimensién (%)
e & = Dispersién de resultados (cm)

e Dp = Dimension promedio (cm)
3.4.6.7. BTC: Alabeo
A. Referencia normativa
NTP 399.613 y 399.604

B. Equipos y accesorios
¢ Regla metalica de 30cm
e Cuna de medicion con divisiones de Tmm
e Brocha
C. Procedimiento
e Posicionar el ladrillo por la cara de asentado sobre una superficie
totalmente horizontal.
e Colocar la regla sobre los dos vértices diagonalmente opuestos de la
cara superior, luego introducir la cufia donde se observé la concavidad

en la superficie.

Figura 17. Ensayo de alabeo: Medicion de convexidad (izquierda) y Medicion de
concavidad (derecha)

Fuente: NTP 399.613

51



3.4.6.8. BTC: Absorcion
A. Referencia normativa
NTP 399.613 y 399.604

B. Equipos y accesorios
e Balanza electrénica 0.01g
e Poza de curado
e Franela
e Horno
C. Procedimiento
e Llevar los especimenes a un horno durante 24 horas para luego pesarlas.
e Sumergir los especimenes en la poza que previamente fueron llenadas por
el tiempo de 24 horas. El agua debera tener una temperatura entre 15°C y
30 °C durante el ensayo.
e Transcurrido el tiempo retirar las unidades del agua y secar
superficialmente con una franela. Registrar el peso de cada uno durante los

5 minutos posteriores a su retiro.

ENSAYO DE ABSORCION

Figura 18. Ensayo de Absorcion: Pesaje de espécimen saturado
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D. Calculo

Dénde:

A = Absorcién de agua (%)
My= Masa del espécimen saturado (g)

Mg= Masa del espécimen seco (g)

3.4.6.9. BTC: Resistencia a la compresion

A. Referencia normativa

NTP 300.604

B. Equipos y accesorios

Maquina de ensayo de resistencia a la compresion
Vernier
Planchas de acero

Neopreno

C. Procedimiento

Tomar las medidas de las caras de mayor dimension tanto superior e
inferior para calcular la resistencia maxima.

Como refrendado utilizar planchas de neopreno y para uniformizar la
carga utilizar planchas de acero.

Colocar el espécimen dentro de la maquina de compresidn para realizar
el ensayo.

Una vez culminado el ensayo anotar el valor mostrado en la maquina y

posteriormente realizar la correccion pertinente.
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Figura 19. Ensayo de Resistencia a la compresion: Unidad (izquierda); Pila
(derecha)

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se utilizé instrumentos de pruebas estandarizadas para recolectar datos del suelo
y BTC. Estos fueron:

A. Ensayos de laboratorio para el suelo
e Granulometria
e Limites de Atterberg

e Proctor estandar

B. Ensayos en laboratorio para el BTC
e Variaciéon dimensional
e Alabeo
e Absorcion
¢ Resistencia a la compresién de unidades

e Resistencia a la compresion de pilas
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos hechos a los BTC en
sus diferentes dosificaciones de mucilago de nopal.

4.1.1. Resultado del Analisis granulométrico

Procesando los datos del tamizaje tenemos los siguientes resultados:
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Tabla 3. Datos y resultado del Ensayo de granulometria
Fuente: Propia

C
UNIVERSIDAD CONTINENTAL

e ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 01

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad Continental Fecha: 25/11/19

FICHA TECNICA DE ENSAYO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107 — 2000, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-88

Peso inicial: 2000g

) PESO RETENIDO (%) RETENIDO PORCENTAJE
MALLAS ESTANDAR
RETENIDO (gr) ACUMULADO (%) | QUE PASA (%)
Pulg. 0 mm 0% 100%
17 25.40 0 0% 0% 100%
12" 12.70 0 0% 0% 100%
3/8" 9.53 0 0% 0% 100%
1/4" 6.35 3.20 0.16% 0.16% 99.84%
#4 4.76 17.30 0.87% 1.03% 98.98%
#8 2.38 50.70 2.54% 3.56% 96.44%
#10 2.00 419.34 20.97% 24.53% 75.47%
#16 1.19 266.51 13.33% 37.85% 62.15%
#20 0.84 201.31 10.07% 47.92% 52.08%
#30 0.59 153.80 7.69% 55.61% 44.39%
#40 0.43 164.20 8.21% 63.82% 36.18%
#50 0.30 123.68 6.18% 70.01% 29.99%
#60 0.25 150.49 7.52% 77.53% 22.47%
#80 0.18 86.91 4.35% 81.88% 18.12%
#100 0.15 89.11 4.46% 86.33% 13.67%
#200 0.07 171.57 9.32% 95.65% 4.35%
FONDO - 101.79 4.35% 100.00% 0%
PESO TOTAL 2000.00
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4.1.2. Resultados de los limites de Atterberg

Se realizaron los ensayos de limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP), obteniéndose que el contenido de
humedad para el LL fue de 21.65% (ver Tabla 4), para el LP fue de 17.62% (ver Tabla 5) y un IP de 4.03% (ver Tabla 6)

Tabla 4. Datos y resultado del ensayo de Limite liquido

Fuente: Propia

E
UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Universidad

Continental ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 02

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad | Fecha: 26/11/19

Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
LIMITES DE ATTERBERG

MTC E 110-2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-89

DESCRIPCION
Peso capsula (g)
Peso cdpsula + muestra himeda (g)

Peso cédpsula + muestra seca (g) ‘

Peso agua (g)

Peso muestra seca (g)

Contenido de humedad (%) ‘

Numero de golpes ‘

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

% De Humedad

N° De Golpes
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Tabla 5. Datos y resultado del ensayo de Limite plastico

Fuente: Propia
«E UNIVERSIDAD CONTINENTAL
Universidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 03

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad | Fecha: 26/11/19

Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
LIMITES DE ATTERBERG

MTC E 110-2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-90

DESCRIPCION

Peso cdpsula (gr)

Peso capsula + muestra humeda (gr)

Peso cdpsula + muestra seca (gr)

Peso de agua (gr)

Peso muestra seca (gr)

Contenido de humedad

% Promedio

Tabla 6. Resultado del Indice de plasticidad

Fuente: Propia

(O[O IDIONDI WO I LN 21.65% | 17.62%
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A partir de los ensayos de andlisis granulométrico y limites de Atterberg
clasificamos el suelo segun el sistema SUCS y AASHTO:
A. Segun Sistema SUCS:

Tabla 7. Granulometria de suelo.

Fuente: Propia

Granulometria Valor

Grava 1.03%
Arena 94.63%
Fino 4.35%

e Condicion 1: 4.35% es el porcentaje que pasa la malla N°200, ello es
menos del 5%.

e Condicion 2:

Cy = LS 9.37
0119
e Condicion 3:
0.2972

C.=————=0.66
¢ 1.115x0.119
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Figura 20. Tabla de clasificacion de suelos segun SUCS

Fuente: https://studylib.es/doc/8863139/tabla-clasificacion-sucs

Segun Sistema AASHTO:

Tomando en cuenta los datos, el suelo clasifica como Arena mal graduada — SP.

e Condicion 1: 4.35% es el porcentaje que pasa la malla N°200, ello es

menos del 35%.

e Condicion 2:

LL=21.65% Yy IP = 4.03%

60


https://studylib.es/doc/8863139/tabla-clasificacion-sucs

¢ Condicion 3:

IG = 0.2(a) + 0.005(a)(c) + 0.01(b)(d

IG =0.2(0) + 0.005(0)(0) + 0.01(0)(0)

IG=0

Materiales Granulares Materiales Limo - Arcillosos
CLASIFICACION GENERAL - e 0
(igual o menor del 35% pasa el tamiz N® 200 (mas del35% que pasa el tamiz N* 200)
SRUPOS A-1 A-7 A-7
- — A-J B B — M A4 A5 A5 A-T-5
SUB - GRUPOS A-1-3 A-1-b A-24 A-2-5 A-2-6 A-2- -
AT6
% que pasa &l Tamiz
N* 10 50 max
N* 40 30 max. | 50 max 51 max
N°® 200 15 max Z5 max 10 max 35 max 35 max 35 max 35 max 36 min 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas del Matenal
que pasa el tamiz N® 40
Limite Ligudo NO 40 méx 41 min. | 40 méx 41 min 40 max 41 min 40 max 41 max
ndice de Plasticdad Emax max. | PLASTICO B 10 méx. | 10 méx. | 11min. | 11min | 10max. | 10max | 11 min. | 11 min
ndice de Grupo 0 ( ( 4 max 4 max 8 max 12 max 16 max 20 max
fragmentos de
Tipos de Matenial piedra grava y Arena fina Grava, arenas limosas y arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
arena
emeno de Fundacion Excelente a Buano Regqular a Deficiente
asficidadde los susles A-7-5esigual o menorque su Limite Liquido 30
co (Tig. 1) senallaindicadala relackn entzlo LL e IP oe los material 000.21 Qrupo A-7 @5 SUbdIVIZidoen A-7-50 A-7-6
SielLF <30, la clasificacio

Figura 21. Tabla de clasificacion de suelos segun SUCS

Fuente: https://vdocuments.site/clasificacion-de-suelos-sequn-aashto-561812856ed4b.html

Tomando en cuenta los datos, el suelo clasifica como Arena arcillosa o limosa A-
2-4.

4.1.3. Resultados de Proctor Estandar

Se realiz el ensayo Proctor Estandar puesto que las unidades se compactaron
con una maquina mecanica y el suelo es de buena calidad. El “Método A” fue el
elegido puesto que el material retenido en la malla N°4 es 1.03% que es

obviamente es menor a 20%.

A continuacion se presenta el resultado:
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Tabla 8. Datos y resultado del ensayo Proctor estandar

Fuente: Propia
=
UNIVERSIDAD CONTINENTAL

it ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 04

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad | Fecha: 27/11/19

Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
RELACION DENSIDAD — HUMEDAD

PROCTOR ESTANDAR

MTC E 116 — 2000, Basado en la Norma ASTM D-698 y AASHTO T-99

CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION

Peso molde (gr)

Peso molde + muestra himeda (gr)

Peso molde + muestra seca (gr)

Peso de agua (gr)

Peso muestra seca (gr)

Contenido de humedad (%)

DENSIDAD
DESCRIPCION
Contenido de humedad (%)

Peso molde + muestra compactada (gr)

Peso molde (gr)

Peso muestra compactada (gr)

Densidad himeda (gr/cm3)

Densidad seca (gr/cm3)

COMPACTACION
1.800

MDS = 1.792 glem®

1.790

1780

1770

< 1760
g / \
w
"
[ |
z 1.750
@
=z
8
1.740 /
1.730 //
1720 ,/

1710

| COH= 13.25%
1.700
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

% DE HUMEDAD

Densidad maxima (gr/cm3) 1.792
Humedad éptima (%) 13.25
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4.1.4. Resultados de Viscosidad

Se presentan los resultados del ensayo de viscosidad aplicado al mucilago de nopal.

Tabla 9. Datos y resultado del ensayo de Viscosidad

Fuente: Propia

«E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Universidad
Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 09

Fecha: 14/02/20

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO

VISCOSIDAD DEL MUC{LAGO DE NOPAL

Muestra N°01
Descripcién esfera sélida mucilago
masa (g) 5 994
radio (cm) 0.75 -
altura (cm) 15 -
tiempo (s) 0.58 -
volumen (cm3) 1.766 750
VISCOSIDAD (poise) 7.138
Muestra N°02
Descripcién esfera sélida mucilago
masa (g) 5 993
radio (cm) 0.75 -
altura (cm) 15 -
tiempo (s) 0.62 -
volumen (cm3) 1.766 750
VISCOSIDAD (poise) 7.638
Muestra N°03
Descripcién esfera sélida mucilago
masa (g) B) 994
radio (cm) 0.75 -
altura (cm) 15 .
tiempo (s) 0.61 -
volumen (cm3) 1.766 750
VISCOSIDAD (poise) 7.508
Viscosidad final

VISCOSIDAD (poise) NP




4.1.5. Resultados de Variacion dimensional

Se presentan los resultados con los calculos realizados.

Tabla 10. Datos y resultado del ensayo de Variacion dimensional de BTC sin aditivo

Fuente: Propia

E
UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Universidad

Continental ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE TIERRA

COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 06

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad | Fecha: 28/11/19

Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
VARIACION DIMENSIONAL
Basado en la Norma NTP 399.613 y 399.604
BTC CON 0% DE MUCILAGO DE NOPAL

Promedio  Nominal
Medidal Medida2 | Medida3 | Medida 4
(mm) (mm)
Largo 251.24 | 25125 | 25125 | 25124 | 251.25 250
Ancho 126.65 126.64 126.63 126.65 126.64 125
Altura 74.87 74.88 74.87 74.87 74.87 75
Largo 251.72 | 251.71 251.72 251.73 | 251.72 250
Ancho 126.98 126.98 126.97 126.99 126.98 125
Al [EERD 75.25 75.24 75.25 75.25 75
PP 05116 | 25118 | 25115 | 25116 | 25L.16 250
Ancho 125.92 125.92 125.93 129.92 126.92 125
- Alura [JEERE 75.13 75.12 75.13 75.13 75
Largo 251.64 | 251.64 | 25162 251.62 | 251.63 250
Ancho 126.12 126.12 126.13 126.11 126.12 125
Altura 76.78 76.78 76.78 76.79 76.18 75
Largo 251.9 251.91 251.91 251.92 | 251.01 250
Ancho 126.78 126.77 126.77 126.76 126.77 125
Altura 77.13 77.12 77.13 77.11 77.12 75
Largo 25132 | 251.33 25134 | 25132 | 251.33 250
" Ancho |[EEEX 127.2 127.21 127.19 127.20 125
T 7647 7647 76.46 76.47 7647 75
Largo 251.61 251.62 251.63 251.6 251.62 250
Ancho 126.55 126.56 126.56 126.56 126.56 125
Altura 76.04 76.05 76.03 76.04 76.04 75
Largo 251.54 | 251.53 251.53 25153 | 251.53 250
Ancho 126.44 126.44 126.44 126.44 126.44 125
Altura 75.80 75.87 75.88 75.88 75.88 75
251.24 | 25124 | 251.23 251.23 | 251.24 250
127.29 127.29 127.28 127.29 127.29 125
Altura 76.76 76.75 76.74 76.76 76.75 75
Largo 251.78 | 25176 | 251.77 251.76 | 251.77 250
Ancho 126.32 126.34 126.33 126.32 126.33 125
Altura 76.91 76.91 76.92 76.91 76.91 75

Promedio

Largo

Ancho

Altura




Tabla 11. Datos y resultado del ensayo de Variacion dimensional de BTC con 20% de mucilago de nopal

E

Universidad

Fuente: Propia

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
Continental ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE TIERRA

COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado

Ensayo N° 06

Continental

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad | Fecha: 28/11/19

FICHA TECNICA DE ENSAYO
VARIACION DIMENSIONAL

Basado en la Norma NTP 399.613 y 399.604

Largo
Ancho
Altura
Largo
Ancho
 Altura
Largo
Ancho

Altura

Ancho
 Altura |
Largo
Ancho
 Altura |
Largo
Ancho
Altura
Largo
Ancho

Altura

Largo

Largo

Ancho

Altura
Largo
Ancho
Altura
Largo

~ Ancho

Altura

Medida 1 Medida 2

Medida 3 | Medida 4

BTC CON 20% DE MUCILAGO DE NOPAL

Promedio Nominal

(mm) (mm)

251.41 251.39 251.4 251.41 251.40 250
126.92 126.9 126.92 126.92 126.92 125
75.65 75.66 75.65 75.67 75.66 75
251.07 251.08 251.07 251.08 251.08 250
126.81 126.81 126.81 126.82 126.81 125
76.28 76.29 76.29 76.27 76.28 75
251.31 251.31 251.32 251.31 251.31 250
126.34 126.34 126.35 126.35 126.35 125
77.88 77.87 77.88 77.88 77.88 75
251.53 251.54 251.53 251.52 251.53 250
126.07 126.07 126.08 126.08 126.08 125
75.69 75.7 75.7 75.69 75.70 75
251.59 251.58 251.59 251.6 251.59 250
126.22 126.23 126.23 126.22 126.23 125
76.12 76.1 76.11 76.11 76.11 75
251.35 251.36 251.34 251.35 251.35 250
126.41 126.4 126.4 126.41 126.41 125
76.87 76.88 76.88 76.87 76.88 75
251.47 251.45 251.45 251.46 251.46 250
126.66 126.67 126.65 126.66 126.66 125
77.54 77.53 77.53 77.54 77.54 75
251.26 251.26 251.27 251.27 251.27 250
126.02 126.02 126.03 126.01 126.02 125
75.72 75.71 75.72 75.72 75.72 75
251.53 251.53 251.54 251.54 251.54 250
126.32 126.31 126.31 126.32 126.32 125
76.02 76.03 76.02 76.03 76.03 75
251.12 251.1 251.11 251.11 251.11 250
126.69 126.7 126.7 126.7 126.70 125
75.69 75.68 75.69 75.67 75.68 75

Largo

Ancho

Altura

Promedio
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Tabla 12. Datos y resultado del ensayo de Variacion dimensional de BTC con 40% de mucilago de nopal

Fuente: Propia

«E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Unipessidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE TIERRA

COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado

Ensayo N° 06

Continental

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad

Fecha: 28/11/19

FICHA TECNICA DE ENSAYO
VARIACION DIMENSIONAL
Basado en la Norma NTP 399.613 y 399.604

BTC CON 40% DE MUCILAGO DE NOPAL

Medidal Medida 2 | Medida 3 | Medida 4

Promedio

(mm)

Nominal

(mm)

e 250.77 | 250.76 | 250.77 | 250.76 | 250.77 250
Ancho ‘ 12592 | 12593 | 12592 | 12592 | 125.92 125
Altura ‘ 74.32 74.33 | 74.33 74.33 74.33 75
Largo ‘ 251.67 | 251.66 | 251.67 | 251.65 | 251.66 250
m 12649 | 12649 | 12649 | 1265 | 126.49 125
Altura ‘ 76.9 76.9 76.9 76.91 76.90 75
Largo ‘ 250.88 | 250.87 | 250.88 | 250.86 | 250.87 250
Ancho ‘ 12598 | 12599 [ 12598 | 12598 [ 125.98 125
Altura ‘ 75.23 7524 | 75.22 75.23 75.23 75
Largo ‘ 25096 | 250.97 | 250.95 | 25097 | 250.96 250
Ancho ‘ 126.01 | 12601 | 126.02 [ 126.01 | 126.01 125
Altura ‘ 76.67 76.67 76.65 76.67 76.67 75
Largo ‘ 25121 | 2512 | 25122 | 25121 | 251.21 250
m 12625 | 12623 | 12625 | 12624 | 126.24 125
Altura ‘ 7607 | 76.06 | 76.07 | 76.07 | 76.07 75
Largo ‘ 251.11 | 251.11 | 251.1 | 251.11 | 251.11 250
Ancho ‘ 12639 | 12639 | 126.39 | 12638 | 126.39 125
Altura ‘ 75.75 | 7576 | 7576 | 7515 | 75.76 75
Largo ‘ 251.01 251 251.02 | 251.01 | 251.01 250
Ancho ‘ 126.11 | 12611 | 1261 [ 126.12 | 126.11 125
m 74.89 74.88 74.89 74.9 74.89 75
Largo ‘ 250.88 | 250.87 | 250.88 | 250.86 | 250.87 250
Ancho ‘ 126.00 | 126.08 | 126.00 | 126.08 | 126.09 125
m 75.67 75.66 75.67 75.67 75.67 75
Largo ‘ 25144 | 25142 | 25142 | 25142 | 25143 250
Ancho ‘ 125.97 | 12596 | 12597 | 12598 | 12597 125
Altura ‘ 76.83 76.82 76.83 76.82 76.83 75
Largo ‘ 251.65 | 251.66 | 251.65 | 251.67 | 251.66 250
Ancho ‘ 126.22 | 12623 | 12622 | 12621 | 126.22 125
I 7679 | 76.78 | 76.79 76.8 76.79 75

Largo

Ancho

Altura

Promedio
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Tabla 13. Datos y resultado del ensayo de Variacion dimensional de BTC con 60% de mucilago de nopal

Fuente: Propia

=
UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Universidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE TIERRA

COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado

Ensayo N° 06

Continental

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad

Fecha: 28/11/19

FICHA TECNICA DE ENSAYO
VARIACION DIMENSIONAL
Basado en la Norma NTP 399.613 y 399.604

BTC CON 60% DE MUCILAGO DE NOPAL

Promedio  Nominal
Medida1 Medida 2 | Medida 3 | Medida 4 ,
(mm)  (mm)
Largo ‘ 25061 | 250.61 | 250.62 | 25061 | 250.61 250
Ancho ‘ 125.78 | 125.79 | 12578 | 125.78 | 125.78 125
Altura ‘ 74.5 74.51 74.51 74.5 74.51 75
Largo ‘ 251.13 | 25112 | 251.13 | 251.14 | 251.13 250
Ancho ‘ 126.84 | 126.83 | 126.84 | 126.83 | 126.84 125
Altura ‘ 76.6 76.61 76.6 76.61 76.61 75
Largo ‘ 250.86 | 250.87 | 250.88 | 250.86 | 250.87 250
Ancho ‘ 12591 | 1259 1259 | 12592 | 125.01 125
Altura ‘ 74.89 74.9 74.89 74.89 74.89 75
Largo ‘ 251.07 | 251.06 | 251.06 | 251.07 | 251.07 250
Ancho ‘ 126.35 | 12634 | 12635 | 12633 | 126.34 125
Altura ‘ 75.32 75.31 75.32 75.31 75.32 75
Largo ‘ 250.82 | 250.83 | 250.82 | 250.83 | 250.83 250
Ancho ‘ 126,71 | 126,72 | 126.73 | 126.73 | 126.72 125
Altura ‘ 76.11 76.11 76.12 76.11 76.11 75
Largo ‘ 251.04 | 251.03 | 251.03 | 251.03 | 251.03 250
Ancho ‘ 126.32 | 12633 | 12632 | 126.33 | 126.33 125
Altura ‘ 76.51 76.5 76.51 76.49 76.50 75
Largo ‘ 2509 | 250.89 | 2509 | 25091 [ 250.90 250
m 12612 | 12611 | 12612 | 12611 | 126.12 125
Altura ‘ 75.54 75.55 75.54 75.55 75.55 75
Largo ‘ 250.78 | 250.79 | 250.78 | 250.77 | 250.78 250
m 125.95 | 12596 | 12595 | 12594 | 12595 125
Altura ‘ 76.32 76.31 76.32 76.31 76.32 75
Largo ‘ 250.97 | 25096 | 25097 | 25098 | 250.97 250
Ancho ‘ 126.02 | 12601 | 126.02 | 126.01 | 126.02 125
Altura ‘ 76.03 76.02 76.01 76.02 76.02 75
Largo ‘ 251.12 | 25111 | 25111 | 25111 | 25111 250
Ancho ‘ 12654 | 126,53 | 12654 | 12653 | 126.54 125
m 75.32 75.3 75.31 75.32 75.31 75

Largo

Ancho

Altura

Promedio
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4.1.6. Resultados de Alabeo

Se presentan los resultados del ensayo de alabeo en los BTC con las diferentes
dosificaciones de mucilago de nopal.

Tabla 14. Datos y resultado del ensayo de Alabeo de BTC sin aditivo

Fuente: Propia

«= UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Universidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERfA CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA CON ADICION DE MUC{LAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 07

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad | Fecha: 29/11/19

Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
ALABEO
Basado en la Norma NTP 399.613 y 399.604

CONCAVO (mm) CONVEXO (mm)
SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR

BTC CON 0%

MUCILAGO DE
NOPAL

PROMEDIO (mm)
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Tabla 15. Datos y resultado del ensayo de Alabeo de BTC con 20% de mucilago de
nopal

Fuente: Propia

«E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Universidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE

TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO,
ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 07

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad | Fecha: 29/11/19

Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
ALABEO
Basado en la Norma NTP 399.613 y 399.604

CONCAVO (mm) CONVEXO (mm)
SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR

BTC CON 20%

MUCILAGO DE

NOPAL

PROMEDIO (mm)
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Tabla 16. Datos y resultado del ensayo de Alabeo de BTC con 40% de mucilago de

nopal

Fuente: Propia

(E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Uniyersidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE

TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO,
ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 07

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad | Fecha: 29/11/19

Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
ALABEO
Basado en la Norma NTP 399.613 y 399.604

CONCAVO (mm) CONVEXO (mm)

SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR

BTC CON 40%

MUCILAGO DE

NOPAL

PROMEDIO (mm)
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Tabla 17. Datos y resultado del ensayo de Alabeo de BTC con 60% de mucilago de
nopal

Fuente: Propia

«E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Unipessidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE

TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO,
ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 07

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad | Fecha: 29/11/19

Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
ALABEO
Basado en la Norma NTP 399.613 y 399.604

CONCAVO (mm) CONVEXO (mm)
SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR

BTC CON 60%

MUCILAGO DE
NOPAL

PROMEDIO (mm)

Segun la Norma Técnica E 070 Albanileria, basados en el alabeo todos los BTC
con las diferentes dosificaciones de mucilago de nopal cumplen como Ladrillo 1,
Ladrillo 11, Ladrillo 11I, Ladrillo IV, Ladrillo V, Bloque P y Bloque NP.
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4.1.7. Resultados de Absorcion
Se presentan los resultados del ensayo de absorcion en los BTC con las diferentes dosificaciones de mucilago de nopal.
Tabla 18. Datos y resultados del ensayo de Absorcion

Fuente: Propia

(E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Universidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental
______________________________________________________________________________________________________________________|]

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE TIERRA

COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 08

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Fecha: 30/11/19

Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
ABSORCION
Basado en la Norma NTP 399.613 y 399.604

D PESO
PESO )
MUESTRA SATURADO %ABSORCION
SECO (Kg)

3381.75 3876.92

3558.2 3956.29 11.19
BTC CON 0% MUCILAGO DE
) 3581.38 3936.12 9.91
NOPAL

3389.47 3965.31 16.99
3383.77 3839.85 13.48
PROMEDIO 13.24

PESO
SECO (Kg)

SATURADO %ABSORCION

(Kg)

3317.81 3847.92
3299.44 3899.74 18.19
BTC CON 20% MUCILAGO DE
3447.98 4018.89 16.56
NOPAL

3222.8 3859.47 19.76

3173.22 381591 20.25
PROMEDIO 18.15

” PESO
PESO ,
MUESTRA SATURADO %ABSORCION
SECO (Kg) X
(Kg)

3487.63 3855.19
3364.4 3931.79 16.86
BTC CON 40% MUCILAGO DE
3322.89 3855.89 16.04
NOPAL

3351.74 3810.81 13.70

3394.49 3858.32 13.66
PROMEDIO 14.16

PESO
PESO )
MUESTRA SATURADO %ABSORCION
SECO (Kg)

Kg)

3621.24

4004.68

3485.860 3919.04 12.43
BTC CON 60% MUCILAGO DE
3769.45 4085.49 8.38
NOPAL
3520.5 3934.42 11.76
3561.57 3901.06 9.53

PROMEDIO 10.54




4.1.8. Resultados de ensayo de resistencia a la compresion de unidades
(fb)

Se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de
unidades en los BTC con las diferentes dosificaciones de mucilago de nopal.

Tabla 19. Datos y resultado del ensayo de Resistencia a la compresion (f'b) de BTC
sin aditivo

Fuente: Propia

«E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Universidad

Continental ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO,

ANO 2019
Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 09
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad Fecha: 02/12/19

Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES

Basado en la NTP 399.604

BTC CON 0% DE MUCILAGO DE NOPAL

AREA BRUTA
MUESTRA LARGO (ecm) ANCHO (cm) FUERZA (Kg-f) tb(Kg-f/cm?2)

(cm2)

PROMEDIO f’b
o)

fb (Kg-f/cm2)
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Tabla 20. Datos y resultado del ensayo de Resistencia a la compresion (f'b) de BTC
con 20% de mucilago de nopal

Fuente: Propia

«:= UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Untversidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO,

ANO 2019
Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 09
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad Fecha: 02/12/19
Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES

Basado en la NTP 399.604

BTC CON 20% DE MUCILAGO DE NOPAL

: AREA BRUTA
MUESTRA LARGO (cm) ANCHO (cm) FUERZA (Kg-f) tb(Kg-f/cm2)

(cm2)

5230.00
25.16 12.61 317.27 4260.00 13.43
25.15 12.65 318.15 4460.00 14.02
25.13 12.60 316.64 4128.00 13.04
25.11 12.67 318.14 5178.00 16.28

PROMEDIO f'b 14.66
o] 1.63

fb (Kg-f/cm2) 13.03
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Tabla 21. Datos y resultado del ensayo de Resistencia a la compresion (f'b) de BTC
con 40% de mucilago de nopal

Fuente: Propia

«:= UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Uniyeraidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO,

ANO 2019
Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 09
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad Fecha: 02/12/19
Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES
Basado en la NTP 399.604

BTC CON 40% DE MUCILAGO DE NOPAL

, AREA BRUTA
MUESTRA  LARGO (cm) ANCHO (cm) FUERZA (Kg-f)

(cm2)

5320.00
25.17 12.60 317.14 5960.00 18.79
25.10 12.64 317.26 6590.00 20.77
25.08 12.65 317.26 6079.00 19.16
25.08 12.63 316.76 5841.00 18.44

PROMEDIO f’b 18.80
(o} 1.41

f’b(Kg-f/cm2) 17.31
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Tabla 22. Datos y resultado del ensayo de Resistencia a la compresion (f'b) de BTC
con 60% de mucilago de nopal

Fuente: Propia

«:= UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Universidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO,

ANO 2019
Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 09
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad Fecha: 02/12/19
Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES

Basado en la NTP 399.604

BTC CON 60% DE MUCILAGO DE NOPAL

: AREA BRUTA
MUESTRA  LARGO (cm) ANCHO (cm) FUERZA (Kg-f)

(cm2)

11420.00
25.06 12.68 317.76 10740.00 33.80
25.08 12.65 317.26 8820.00 27.80
25.09 12.63 316.89 10710.00 33.80
25.11 12.58 315.88 9850.00 31.18

PROMEDIO f'b 32.50

6 3.12

29.38
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4.1.9. Resultados de ensayo de resistencia a la compresion en pilas (fm)

Se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la compresién de pilas en

los BTC con las diferentes dosificaciones de mucilago de nopal.

Tabla 23. Datos y resultado del ensayo de Resistencia a la compresion axial de
pilas (fm) de BTC sin aditivo

Fuente: Propia

«E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Universidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO,

ANO 2019
Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 10
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad Fecha: 03/12/19
Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILAS

Basado en la NTP 399.604

BTC CON 0% DE MUCILAGO DE NOPAL

AREA Pmaéx (Kg- fm ESBELTEZ fm corregido

MUESTRA COEFICIENTE ©
(cm2) f) (Kg/cm?2) (H/E) (Kg/cm2)

3500.00

317.83 3020.00 9.50 1.80 0.702 6.67

317.78 3080.00 9.69 1.81 0.703 6.81

PROMEDIO f'm 7.09
(o) 0.60

fm (Kg/cm2) 6.49
Fm (Kg/cm2) 1.62
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Tabla 24. Datos y resultado del ensayo de Resistencia a la compresion axial de
pilas (fm) de BTC con 20% de mucilago de nopal

Fuente: Propia

(C: UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Untyeesidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO,

ANO 2019
Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 10
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad Fecha: 03/12/19
Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILAS

Basado en la NTP 399.604

BTC CON 20% DE MUCILAGO DE NOPAL
Pmaéx (Kg- fm ESBELTEZ fm corregido

COEFICIENTE (C)
f) (Kg/cm?2) (H/E) (Kg/cm?2)

2020.00

318.21 1520.00 4.78 1.83 0.706 3.37

316.60 1500.00 4.74 1.81 0.703 3.33

PROMEDIO f'm 3.73
& 0.66

fm (Kg/cm2) 3.07
fm (Kg/cm2) 0.77

78



Tabla 25. Datos y resultado del ensayo de Resistencia a la compresion axial de

pilas (fm) de BTC con 40% de mucilago de nopal

Fuente: Propia

«:= UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Hniyersicad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO,

ANO 2019
Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 10
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad Fecha: 03/12/19
Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILAS

Basado en la NTP 399.604

BTC CON 40% DE MUCILAGO DE NOPAL

AREA Pmax (Kg-  fm ESBELTEZ fm corregido

MUESTRA COEFICIENTE (C)
(cm2) f) (Kg/em2) | (H/E) (Kg/cm2)

2260.00

317.38 3740.00 11.78 1.81 0.703 8.28

317.20 2680.00 8.45 1.80 0.702 5.93

PROMEDIO f'm 6.41
0 1.69

m (Kg/cm2) 4.72
fm (Kg/cm2) 1.18
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Tabla 26. Datos y resultado del ensayo de Resistencia a la compresion axial de
pilas (fm) de BTC con 60% de mucilago de nopal

Fuente: Propia

«:= UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Universidad ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

Continental

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES F{SICAS Y MECANICAS DE BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LA CIUDAD DE HUANCAYO,

ANO 2019
Responsable: Bach. Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo N° 10
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto de la Universidad Fecha: 03/12/19
Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILAS

Basado en la NTP 399.604

BTC CON 60% DE MUCILAGO DE NOPAL

MUESTRA COEFICIENTE (C)

f) (Kg/cm?2) (H/E) (Kg/cm2)

Pmax (Kg- fm ESBELTEZ fm corregido

PROMEDIO f'm
é

'm (Kg/cm2)

fm (Kg/cm2)
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4.3. Prueba de hipétesis

Una vez obtenidos los resultados cuantitativos de los ensayos se desarrollaron las
pruebas de hipotesis y/o el andlisis estadistico por cada uno de ellos.

4.3.1. Variacion Dimensional

La variable Variacién Dimensional presenta un dato por cada dimensién haciendo un total

de cuatro datos tomando en cuenta las cuatro dosificaciones. Por ser una cantidad minima

de datos no fue necesario el uso de pruebas de hipétesis sino basté con la comparacion

los valores promedio:

Tabla 27. Resultados de Variacion dimensional de BTC con diferentes

dosificaciones de mucilago de Nopal

Fuente: Propia
BTC con BTC con BTC con
0% 20% 40%

Mucilago | Mucilago  Mucilago

Largo

BTC con
60%

Mucilago

Ancho

Altura ‘

1.40%

1.20%

1.00%

0.80%

0.60%

0.40%

0.20%

0.00%

mlargo mAncho Altura

1.19%

1.06% 1.06%

0.30%
0.25%

0.94%

0.29%

.15%
0.13“/0

BTC con 0% Mudilago BTC con 20% BTC con 40%
Mucilago Mucilago

BTC con 60%
Mucilago

Figura 22. Histograma de los resultados de Variacion dimensional de los BTC con

diferentes dosificaciones de mucilago de nopal

Fuente: Propia
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4.3.2. Alabeo

La variable Alabeo presenta datos insignificantes y de casi nula o nula variacién

entre las dosificaciones por ello no fue necesario el uso de pruebas de hipétesis.

Tabla 28. Resultados del Alabeo de BTC con diferentes dosificaciones de mucilago

de Nopal

Fuente: Propia

BTC con

BTC con
0% 20%

BTC con
40%
Mucilago

Mucilago ~ Mucilago

CONCAVIDAD (mm)

BTC con
60%

Mucilago

Alabeo

o
n

o
T

Concavidad (mm)
o =]
N w

o
=

(=]

® BTC con 0% Mucilago ™ BTC con 20% Mucilago
BTC con 40% Mucilago m BTC con 60% Mucilago

Figura 23. Histograma de los resultados del Alabeo de BTC con diferentes

dosificaciones de mucilago de nopal

Fuente: Propia
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4.3.3. Absorcion

4.3.3.1. Prueba de normalidad

Tabla 29. Prueba de normalidad a los resultados de Absorcion de BTC con
diferentes dosificaciones de mucilago de Nopal

Fuente: Propia
SHAPIRO - WILK

Estadistico
BTC con 0% Mucilago 0.978 5 0.922
BTC con 20% Mucilago 0.915 5 0.500
BTC con 40% Mucilago 0.935 5 0.629
BTC con 60% Mucilago 0971 5 0.879

¢ Planteamiento de hipétesis estadistica:

Ho: La variable “absorcion” tiene distribucion normal
H1: La variable “absorciéon” no tiene distribucion normal
¢ Nivel de significacion:

a=0.05

e Regla de decision:

“valor p’< a, rechace la Ho

“valor p”> a, acepte la Ho

e Toma de decision:

Debido a que el “valor p”, para todas las dosificaciones, es mayor a 0.05 se
asume que la variable “absorcién” sigue una distribucién normal. Por lo tanto

se utilizaran pruebas paramétricas.
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4.3.3.2. Prueba Anova

Tabla 30. Prueba Anova unifactorial a los resultados de Absorcion de BTC con
diferentes dosificaciones de mucilago de Nopal

Fuente: Propia
F

Media cuadratica Significancia

Suma de cuadrados GL

Entre grupos 148948

Dentro de grupos 80751 16 5047

Total 229699 19

¢ Planteamiento de hipétesis estadistica:
Ho: Las medias de los grupos son iguales
H1: Las medias de los grupos son diferentes
¢ Nivel de significacion:

a=0.05

¢ Regla de decision:

“valor p”< q, rechace la Ho

“valor p”> a, acepte la Ho

e Toma de decision:

Debido a que el “valor p” es menor a 0.05 se asume que las medias de los

grupos son diferentes.
4.3.3.3. Comparacion de promedios

Los datos al seguir una distribucion normal pueden compararse por la media.
A continuacién se presenta la gréfica:
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Absorcion

20.00%

15.00%
14.16%

10.00%
10.54%

Cantidad (%)

5.00%

0.00%

M BTC con 0% Mucilago ®BTC con 20% Mucilago

BTC con 40% Mucilago ® BTC con 60% Mucilago

Figura 24. Histograma de los resultados promedio del ensayo de absorcion de BTC
con diferentes dosificaciones de mucilago de nopal

Fuente: Propia

4.3.4. Resistencia a la compresién de unidades (f’b)

4.3.4.1. Prueba de normalidad

Tabla 31. Prueba de normalidad a los resultados de Resistencia a la compresion de
BTC con diferentes dosificaciones de mucilago de Nopal

Fuente: Propia
SHAPIRO - WILK

Estadistico
BTC con 0% Mucilago 0.946 5 0.706
BTC con 20% Mucilago 0.847 5 0.185
BTC con 40% Mucilago 0.972 5 0.890
BTC con 60% Mucilago 0.934 5 0.626

¢ Planteamiento de hipétesis estadistica:

Ho: La variable “resistencia a la compresion de unidades” tiene distribucion

normal

H1: La variable “resistencia a la compresion de unidades” no tiene distribucion

normal
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¢ Nivel de significacion:
a=0.05

¢ Regla de decision:
“valor p”< q, rechace la Ho
“valor p”> a, acepte la Ho

e Toma de decision:

Debido a que el “valor p”, para todas las dosificaciones, es mayor a 0.05 se
asume que la variable “resistencia a la compresién de unidades” sigue una

distribucion normal. Por lo tanto se utilizaran pruebas paramétricas.

4.3.4.2. Prueba Anova

Tabla 32. Prueba Anova unifactorial a los resultados de Resistencia a la
compresion de BTC con diferentes dosificaciones de mucilago de Nopal

Fuente: Propia

Suma de cuadrados GL | Media cuadritica F Significancia

Entre grupos 148948

Dentro de grupos 80751 16 5047

Total 229699 19

¢ Planteamiento de hipétesis estadistica:
Ho: Las medias de los grupos son iguales
H1: Las medias de los grupos son diferentes
¢ Nivel de significacion:

0=0.05

¢ Regla de decision:

“valor p’< a, rechace la Ho

“valor p”> a, acepte la Ho
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¢ Toma de decision:

Debido a que el “valor p” es menor a 0.05 se asume que las medias de los

grupos son diferentes.
4.3.4.3. Comparacion de promedios

Los datos al seguir una distribucion normal pueden compararse por la media.

A continuacion se presenta la grafica:

Resistencia a la compresion de unidades (f'b)
35.00
30.00
25.00 29.38
20.00

15.00 17.31

f'b (kg/cm2)

10.00

5.00

0.00

M BTC con 0% Mucilago ®BTC con 20% Mucilago
BTC con 40% Mucilago = BTC con 60% Mucilago

Figura 25. Histograma de los resultados promedio del ensayo de Resistencia a la
compresion de BTC con diferentes dosificaciones de mucilago de nopal

Fuente: Propia

4.3.5. Resistencia a la compresion axial de pilas (fm)

4.3.5.1. Prueba de normalidad

Tabla 33. Prueba de normalidad a los resultados de Resistencia a la compresion
axial de pilas de BTC con diferentes dosificaciones de mucilago de Nopal

Fuente: Propia
SHAPIRO - WILK

Estadistico
BTC con 0% Mucilago 0.844 3 0.224
BTC con 20% Mucilago 0.776 3 0.058
BTC con 40% Mucilago 0.940 3 0.528
BTC con 60% Mucilago 0.966 3 0.647
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¢ Planteamiento de hipétesis estadistica:

Ho: La variable “resistencia a la compresion axial de pilas” tiene distribucion

normal

H1: La variable “resistencia a la compresion axial de pilas” no tiene distribucion

normal

¢ Nivel de significacion:
0a=0.05

e Regla de decision:
“valor p”< a, rechace la Ho
“valor p”> a, acepte la Ho

e Toma de decision:

Debido a que el “valor p”, para todas las dosificaciones, es mayor a 0.05 se
asume que la variable “resistencia a la compresion axial de pilas” sigue una

distribucion normal. Por lo tanto se utilizardn pruebas paramétricas.

4.3.5.2. Prueba Anova

Tabla 34. Prueba Anova unifactorial a los resultados de Resistencia a la

compresion axial de pilas de BTC con diferentes dosificaciones de mucilago de

Nopal

Fuente: Propia

Suma de cuadrados GL Media cuadratica Significancia

Entre grupos 524777 174926

Dentro de grupos 17352 8 2169

Total 542129 11

¢ Planteamiento de hipétesis estadistica:
Ho: Las medias de los grupos son iguales

H1: Las medias de los grupos son diferentes
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¢ Nivel de significacion:
0=0.05

¢ Regla de decision:
“valor p”’< q, rechace la Ho
“valor p”> a, acepte la Ho

e Toma de decision:

Debido a que el “valor p” es menor a 0.05 se asume que las medias de los
grupos son diferentes.

4.3.5.3. Comparacion de promedios

Los datos al seguir una distribucion normal pueden compararse por la media.
A continuacion se presenta la grafica:

Resistencia a la compresion de pilas (f'm)
20.00
18.50
15.00
o
S
% 10.00
=
5.00 6.49
4.72
3.07
0.00
BTC con 0% Mucilago BTC con 20% Mucilago
BTC con 40% Mucilago ® BTC con 60% Mucilago

Figura 26. Histograma de los resultados promedio del ensayo de Resistencia a la
compresion axila de pilas de BTC con diferentes dosificaciones de mucilago de
nopal

Fuente: Propia
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4.4. Discusion de resultados
Discusion N°01

Para la obtencién del mucilago de nopal fue importante la elecciéon de cladiolos
frescos por la cantidad de mucilago que poseen, también fue importante la
relacién 1:1 (nopal:agua) conjuntamente con el método de filtracion por el grado
viscosidad del mucilago tal como lo sostienen Quintana y Vera (2017) y Bulnes
(2018). No obstante el método mas recomendable es la centrifugacion -
evaporacion utilizada por Aranda y Juarez (2013) por la mayor concentracion y
por estado solido del mucilago que posteriormente facilita la mezcla con los otros

materiales.

Discusion N°02

El suelo A-2-4 de la cantera Chongos Bajo utilizado en esta investigacion guarda
relacion con lo expresado por Toirac referente a que este es el suelo ideal y éptimo
para fabricar BTC (2008,p. 15). En los antecedentes que tiene como variable al
BTC no especifican el tipo de suelo que utilizaron para su fabricacion.

Discusion N°03

La eleccién de los porcentajes de sustitucién de mucilago de nopal por agua 0%,
20%, 40% y 60% se decidieron por dos motivos: la viscosidad del fluido y la
maquina mezcladora. La viscosidad del mucilago en un maximo de 60% de
reemplazo de agua permite la mezcla uniforme de los materiales, pasado ello se
forman pequenas esferas endurecidas que aglutinan el cemento y restan agua a

la mezcla.

En las tesis citadas no especifican la forma y/o el equipo utilizado para la mezcla
de lo materiales en la fabricacién de BTC. En otros contextos utilizan mezcladoras
de eje vertical, lo cual seria una sugerencia para que no se formen estas esferas

0 en su defecto se disminuyan.
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Discusion N°04

Se puede afirmar que el mucilago de nopal si influye significativamente en la
variacion dimensional y alabeo de BTC. Las dimensiones aumentaron y
disminuyeron sin seguir un patrén definido sin embargo podemos notar que los
BTC con 60% de mucilago tiene una variacién menor respecto a la muestra
control. El alabeo como promedio es minimo en todas las muestras pasando de
0.05mm de concavidad en las muestras control y con 20% de mucilago de nopal
a 0.04mm en las muestra con 40% y 60% de mucilago de nopal.

Las investigaciones de Aranda y Suarez (2013), Aranda y Garcia (2016) que
tienen como variable al BTC no realizaron estos ensayos, ello se deberia a la
maquina de compresion utilizada ya que al ser un equipo con un molde definido

que ejerce gran presién las unidades no tiene oportunidad de variacion.

Discusion N°05

Se puede afirmar que el mucilago de nopal si influye significativamente en la
absorcion de agua por los BTC. Se observd que la absorcion promedio de la
muestra control fue de 13%, asciende al valor de 18.15% en las muestras de BTC
con 20% de mucilago para luego disminuir a 14.16% en las muestras de BTC con
40% de mucilago y volver a disminuir a 10.54% en las muestras de BTC con 60%

de mucilago.

Estd en concordancia con la investigacion de Quintana y Vera (2017) aunque la
absorcion en los adobes con 0% y 25% de mucilago de nopal no se pudieron
evaluar se observa que en las muestras con 75% de mucilago de nopal el valor

promedio fue de 8.30% y con 100% de mucilago de nopal disminuy6 a 5.39%.

La explicacién a la disminucién de la absorcion podria explicarse por la reduccion
de la porosidad ocasionada por la adicion de mucilago de nopal o por la inhibicion

producida por las particulas recubiertas con mucilago.

Discusion N°06

Se puede afirmar que el mucilago de nopal si influye significativamente en la
resistencia la compresion de los BTC. El promedio de la resistencia a la

91



compresién de unidades (f'b) de la muestra control es 22.63 kg/cm2, en los BTC
con 20% de mucilago de nopal disminuy6 a 13.03 kg/cm2, para los BTC con 40%
de mucilago de nopal ascendi6 a 17.31 kg/cm2 y finalmente en los BTC con 60%
de mucilago de nopal el promedio fue de 29.38 kg/cm2. De la misma manera el
promedio de la resistencia axial de pilas (fm) de la muestra control fue de 6.49
kg/cm2, en los BTC con 20% de mucilago de nopal disminuyé a 3.07 kg/cm2,
luego ascendi6 a 4.72 kg/cm2 en los BTC con 40% de mucilago de nopal para
finalmente llegar a 18.50 kg/cm2 en los BTC con 60% de mucilago de nopal.

En los antecedentes nacionales presentados también se destaca el aporte del
mucilago de nopal en la resistencia a la compresién. Tal como lo expresaron
Quintana y Vera (2017) en su estudio respecto a los adobes donde se observa
que existe una relacién directa con la incorporacién de mucilago de nopal en todas
las edades, haciendo énfasis en la edad de 30 dias los adobes con 0%, 25%, 50%,
75% y 100% de mucilago de nopal tuvieron los resultados de 7.76 kg/cm2, 10.43
kg/cm2, 12.98 kg/cm2, 17.10 kg/cm2 y 21.34 kg/cm2 respectivamente; Bulnes
(2018) en su tesis “Resistencia a la compresion de un mortero cemento-arena
adicionando 10% y 20% de mucilago de nopal” también destaca el incremento de
la resistencia inicial en morteros a los 3 y 7 dias no obstante a los 28 dias las
muestras con mucilago de nopal presentan valores menores a la muestra control;
Primo (2014) en su estudio destaca la incorporacion del extracto de nopal al
concreto, la adicion de 1% de extracto en peso de cemento elevé en 21% la
resistencia a la compresion respecto a la muestra base sin embargo al 3% y 5%
existe un reduccién del 10% y 38%.

En los antecedentes internacionales destacan la investigacion de Aranda y Suarez
(2013) en la que la adicién de mucilago de nopal en porcentaje en peso 1%, 2%,
3% y 4% a los BTC guarda relacion directa con la resistencia a la compresion

seca.

Es importante anotar que las muestras en los estudios son BTC, adobes y
morteros las cudles tienen diferentes reacciones frente a la incorporacion de un
aditivo natural como es el mucilago de nopal sin embargo, en general, podemos
destacar el aporte beneficioso a la resistencia a la compresion en diferentes
proporciones y concentraciones del nopal no guardando una relacion directa

necesariamente.
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1.

CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas y mecanicas de los BTC mejoraron con la adicién de 60% de
mucilago de nopal en comparacién con la muestra patrén: La variacién dimensional
largo, ancho y alto disminuyeron de 0.10%, 0.30% y 1.06% a 0.06%, 0.29% y 0.94%,
respectivamente; el alabeo como concavidad disminuyé de 0.05mm a 0.04mm; la
absorcién disminuy6 de 13.24% a 10.54%; la resistencia a la compresion de unidades
(Fb) ascendio de 22.63 kg/cm2 a 29.38 kg/cm2 y la resistencia a la compresion de pilas
(Pm) ascendioé de 6.49 kg/cm2 a 18.50 kg/cm2.

El promedio de la variacién dimensional de los BTC respecto a la muestra patrén se
redujo para las muestras con adicion del 20% de mucilago de nopal, para las muestras
con adicion de 40% de mucilago de nopal se incrementaron y para las muestra con
adicién de 60% de mucilago de nopal se redujeron ain mas.

El alabeo en todas las muestras se dieron por concavidad, se observé valores minimos
para todas ellas. Los BTC con adicién de 0% y 20% de mucilago de nopal presentaron
un valor promedio de 0.05mm y los BTC con adicion de 40% y 60% presentaron valores
de 0.04mm.

Las propiedades fisicas mencionadas en este item presentan valores minusculos
debido a la presion ejercida y al molde rigido de la maquina de compresién utilizada

que no permite variaciones de tamaro y forma.

La absorcion de los BTC sin adicién de mucilago de nopal fue de 13.24%, las muestras
con adicién de 20% de mucilago presentaron un valor promedio de 18.15%, las
muestras con adicion de 40% presentaron un valor promedio de 14.16% y las muestras
con adicién de 60% presentaron un valor promedio de 10.54%. Estas ultimas fueron las
que presentaron una menor absorcion respecto a la muestra patrdn, no obstante todas
las muestras estan dentro del rango estipulado en la Norma EQ70 de 22% de absorcién

como maximo.

El valor promedio de la resistencia a la compresiéon de unidades (fb) de los BTC sin
adicion de mucilago de nopal fue de 22.63 kg/cm2, en los BTC con adicién de 20% de
mucilago de nopal fue de 13.03 kg/cm2, en los BTC con adicién de 40% de mucilago
de nopal fue de 17.31 kg/cm2 y en los BTC con adicion de 60% de mucilago de nopal
fue de 29.38 kg/cm2.
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El valor promedio de la resistencia a la compresion axial de pilas (fm) de las muestras
sin adicién mucilago de nopal fue de 6.49 kg/cm2, en las muestras con adicién de 20%
de mucilago de nopal fue de 3.07 kg/cm2, en las muestras con adicién de 40% de
mucilago de nopal fue de 4.72 kg/cm2 y en las muestras con adicion de 60% de
mucilago de nopal fue de 18.50 kg/cm2.

El incremento del promedio de la resistencia a la compresién axial (fm) de los BTC con
60% de mucilago de nopal respecto a porcentajes menores de reemplazo,
probablemente se debe a la disminucién de la porosidad de las unidades por la alta
concentraciéon de mucilago que incide directamente sobre la permeabilidad, tal como lo
expresa Aranda — Jimenez en su investigacion.

Como se puede apreciar las muestras con adicién de 60% de mucilago de nopal fueron
las que presentan incrementos en los resultados de resistencia a compresion en

unidades y pilas en comparacion con las muestras sin aditivo.

Es importante recordar que nuestro pais no cuenta con una normativa técnica
especifica para Bloques de Tierra Comprimida como si lo tienen otros paises de la
region, razdn por la cual los valores hallados en esta investigacion fueron contrastados
con la Norma Técnica E.070 Albanileria.

Explicado ello, segun la tabla de Clasificacion de las unidades de albafileria expresada
en la Norma E070 los BTC sin adicién y con adicién del 60% de mucilago de nopal son
clasificados como Bloques NP y los BTC con adicion de 20% y 40% de mucilago de
nopal por su baja resistencia no estan categorizados.

El mucilago de nopal concentrado al 70% puede ser usado como aditivo para mejorar

las propiedades fisicas y mecanicas de los BTC en cantidades mayores al 50% como

reemplazo del agua en la mezcla.
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RECOMENDACIONES

Los BTC con adicion de 60% de mucilago de nopal mostraron mejoras notables en sus
propiedades fisicas y mecanicas no obstante la resistencia a la compresion no alcanzé
el valor de 50 kg/cm2 para ser usado en muros portantes razén por la que se
recomienda continuar con las investigaciones para determinar la cantidad de cemento

que debe contener la dosificacién de la mezcla tomando en cuenta también el costo.

Se recomienda investigar procesos de extraccién de mucilago de nopal que permitan
obtener concentraciones altas a bajo costo ya que estd demostrado que existe una
relacion directa entre esta y la mejora de las propiedades fisicas y mecanicas de los
BTC.

En el proceso de mezcla se observé la formacién de esferas de un didmetro promedio
de 5 cm, ello debido a la utilizacion de una mezcladora convencional de concreto y a la
viscosidad del mucilago, de no haberlas retirado hubieran alterado su homogeneidad y
perjudicado las propiedades mecanicas de los bloques. Se sugiere la utilizacién de una
mezcladora de eje vertical y una maquina desterronadora para homogeneizar la mezcla

y garantizar la calidad de los bloques.

Es importante que los 6rganos competentes actualicen las normas técnicas E070
“Albanileria”, E080 “Disefio o construccion con tierra reforzada o emitan otras normas
que establezcan los requisitos y exigencias minimas para el andlisis, disefo, materiales
y construccion con Bloques de Tierra Comprimida tal como lo tienen Colombia NTC
5324,2004 “Bloques de suelo cemento para muros y divisiones” y Brasil NBR
10833/1989 “Fabricacion de ladrillo macizo y bloques hechos de suelo-cemento con

utilizacion de prensa hidraulica”.

Experimentalmente se recomienda construir edificaciones de dos niveles con los BTC.
Tal como lo demuestra la investigacion de la Pontificia Universidad Catélica del Perd
(2013) bajo la asesoria del Ingeniero Angel San Bartolomé, en la que se ensaya un
modulo de dos pisos empleando bloques de suelo prensado, BTC sin cemento, el
mismo que es sometido al ensayo de simulacion sismica del tipo severo obteniendo
resultados favorables. De la misma manera, en la tesis “Comportamiento sismico de

un Médulo de dos Pisos Reforzado y Construido con Ladrillos Ecolégicos Prensados”,
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el prototipo construido con BTC es sometido a las mismas condiciones que la

investigacion anterior y los resultados son fisuras leves en los muros. (35)

6. En el proceso de investigacion, se realizaron exhibiciones y exposiciones en el medio
local sobre los BTC y una de las preguntas recurrentes entre los asistentes fue sobre el
numero de pisos que se pueden construir con ellos. Cuando se les respondié que lo
recomendable son edificaciones de dos pisos muchos se desanimaron porque segun
manifestaron el costo del terreno en la zona urbana es tan alto que buscan construir el
maximo numero de pisos posible.

Por lo que se recomienda el empleo de BTC para la construccion de edificaciones en

zonas rurales o para cercos perimeétricos.
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ANEXO A.

ANALISIS DE COSTO DE PRODUCCION

102



ANALISIS DE COSTO DE PRODUCCION

PARTIDA : Mucilago de nopal
UNIDAD : m3
ESPECIFICACIONES : Mucilago de nopal al 70% de concentracion.
CUADRILLA
TAREA RENDIMIENTO
PEON
Extracciéon de mucilago de nopal 2 0.5 m3/jornada

MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PARCIAL

Agua m3 0.30 s/.2.83 s/.0.85

s/.0.85

MANO DE OBRA UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PARCIAL

Peén hh 16 s/.8.43 s/.134.88

s/.134.88

HERRAMIENTAS | UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PARCIAL

Herramientas %mo 3.00 s/134.88 s/.4.05

manuales

s/.4.05

Total = 279.56 soles/m3

103



PARTIDA

UNIDAD

ANALISIS DE COSTO DE PRODUCCION

ESPECIFICACIONES

Bloque de Tierra Comprimida (BTC)

Unidad

BTC, cemento 15% y adicién de mucilago de nopal.

Total = 0.74 soles/unidad

CUADRILLA
TAREA ] RENDIMIENTO
PEON
Fabricacion de BTC con adicion de mucilago de nopal 2 500 ladrillos/jornada
MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PARCIAL
Cemento bolsa 6.885 23.00 158.36
Tierra m3 1.105 40.00 44.20
Mucilago de nopal m3 0.096 279.56 26.84
Agua m3 0.064 2.83 0.18
229.58
MANO DE OBRA | UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PARCIAL
Peén hh 16 8.43 134.88
134.88
HERRAMIENTAS | UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PARCIAL
Herramientas Y%mo 3.00 s/134.88 4.05
manuales
4.05
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ANEXO B.

CERTIFICADOS DE LOS ENSAYOS
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B.1. ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

E

Conlimnla

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
vewests  ESCUELA ACADEMICA FROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICIGN DE MUCILACO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ARD 2019

Responsable: Bach, Cesar Vladimir ¥Vilcas Painado
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos ¥ concreto de la
Universidad Continental

Ensayo N° 01
Fecha: 1302720

FICHA TECNICA DE ENSAYD

~ ATT

al S 2

MD-422y
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Bmch, Ing, Crel, Lucia Lara Digwily

Univessidad Continental
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B.2. ENSAYO DE LIiMITE LiQUIDO

"E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

veeeste ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Caalimala

TES15: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE
BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGD DE NOPAL

EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, AND 2019

Responsable: Bach, Cesar Vladimir Vileas Painado :
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos yooncrete dela | Fecha- 14702720
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYO
LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE Liguino
MTLC E 110-2000, Basado en la Horma ASTM D-4318 v AASHTO T-89

VAGRAMS OF FLLTEY
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Bach, ng, Civil, Lucia Lara Dewila
Térnkon e Lsbarataris de Brvimentes, Suelng y Crmsceein,
Uniwesidad Continental
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B.3. ENSAYO DE LiMITE PLASTICO

[E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

veenits ESCUELA ACADEMICA FROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Cedlkmila

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

ELOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICIGN DE MUCILACO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYD, AND 2019

Responsable: Bach. Cesar Yladimir Vileas Fainado Ensayo N* 02
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos yconcreto dela | Fecha: 14702720
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYD
LiMITES DE ATTEREBERG

LIMITE PLASTICO
MTLC E 110-2000, Basado en la Norma 45T D-4318 v A4SHTO T-90

Bach, ng, Credl, Lucia Lara Devila
Ternios delsbarataris de Prvimenics, Suslns y Comsceedin,
Unigprsdad Contineental
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B.4. ENSAYO PROCTOR ESTANDAR

{E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

veeniie  ESCUELA ACADEMICA FROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

(R T

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROFIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ARD 2019

Responsable- Bach, Cesar Vladimir Vileas Painado Elljﬂ N°03
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suslos yconcretodela | Fecha: 20,0220
Universidad Continental
FICHA TECHICA DE ENSAYD

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

PROCTOR ESTANDAR
MTCE 116 - 200, Basado en 1a Norma ASTM D-658 v AASHTO T-99

CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION N2 2 N° 03
Pe=a malde (g 5577 5616

Peso molde + muestrs himeda (g7) T2 18204 190,29
Peso molde + muesim seca (gry TEr35 I'rs.57
I 10T

113.19 117.20

13.10 14.44

Peso molde + muesira compactads ['gr]

[T

Humedsd &ptima (%)

Bach. ing. Crl, Lucia Lara Diéwila

Winssendad Confinental

= - ——

Térnion de Lsbarataris de Prvimentss, Suslos y Comcredin,
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B.5. ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL

{E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

vemesis  ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

BLOQUES DE TIEREA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ARD 2019

Responsable: Bach, Cesar Vladimir Vilcas Painado En:ﬁ H* 04

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos v conoeto de la | Fecha: 21,/02/20
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE EMSATO
VARIACION DIMENSIONAL
Basado en la Horma TP 399.613 y 399.604

BT COM 0% DE MIOILACD DE NOFAL

Medidal MedidaZ Medida3 Medidad Promedis Rossinel

[mirei] [rrm])
=1
L26ES 116,64 135
T&BT7 T4ET 75
25173 =173 =50
126.09 116.58 115
7525 7535 5
25116 25116 =50
12002 116,52 115
7513 7513 s
25162 25153 =51
12611 136.12 115
7679 T&TE 75
25192 25191 =50
L126.76 136,77 115
7711 7742 75
25132 25133 =1
12719 12730 115
TE4T TEAT i)
2516 25183 =50
12656 11658 135
Taoe T i)
25153 25153 =50
12644 116.44 115
7588 TSE= 75
25123 25134 251
13729 12739 115
76.76 TETS 75
25176 =177 =0
12632 116,33 115
76491 a5 75

Bach, ing. Crtl, Lurcia Lara Digwils
Tecnios de Labarataris de Prvimentes, Suslos y Comcoredn,
Unipesidad Continental




UNIVERSIDAD CONTINENTAL
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS FROFIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE

BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOFAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, AND 2019

Responsable: Bach, Cesar Vlad Vileas Painado Ensanyo N° 04
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos v concreto dela || Fecha: 2102720
Universidad Continental

FICHA TECHICA DE ENSAYO
VARIACION DIMENSIONAL
Basado en la Morma HTF 399,613 y 399,604

BTCODN 20% DE MDOILAGO DE NOPAL
Madida 1 Medidi? Madidai3 Msdidad Promedis Rossinil

[rmre] [rm]
2514 251 41 Z51.40 =51
12692 12692 116,52 115
FSES 7567 TEEE s
25107 25108 5108 =51
12681 12682 12680 125
TE29 7627 TeIS S
25132 25131 5131 P
126.35 12635 11635 115
7768 788 TTES s
235153 25152 #5153 510
126.08 L2608 11608 125
757 TEED TETD TS
215159 2516 5159 510
12623 12622 13633 115
F611 76.11 T&a1 s
15134 25135 25135 510
L2648 126.41 11641 115
J6ER 7687 TEES s
15145 25146 Z5148 =51
12665 L2666 116,48 125
7753 TT58 TTE4 s
25127 25127 =137 =510
12603 12604 136,00 135
FEI2 752 TET2 e
25154 25154 Z5154 =51
12631 12632 116,32 125
FE02 7603 Tand s
25111 25111 5191 =51
L1267 L26T 136.70 115
F5E9 7567 TS5 T5

Bach, ing, Cheill, Lucin Lara Digwils
Térnbon e Lsbarataris de Prvmentss, Suslns y Crmeresn,
Unigersidad Continemtal

111



"E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

tewesis  ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENTERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

BLOUES DE 'l'll-ﬂllﬁ COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, AND 2019

Responsable: Bach, Cesar Vladimir Vilcas

Universidad Continental

Lugar: Labaratorio de pavimentos, suelos y concreto dela || Fecha- 217022

Painado Ensayo H° 04

FICHA TECNICADEE

MEAYD

VARIACION DIMENSIONAL

Basado en la Morma HTP 399,

613 y399.604

BTCOON 40% DE MDOILACD DE NOPAL

Midida 1 MadidiZ Madida3 Msdidid Promedia Nosinl

[mre] )]
5037 25076 =077 =50
12592 12592 12552 135
7433 7433 7433 s
351 &7 251 65 25165 =50
12649 LZ6S 12649 115
769 FEO TE0 S
25068 25086 ZENET =50
12598 L2598 125.58 135
I532 F523 I523 s
250495 25097 25056 =51
12602 L2601 126,00 125
TEES TEET TEET Ecd
25132 25121 et e | =0
12625 L2634 11624 135
FEOT TEOT TEOT s
2511 25111 =111 =0
12639 12638 13639 125
F5T6 F5I5 ISTE s
15102 25111 ==Ll =1
L2561 12612 118.01 115
F4BY 744 T4 ke
25068 25085 =027 =1
12600 L2608 118,00 135
F5ET F5ET TS5T k]
351 42 251 42 =143 F=]
12597 12598 13557 135
JEH3 FEH2 TaET 5
251 65 251 67 25165 F=]
12632 12621 11623 115
FETY 768 TETF s

Bach, ing, Crail, Lucip Lara Diewily

Ternira deLsEaratario de Prvimentes, Susing y Comeeein,

Unepemiciad Continental
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[E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

vewnsis  ERCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERLA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

ELOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA COM ADICION DE MUCILACO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, AND 2019

Responsable: Bach. Cesar Yladimir Vilcas Painado Ensayo N° 04
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos yconcreto dela | Fecha: 21/02/20

Universidad Continental

FICHA TECHICA DE ENSAYD
VARIACION DIMENSIONAL
Basado en la Morma NTP 399.613 y 399.604

BTC 00N &0% DE MDOILACO DE NDPAL
Madidal Madidal Medida3 Medidid Promadls Nossinal

[

25081 25051 =51
L2572 135.78 135
745 7451 =
251 14 51.13 =50
L26R3 11654 135
JEE] TEsl =
25088 ZE0ET =51
125492 13551 115
J489 T4 5
25107 Z51.07 =50
L2633 116.34 115
7531 7532 =
25083 25083 =51
12673 136.73 115
FE11 TEal s
25103 5103 =51
12633 12633 135
J6.40 TEED =
25091 Z50.90 =50
12611 126.13 115
555 TSE55 s
25077 Z50.78 =51
L2504 13555 115
7631 7632 =
25098 ZE0.57 =50
L2601 126,02 135
FE02 TEnd =
25111 5101 =1
L2653 11654 115
7532 7531 s

Bach, ing, Crail, Lucin Lara Ddwily

Tarnirs e Lskarakario de Prdimentss, Susing y Crrsceesn,

Unyeridad Continertal
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B.6. ENSAYO DE ALABEO

EE UNIVERSIDAD CONTINENTAL

tsesiis  ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENTERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, AND 2019

Besponsable: Bach, Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo H° 05
Lugar: Laboeratorio de pavimentos, suelos yconcrete dela | Fecha- 2702720
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYD
ALABED
Basadoen la Norma HTPF 399,613 y 399.604

MUESTRA CONCAVO (mm) CONVEXD [mm)
SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR

1 0.00 0g
2 0.00 [T

: | 0.00 [T

BTC CON 0% - — —
mociaco e
DE NOPAL - — —
E 000 [T

g 000 [T

10 000 [T

PROMEDID {mm] 0.00

Bach. ing. Chall, Lurciy Lara Didstly
Térnics de Lsbarataris de Prvimentos, Suslon y Coeseeiin,
Uniyersdad Continental




[E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

veeeiis  ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER[A CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ARD 2019

Biesponsable: Bach, Cesar Vladimir Vilcas Painado Em& N® 05

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos v conoreto de la || Fecha: 27/02/20
Universidad Continental

FICHA TECHICA DE ENSATO
ALABED
Basado en la Morma NTP 399,613 v 399.604

MIESTRA CONCAVO (mm) CONVEXO [mm)
SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR

1 aa 0,00 a0 o
2 100 0.00 .00 00
3 100 0.00 .00 000
BTC CON 4 100 L0 0.00 000
20% 5 [T 000 .00 000
MUciLaco & woa .00 a0 oo
DE HNOPAL 7 o i) 1.00 i)
B 100 0.00 .00 000
9 [T 0.0 o0 000
10 100 .00 .00 000

PROMEDIO (mm) 0.50 0,00

Bach, ing, Chail, Lucin Lara Diewily
Térnirs de Lak W . Suzlne y Crmceedn,
Uniyeradiad Continemtal
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[E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

tuesis  ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROFIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Pesponsable: Bach, Cesar Vladimir Vilcas Painado Ensayo H° 05
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos yooncreto dela | Fecha: 27,/02/20
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENZAYD
ALARED
Basado en la Horma HNTP 399.613 v 399.604

MUESTRA CONCAVO (mm) CONVEXD {mm)
SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR

1 000 [T

2 0.00 000

3 0.00 000

BTC CON 4 0.0 a0
4085 5 000 [T
MUciLAGD 3 000 [T
DE NOPAL 7 0,00 [T
B 0,00 [T

9 0,00 [T

10 I ] 0,00 [T

PROMEDID (mm) 0,00

Bach, Ing, Cradl, Luria Ly Dewily

Ternirs de |k W . Suslns y Corseedn,

Unesremuiad Continerial
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(E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

veensie  ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS FROFIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE

ELOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILACO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYD, AND 2019

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suslos v conoreto de la | Fecha: 2770220
Universidad Continental

Responsable: Bach, Cesar Vladimir Vileas Painado En:ﬁ H° 0%

FICHA TECHICA DE ENSAYD
ALABED
Basado en la Norma TP 392.613 v 399.604

MUESTRA CONCAVO [mm) CONVEXD [mm)
SUPERIOR INFERIDR SUPERIOR INFERIOR

1 0,00 [T
2 0,00 [T
3 0,00 000
BTC COH 4 o.ao a0
50% 5 0,00 0.00
MuciLazo 3 (] ]
DE NOPAL 7 0,00 0.00
B 0,00 [T
9 0,00 [T
10 I ] 0,00 [T

PROMEDND (mm] 0,00

Bach, ing, Cheil, Lucin Lara Digwila

Ternion de |l sbaratario de Prvimentos, Susing y Comceedn,

Univessadad Continental
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B.7. ENSAYO DE ABSORCION

'E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

weesie  ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE

ELOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANO 2019

Responsable: Bach, Cesar Vladimir Vileas Painado Ensayo N° 06
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos yooncretodela | Fecha: 28/02,/20
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYD
ABSORCION
Basado en la Morma NTF 399.613 v 399.604

JRILTS SEAT
SR5H2 TSIV 1119

L= FUHIT a1
AWFL4? FIEL T 1457
JROT? RITRER 134

|TRCAED L 13114

1317 HL
ER R
A HIIHE 1854

SALE SISRAT 10T
J1mn =139 poifee]
RCAED L 1815

E85 19

e 4 pokole ] pLY-
I3 m LR ) A0S
JIZLTE =10 13T
AT%E &1 SIS H T 1384

JTRCMED L 1414

JETL T4 T4 21

ShHES ey FI10S4 1243
ERITEE] HIEE 4% B8
204 FI 4T 1LTa
ARELED TSR P53

PROMED L 1054

Bach, bng, Chall, Luciy Lara Digwils
Ternire e Lskarabaris da Prvimentes, Susins y Crmeeeén,
Uniyersidad Contirental
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B.8. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES

{E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

vuesis ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICIGN DE MUCILACO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYOD, AND 2013

Besponsable: Bach, Cesar Vladimir Vileas Painado Ensayo N 07
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos y concreto dela | Fecha- 0603720
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYD
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES
Basado en la TP 399,604

ETC CON 0% DE MUCILAGO DE NOPAL
LARGO  ANCHO

AREA
(em)

3664
25.12 1265 317.77
25.11 1265 31764
25.10 1261 316.51

PROMEDMO
&

b (K-
fjem?)

Bach, g, Crat, Luciy Lara Dgwila

Térnios el sbarataris de Prvimentes, Suslns y Comeeedn,

Unayeridad Continental
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EE UNIVERSIDAD CONTINENTAL

taesis  ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESI5: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE

BELOQUES DE TIEERA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HOANCAYO, ARD 2019

Fesponsable: Bach, Cesar Vladimir Vileas Fainado Emw N=07

Luogar: Laboratorio de pavimentos, suelos yconcreto dela | Fecha: 0&/03720
Universidad Continental

FICHA TECHICA DE ENSAYD
RESISTENCIA 4 LA COMPRESION DE UNIDADES
Basado en la NTP 399.604

ETC CON 20% DE MUCILACO DE NOPAL

LARGO  ANCHO Ejr'n“uﬁ-i?q FUERZA  folke-
(m)  (m) DY (e femd)

Z5.15 125% 31604 230,00 1652
Z5.16 1261 3727 426000 13.43
£5.15 1365 21H.15 44060.00 14.02
£5.13 12.60 31604 41200 13.04
£5.11 1367 21H.14 S1TE.DD 1628
1406
163
1303

Bach, bng, Creril, Lucin Lara Dewila

Ternirs e |k W 1, Susine y Corseedn,

Unmeracdad Continental
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[E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Lt ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENTERIA CTVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ARD 2019

Responsable: Bach, Cesar Vladimir Vileas Painado Ensayo N°07
Lugar: Labaratorio de pavimentos, suelos v concreto de la || Fecha:- 06,0320
Universidad Continental

FICHA TECKICA DE ENSAYD
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES
Basado en la HTP 399,604

BTC CON 40% DE MUCILAGO DE NOPAL

LARGO  ANCHO
(cm) (em)

31726
2508 1365 3726 G700 1916

2508 1363 31676

PROMEIMO
&

fb [Ez=-
fjem?)

Be-ch, bng, Crail, Lucin Lara Didwils
Ternirs e | sbaarabaris da Primentes, Soeln y Crmeeedn,
Universidad Continental
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UNIVERSIDAD CONTINENTAL
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERLA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICIGON DE MUCILAGO DE NOFAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYD, AND 2019

Responsable: Bach, Cesar Vladimir Vileas Painado Ensﬂ N"0F
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos v conereto de la | Fecha: 06,03 /20
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYD
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES
Basado en la NTP 399.604

ETC CON 60% DE MUCILAGO DE NOPAL
AREA

LARGO ANCHO FUERZA o[ Ke-
(m)  (m) PO e fem2)

3789 11420.00
25.06 1168 3776 107 40,00 3380
25,08 1365 317.26 HHZ0.00 2780
25,049 1363 A1GHY 107 10,00 3,80
25.11 1358 215,88 SFHG0.00

FROMEDHD
.

fb (Ke-
ffem2)

Bach, Ing, Crll, Lucia Lera Digwily
Térnios de L sbarataris de PrvimenEes, Suslne y Comecresn,
Uniwersidad Contineerntal
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B.9. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PILAS

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

(10N DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE
COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL

LA CIUDAD DE HUANCAYO, ARD 2019
Responsable: Bach, Cesar Yladimir Vilcas Painado Ensayo N° 08
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos yconcreto dela || Fecha: 1302720
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENSATOD

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILAS DE ELOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA

Basado en la NTP 399,605

BTC CON 0% DE MUCILAGO DE NOFAL

AREA Pmdix fm ESEELTEZ COEFICIENTE m:n;ldn-
[em3) ([Kgf) (KgfamZ] (H/E) (€] [Kfeml
31652 | 350000 1106 141 0.703 737
31743 | 3020.00 .50 180 0702 667
31778 | 3020.00 EXT] 141 0703 f.H1
PROMEDID fm ET]
& [
fm [(KgfcmZ) .44

Bach, ing, Crall, Lucia Ly Diwila
Térnies deLsbarataria de Prvimentes, Suslng y Cremeresn,
Unirsdad Continental
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[E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

ek ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERLA CIVIL

Celieila

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE

ELOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, AROD 2019

Fesponsable: Bach, Cesar Vladimir Vileas Painado Ensayo N° 08
Lugar: Labaratorio de pavimentos, suslos v concrete dela || Fecha- 13/02/20
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYD

RESISTENCIA A L4 COMPRESION DE PILAS DE BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA

Basado en la HTP 399.605

BTC CON 20% DE MUCILAGO DE NOPAL

Prnsix fm ESBELTEZ COEFICIENTE comeido
(g (Kefemd)  (H/E) ([ ity
2020000
31821 1520000 4.7 133 L] .37
V60 | 1500000 474 141 [l ] 333

PROMEDID fm
&

fm

fm [KgfemZ)

Bach, bng, Chadl, Lucin Lara Diewily
Ternion de Lsbaratario de Prvimentos, Susios y Comoredn,
Unigeradad Continental
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[E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

vueesis  ERCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS FROFIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE

ELOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, ANOD 2019

Fesponsable: Bach, Cesar Vladimir Vileas Painado Ensayo N 08
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos v concreto de la || Fecha: 13/02/20
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYD

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILAS DE BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA

Basado en la NTF 399,605

ETC CON 40% DE MUCILAGO DE HOPAL
Pmsix fm ESBELTEZ COEFICIENTE

carregldo

(g (Ke/emZ)  (H/E) [© ity
ZZE0.00
31739 | FFao0o 1178 141 0703 H.2H
1720 | 2LHO.00 B4s 130 07z 593
FROMEDID fm
&

Fm [KgfomZ)

Bach. ng, Chall, Luciy Lara Didwila

Térnios de sk i e o, Suslne y Comscrein,

Uniyersdad Continemal
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"E UNIVERSIDAD CONTINENTAL

vemesis  ERCIELA ACADEMICA FROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE

BLOOUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICIGN DE MUCILAGD DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYD, ARO 2019

Besponsable: Bach, Cesar Vladimir Vileas Painado Ensayo N* 08
Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos yooncreto dela | Fecha: 13,/02/20
Universidad Continental

FICHA TECNICA DE ENSAYD

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILAS DE BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA

Basado en la HTP 399.605

ETC CON 60% DE MUCILAGO DE HOFAL

Pmidix fm ESHELTEE COEFICIENTE c.:rr':ddn

g - By =
(Mef) (Kg/em?)  (H/E) ) T
317487 | wzoo zH948 L7% 0.700 20.26
31721 | 10460 3297 LY 0.703 2318
Je8s | 2460 2670 LHL 0.703 1H.77
PROMEDID fm 2074
& 2.24
fm [Kgfcm2) 1850

Bach, ng, Crail, Lucia Lara Digwily
Ternion de | sbsrataris de Prvimentes, Susing g Comcredn,
Unigrrsdad Continental
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B.10. ENSAYO DE VISCOSIDAD

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE
BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICIGN DE MUCILAGD DE NOPAL
EN LA CIUDAD DE HUANCAYO, AROD 2019

Besponsable: Bach. Cesar Vladimir Vileas Painado

Ensaya N® 09

Lugar: Laboratorio de pavimentos, suelos v concrete de la
Universidad Continental

Fecha: 14,02, 20

FICHA TECNICA DE ENSAYD

VISCOSIDAD DEL MUCILAGO DE NOPAL

Muesira N°01

Muesira N°02

Muestra N°03

Viscosidad final

radio [om)
altura (cm)
tiempo 5]
volumen [om3)
VISCDSIDAD [poise]

Descripcicn
masa [g)
radio [om)
altura [em)
tiempa (5]
volumen [cnd]
VISCOSIDAD [poise]

esfera sdlida

VISCOSIDAD [poise] W24 |-| E
Bach, ing, Cheil, Luciy Lara Dgwila

Ternirs de Lsbarakario da Prdimenkes, Sosing y Crmscrefng
Urniyesidad Continemtal
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ANEXO C.

REPORTE FOTOGRAFICO
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Fotografia 01. Tierra utilizada para la fabricacion de las muestras.

Fotografia 03. Mucilago de nopal

129



Fotografia 05. Mezclado de materiales
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Fotografia 06. Compactacion de mezcla mediante maquina de compresion mecanica

Fotografia 07. Obtencion de BTC
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Fotografia 08. BTC con 0% de mucilago de nopal

Fotografia 09. BTC con 20% de mucilago de nopal
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Fotografia 10. BTC con 40% de mucilago de nopal

Fotografia 11. BTC con 60% de mucilago de nopal
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RENNEE R

Fotografia 12. Ensayo de granulometria

Fotografia 13. Ensayo Proctor estandar
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TESIS: “DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE
BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON
ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL"

VARIACION DIMENSIONAL

TESISTA: CESAR VLADIMIR VILCAS
PAINADO

Fotografia 14. Ensayo de Variacion dimensional

TESIS: “DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE
BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON

ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL

ENSAYO DE ABSORCION

AR VLADIMIR VILCAS
AINADO

Fotografia 15. Ensayo de Absorcion
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(0 DE RESISTENCIA A LA
SION EN PILAS

Fotografia 17. Ensayo de Resistencia a la compresion de pilas

136



