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RESUMEN

Actualmente nos encontramos en una constante busqueda de recursos y tecnologias que
sean menos contaminantes y que consuman menos energia en la construccion, siendo los
BTMD una alternativa efectiva. En este estudio se presentan los resultados del disefio y
fabricacion de una maquina hidraulica capaz de elaborar BTMD la cual tienen un rango
de compresion superior a la utilizada en la prensa Cinva Ram lo que permite compactar
el suelo por encima de lo necesario. El equipo hidraulico ejerce una presion de 70 bares
como presion maxima al momento de densificar los bloques de tierra, un botellon
hidraulico de 3.59 ton de capacidad maxima, un deposito de aceite con una capacidad de
15 litros, una bomba hidraulica de 3 kW e impulsado por un motor monoféasico de 3HP,
la medida de los blogues es de 30x20 cm y la altura se puede variar de 7 a 10 cm segun
el ajuste de la maquina. Para la validacién del equipo se evalué las siguientes
combinaciones de suelo y cemento (suelo + 11% de cemento; suelo + 13% de cemento;
suelo + 15% de cemento y suelo + 17% de cemento) para establecer las propiedades
mecanicas del bloque, ademas los resultados de las pruebas mecanicas se compararon con
la norma peruana E.080 y con investigaciones relacionadas al tema. En los resultados se
observad que los bloques estabilizados a los 28 dias de curado con un porcentaje de 17%
de cemento obtuvo una resistencia de 103.03 Kgf/cm? la cual es altamente significativa
con un nivel de confianza al 99% este valor supera la resistencia a la compresion de la
muestra patron con un 42.38 Kgf/cm? y a la resistencia minima 10.2 Kgf/cm? de la norma
E.080.

Palabras clave: Disefio, fabricacion, BTMD, resistencia a la compresion, densificacion,

presion hidraulica.
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ABSTRACK

We are currently in a constant search for resources and technologies that are less polluting
and consume less energy in construction, BTMD being an effective alternative. This study
presents the results of the design and manufacture of a hydraulic machine capable of
producing BTMD which has a higher compression range than the one used in the Cinva
Ram press, which allows compacting the soil above what is necessary. The hydraulic
equipment exerts a pressure of 70 bars as maximum pressure when densifying the soil
blocks, a hydraulic bottle of 3.59 ton of maximum capacity, an oil tank with a capacity of
15 liters, a hydraulic pump of 3 kW and driven by a 3HP single phase motor, the size of
the blocks is 30x20 cm and the height can be varied from 7 to 10 cm according to the
adjustment of the machine. For the validation of the equipment, the following
combinations of soil and cement were evaluated (soil + 11% cement; soil + 13% cement;
soil + 15% cement and soil + 17% cement) to establish the mechanical properties of the
block, and the results of the mechanical tests were compared with the Peruvian standard
E.080 and with related research. In the results it was observed that the stabilized blocks
at 28 days of curing with a percentage of 17% cement obtained a resistance of 103.03
Kgf/cm? which is highly significant with a confidence level of 99%, this value exceeds
the compressive strength of the standard sample with 42.38 Kgf/cm? and the minimum
resistance of 10.2 Kgf/cm? of the E.080 standard.

Key words: Design, manufacture, BTMD, compressive strength, densification, hydraulic

pressure.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion problematica

La tierra, siendo el material de construccion mas usado desde épocas remotas y hasta

la actualidad se emplea en procesos constructivos por su trabajabilidad y su bajo costo.

Actualmente los bloques de tierra comprimidos y estabilizados con cemento (BTC),
son el producto de la mezcla de suelo, cemento y agua, los cuales tienen una dosificacion
preparada, luego de ser sometidos a la compresién son curados instantaneamente, para
convertirse en un bloque compactado, siendo este material una de las alternativas en el

proceso de construccion.

En las regiones rurales y la sierra en general, las construcciones con adobe son
predominantes para la vivienda porque contienen propiedades térmicas manteniendo calido
en zonas de mucho friaje, ya que la tierra se encuentra facilmente al alcance del poblador.
En la region de Puno el adobe es un material predominate en un 59 %, como se observa en

la siguiente figura.

59%

= Ladrillo o blogue de cemento = Piedra o sillar con cal o cemento
Abobe o tapia = Quincha
= Piedra de barro = Madera

Otro material
Figura 1. Porcentaje de material predominante en el departamento de Puno.

Nota: Viviendas particulares con ocupantes presentes, por material predominante en las
paredes exteriores, segun departamento, departamento de Puno (Censo INEI 2017).

El deterioro ambiental se ha venido agravando en las Gltimas décadas a nivel
mundial, afectando principalmente a la naturaleza a través de elevados niveles de

contaminacion atmosférica, explotacion de los recursos naturales, contaminacion de los
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recursos hidrobioldgicos, todos ellos ocasionados por la accion del hombre (Galindez, 2017)
adaptado de Medina, 2020.

La arcilla es el material utilizado para la elaboracion de ladrillos, estos son sometidos
a coccion en hornos artesanales y emanando gases toxicos como se ve en la figura 2, siendo
el ladrillo un material muy utilizado en la construccion. Por tal motivo en la presente
investigacion se propuso fabricar un nuevo material de construccion, que tenga propiedades

favorables al medio ambiente y también econémicos.

Figura 2. Contaminacion emitida por la coccion de ladrillos

Nota: investigacién propia

Frente a este problema la presente investigacion plantea disefiar y fabricar una
maquina que elabore bloques de tierra mecanicamente densificados (BTMD), teniendo una
combinacidn de suelo - cemento, dichos bloques seran sometidos a pruebas de resistencia a

la compresion.

Con esta investigacion se intenta ampliar los conocimientos tedricos y préacticos,
mostrando que el trabajo hecho con bloques de tierra comprimida es un aporte importante al
sector de la construccion, y que esta puede servir como iniciativa para proyectos futuros, con
bajo costo econdmico y viable cumpliendo con la normativa técnica peruana. En la region
de puno la industria de la construccion va incrementandose, y se pretende crear una nueva

alterativa de construccion principalmente a familias de escaso recursos.
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1.2. Interrogantes de la investigacion

1.2.1. Problema general.

- ¢Es posible disefiar y fabricar una maquina con un sistema hidraulico capaz de
elaborar blogues de tierra mecanicamente densificados superiores a lo que establece

la norma E.0807?

1.2.2. Problema especifico.

- ¢Sera posible disefiar y fabricar una maquina con un sistema hidraulico a una
determinada presion especifica para elaborar bloques de tierra mecanicamente
densificados?

- ¢Cudl es el porcentaje de compactacién que tienen los bloques durante la
densificacion mecanica con el equipo hidraulico?

- ¢Cual serd el incremento de la resistencia a la compresion de los bloques
mecanicamente densificados, segun los dias de curado y el porcentaje de cemento
teniendo en cuenta los parametros que exige la norma E.080 para un determinado

suelo especifico?
1.3. Justificacién

En sus comienzos los BTC, el prensado se realizaba manualmente operada mediante
una maquina, y esto generaba una produccion no homogeénea, ya que la presion que se ejercia

no era constante, y esta dependia de la fuerza ejercida por el operario.

Actualmente existen maquinas especializadas en la industria de produccién de
bloques de tierra y que a la vez son de muy alto costo. Por lo tanto, se pretende disefiar y
construir una maquina capaz de elaborar bloques, para obtener una produccion final
homogénea y a la vez que la poblacién pueda contar con un nuevo producto alternativo de

construccioén.
1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general.

- Disefar y fabricar un equipo con un sistema hidraulico capaz de elaborar bloques de

tierra mecanicamente densificados superiores a lo que establece la norma E.080.
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1.4.2. Objetivos especificos.

Disefiar y fabricar un equipo con un sistema hidraulico a una determinada presion
especifica para elaborar bloques de tierra mecanicamente densificados.

Indicar el porcentaje de compactacion que tienen los bloques durante la densificacion
mecénica con el equipo hidraulico.

Evaluar el incremento de la resistencia a la compresion de los bloques
mecénicamente densificados, segln los dias de curado y el porcentaje de cemento
teniendo en cuenta los parametros que exige la norma E.080 para un determinado

suelo especifico.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Resultados anteriores de investigacion relacionados al tema de estudio

Arteaga et al., (2011) en su investigacion “Bloque de tierra comprimida como
material constructivo”, realizo bloques de tierra comprimida con un material limo-arenoso
de baja plasticidad, color café, limite liquido, LL (%): 19,20; limite plastico, LP (%): 0; un
indice de plasticidad, IP (%): NP y Clasificacion: ML; cuyas medidas del bloque fueron de
35x25x10 cm y un peso promedio de 14 kg. Los BTC se obtuvieron mediante una
dosificacion de mezcla de tierra (82,75%), arena (6,20%) y cemento (11,03%), y sometidos
al proceso de densificacién mecanica, la resistencia a la compactacion esta entre 2 a 4 Mpa,
y segun la norma; existe una clasificacion por resistencia: si la resistencia minima es de 2
Mpa es BSC (blogue suelo cemento) 20, si es de 4 Mpa es BSC 40, si es de 6 Mpa es BSC
60. En el ensayo, el blogue siempre pierde sus caras, pero conserva la forma inicial, se
presenta una falla columnar que recorre todo el cilindro en sentido a la fuerza aplicada
también se observa que los bloques mas densos son aquellos que tienen mayor resistencia
mecénica y mayor compactacion. Si la tierra presenta una buena compactacion en la
realizacion del blogue, la resistencia y la densidad tienen una relaciéon proporcional. Se

concluye que, a mayor densidad de compactacion, mayor resistencia.

Venkatarama y Latha (2013). En su investigacion “Influencia de la clasificacion del
suelo en las caracteristicas de los compactos de suelo estabilizado con cemento”, para los
suelos de grano fino y el contenido de cemento en el rango de 5-10%, la méxima resistencia
a lacompresion esta en el rango de 4.7 — 10 MPa, para suelos de grano grueso con contenidos
de cemento en el rango de 4 — 10%, la resistencia a la compresion esta en el rango de 2.4 —
6.5 MPa. La maxima resistencia a la compresion de los blogues de suelo con un 7% de
cemento son: Para suelos de grano fino es de 6.3 y 10.8 Mpa, y para suelos de grano grueso
son de 5y 9 MPa. La resistencia a la compresion de los bloques que utilizan suelos de grano
fino es mucho mayor a la de los que utilizan suelos de grano grueso, independientemente del
contenido de cemento considerando un contenido de cemento del 4 al 10%. Las razones de
la mayor resistencia a la compresion con un contenido 6ptimo de arcilla pueden explicarse
a través de un andlisis de proporcion de vacios, para un 7% de cemento utilizando suelos de
grano fino (0.465) y suelos de grano grueso (0.532) los resultados representan claramente
que los especimenes con suelos de grano fino muestran un indice de vacio menor y por lo

tanto dan lugar a una mayor resistencia. La absorcion del agua para los especimenes con
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suelos de grano fino y grueso absorben agua a una velocidad mas rapida inicialmente hasta
los 60 minutos de duracion de remojo y mas tarde la tasa de adsorcion se reduce, los
especimenes alcanzan una saturacion del 85 y el 90% en 60 minutos y una saturacion
completa a las 24 horas inmersos en agua fria. La absorcion de agua aumenta con el aumento
del contenido de arcilla ya que la arcilla tiene més afinidad con el agua, més arcilla significa
mas adsorcidn de agua, los valores de adsorcion de agua oscilan entre el 18 y el 20% para

suelos finos y del 13 al 16% para suelos de grano grueso.
2.2. Fundamentos del objeto de estudio

2.2.1. Hidréaulica.

La Hidraulica es una rama de la ingenieria que abarca el estudio de la presion y caudal
de los fluidos, asi como sus aplicaciones; se puede dividir en Hidraulica de agua, aceite y

neumatica (Sohipren, 2005).

Se entiende que los fluidos a presion hacen las veces de medio de transmision de
energia (Renate, et al., 2013). Todo sistema hidraulico consta de unos cuantos componentes
relativamente simples y su funcionamiento es facil de entender (Uribe, Hernandez y
Martinez, 2010).

2.2.2. Principios de la hidraulica.

La fuerza es toda accion capaz de cambiar de posicion un objeto, por ejemplo, el peso
de un cuerpo es la fuerza que ejerce, sobre el suelo, como se muestra en la ecuacion (Uribe,
Hernandez y Martinez, 2010).

F=m=xa

La presion es el resultado de dividir la fuerza por la superficie que tiene dicho objeto
en contacto con el suelo como se muestra en la siguiente ecuacion (Uribe, Hernandez y
Martinez, 2010).

P=L Nm?
a

El principio mas importante de la hidraulica es el principio de Pascal (Uribe,
Hernandez y Martinez, 2010) ver Figura 3. El cual indica que un cambio de presion aplicado

a un fluido en reposo dentro de un espacio confinado se transmite sin alteracion a través de
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todo el fluido y es igual en todas las direcciones ya que actia mediante fuerzas
perpendiculares a las paredes que lo contienen (Uribe, Hernandez y Martinez, 2010).

Figura 3. Principio de pascal

Nota: Uribe, Herndndez y Martinez, (2010)
2.2.3. Componentes principales del sistema hidréaulico.

2.2.3.1. Bomba hidraulica.

La bomba hidraulica convierte la energia mecénica en energia hidraulica (maquinarias
pesadas.org, p.1). Es un dispositivo que toma energia de una fuente, por ejemplo, un motor
mecanico 0 un motor eléctrico, y la convierte a una forma de energia hidraulica
(Maquinariaspesadas.org, p. 1). La bomba toma aceite de un depdsito de almacenamiento
(un tanque) y lo envia como un flujo al sistema hidraulico (maquinarias pesadas.org, p. 1).
En la figura 4 se observa las bombas més difundidas en el mercado.

a. Bomba de engranajes.

Son bombas rotatorias, de desplazamiento positivo, adecuadas para la transmision de
potencia, generalmente se les considera como bombas para liquidos viscosos y tiene como

rendimiento volumétrico aproximado de 85 a 96%.
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Bomba de

engranajes 500 - 3500 1,2 - 250 63 - 160 0,8 - 0,91
externos

Bomba de

engranajes 500 - 3500 4 - 250 160 - 250 0,8 - 0,91
internos

Bomba helicoidal | 500 - 4000 4 - 630 25 - 160 0,7 - 0,84

Bomba de aletas

coltiiaias 960 - 3000 5 - 160 100 - 160 0,8 - 0,93
...... - 3000 100 200 0,8 - 0,92

E 8 750 - 3000 25 - 800 160 - 250 | 0,82 - 0,92

émbolos axiales - A
750 - 3000 25 - 800 160 - 320 0,8 - 0,92

Bomba de

émbolas radiales 960 - 3000 5- 160 160 - 320 0,90

Figura 4. Parametros de las bombas de funcionamiento constante

Nota: Apuntes de Hidraulica FESTO Didactic.
2.2.3.2. Cilindro hidraulico.

Los cilindros hidraulicos de movimiento lineal son utilizados cominmente en
aplicaciones donde la fuerza de empuje del piston y su desplazamiento son elevados (Creus,
2007).

a. Cilindro Hidraulico de doble efecto

Los cilindros hidraulicos de doble efecto requieren una potencia a la entrada y salida del

vastago expuestas a una presién hidraulica, ver Figura 5.
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Sello limpiador o rascador
Sello amortiguador

Embolo

Anillo de desgaste del embolo
Véstago

Anillo de desgaste del vastago
Sello de la cabeza del cilindro

Noak~wbdpE

Figura 5. Cilindro hidraulico de doble efecto
Nota: Adaptado de Ceo Macrosup
2.2.3.3. Mando Hidraulico.

El aceite es utilizado a presion para hacer para el funcionamiento del cilindro
hidraulico ver figura 6. Debido a que el caudal de pilotaje debe controlarse por la propia
valvula direccional, las valvulas pilotadas hidrulicamente no pueden utilizarse aisladas
(Quishpe, 2008).

Figura 6. Mando hidraulico

2.2.3.4. Dep0sito de aceite.

El depésito esta disefiado y construido para almacenar el flujo hidraulico, su disefio
influye considerablemente en la funcion y rendimiento del sistema hidraulico (Quishpe,
2008). También denominado tanque hidraulico cumple las siguientes funciones:

- Almacenar el fluido hidraulico.
- Disipar el calor generado del sistema hidraulico.
- Separacién del aire con el fluido.

2.2.3.5. Tuberias.

Las tuberias hidraulicas transportan el fluido hidraulico entre los componentes y las

conexiones del sistema hidraulico. Utilizan principalmente, tres tipos de lineas de
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conduccion: tubos gas, tubos milimétricos y mangueras flexibles (Quishpe, 2008). Las
tuberias empleadas son mangueras flexibles de polimeros reforzadas con espiral de acero y

fibra de aramid.

2.2.4. Blogue de tierra comprimida (BTC) y bloque de suelo cemento (BSC).

Los bloques de tierra comprimida o BTC son bloques elaborados con tierra a los que
se les ha aplicado una compresion que permita cohesionar de mejor manera las particulas de

los componentes (Mejia, 2018).

La técnica de fabricacion de los BTC es sencilla y no requiere el empleo de mano de
obra calificada (Alvarez, 2018), tiene un bajo consumo de energia para su elaboracion, no
genera contaminacion y principalmente se puede hacer uso del suelo del propio terreno
(Pacheco y Jalali, 2012); (Choque y Huaman, 2009).

Los BTC 6 BSC (bloque suelo cemento) suelen usar aditivos y estabilizadores para
controlar la presencia de arcilla (Mejia, 2018). Si fuera necesario se cambia su granulometria
0 se estabiliza con cemento o cal. Se obtienen por compresion estatica o dinamica del suelo
en estado humedo, seguido de un desmolde inmediato, llegando a tener una resistencia a la
compresion entre 2y 6 MPa (NTC 5324).

La forma y dimensidn gue tienen los blogues son de acuerdos al tipo de fabricacién
de la maquina, siendo los mas comunes de 7.5 x 15 x 29 cm, y el de 10 x 20 x 40 cm. Sin
embargo, el tamafio depende del molde que vaya a ser utilizado en los cuales se introduce la

tierra estabilizada, y de la maquina que se disponga (Arteaga, Medina, y Gutierrez, 2011).

La norma E.080 en lo que se refiere a dimensiones nos dice que las unidades pueden
ser de planta cuadrada o rectangular; en el caso de unidades cuadradas estas no deben de
sobrepasar los 0.40 m de lado por razones de peso, en unidades rectangulares el largo debe
de ser igual a dos veces su ancho y la altura de las unidades en general debe de estar entre
0.80my0.12 m.

2.2.5. Propiedades de la mezcla del BTC.

Para el proceso de fabricacion del BTC, se necesita que la tierra contenga humedad
entre el 20 y 25 % (Mejia, 2018) y que presente una composicion granulométrica fina con

un diametro maximo de particulas de 5 mm, en varios casos es necesario realizar la
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estabilizacion del suelo mediante la adicién de cal entre el 3 'y 15% o cemento entre el 5y
15%, son los que agregan resistencia e impermeabilidad a la unidad producida (Mejia, 2018).

Segun investigaciones, mediante el tratamiento quimico basado en la adicion de
aditivos como cal o cemento, se puede mejorar la resistencia a la compresion, alcanzando
valores de hasta 75 Kg/cm? (Barbeta, 2002), (Aubert, Fabbri, Morel, y Maillard, 2013).

2.2.6. Caracteristicas de los componentes para los BTC.

2.2.6.1. El suelo y el estabilizante.

El principal componente del suelo que permite su uso como material de construccion
debido a su capacidad aglutinante es la arcilla, porque provee de cohesion y adherencia a los
demas componentes, sin embargo, por la capacidad de absorcion de agua y pérdida de
humedad, aumenta y pierde volumen, lo que incrementa la presencia de fisuras (Mejia,
2018), la norma E.080 (2017) recomienda adicionar arena gruesa para el control del

agrietamiento, la norma indica que el contenido de arena debe de ser como maximo 75%.

El cemento es el estabilizador mas empleado para la elaboracion de bloques
mejorando sus propiedades mecanicas. Por ejemplo, Eires et al., (2012) realizé ensayos en
compresion en probetas cilindricas fabricadas con suelo estabilizado con diferentes
porcentajes de cemento (0%, 3%,5%, 7% y 9%) donde obtuvo que la resistencia a

compresion aumenta conforme se aumenta el porcentaje de cemento ver Figura 7.

3s & compdry - compwet

3,19
3 $ 3 s
257 26
25
=
= 2 : :
= 1,5
B
& 1,05
!
.E 67
& 05 2 -
5 0 0
0 .
0 3 5 7 9
Cememt % imme- 90 days

Figura 7. Resistencia a compresion seca y hiumeda.

Nota: Resistencia a compresion seca y himeda en probetas cilindricas con 0, 3, 5, 7y 9%
de cemento (Eires et al., 2012).
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Adam y Agib (2001) mencionan que la estabilizacién con cemento mejora las
propiedades de resistencia a la compresion y la resistencia a la abrasion. Si la estabilizacion

del suelo es buena presentara mejoras evidentes:

- Se incrementard la resistencia.
- Sereduce la permeabilidad.
- Esrepelente al agua.

- Se incrementa su durabilidad.

Por otro lado, se requiere una adecuada composicion del suelo para que se forme una
buena matriz suelo-estabilizador (Venkatarama et al., 2007). En (Venkatarama & Latha,
2013) se ha evaluado la influencia de la composicion del suelo en las propiedades mecéanicas
donde se encontrd que el porcentaje dptimo de arcilla en el suelo que conduce a la méxima
resistencia a compresion esta entre el 10-14%, evaluado con porcentajes de cemento entre 4
y 10% ver Figura 8. Para una buena estabilizacién la cantidad de cemento esta en el rango
del 3% y 18% del peso (Riza y Rahman, 2014).

10 —-8—Coarse grain soil 4%C
—+— Coarse grain soil 7%C
—&— Coarse grain soil 10%C
——Fine grain soil 4%C
—~—Fine grain soil 7% C
—8—Fine grain soil 10%C

Dry compressive strength (MPa)

Clay content (%)

Figura 8. La resistencia a la compresion frente al contenido de arcilla de la mezcla.

Nota: Venkatarama et al., 2007

Por otro lado, en (Nagaraj et al., 2014) el alto contenido de arcilla puede proporcionar
optimos resultados si se emplea como estabilizador, ademas de cemento y cierto porcentaje

de cal, ver Tabla 1.
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Tabla 1.

Fracciones recomendadas para la elaboracion de mezcla de suelo — cemento

Criterios de Composicion porcentual
autores Arena Arcilla Limo
ICPA 70 -85 5-10 10-20
HOUBEN 40 - 70 20-30 0-30
CINVA 45 - 80 Suma de 20 - 55
MERRIL Mas de 50 Suma menor de 50

Nota. Vilcapaza, 2017.

Es importante tener en cuenta que toda variacion que se produzca en el porcentaje de
contenido de suelo implicara nuevas relaciones con respecto a la cantidad de cemento y
humedad a emplear (Vilcapaza, 2017). Debe estar formado por una mezcla de arena, limo y
arcilla; estos dos ultimos en proporciones tal que de cohesion suficiente a la mezcla y buena

composicion granulométrica (Berlingieri y Irico, 2017)
2.2.6.2. Estabilizacién mecénica.

Consiste en la aplicacion de una carga de compactacién al momento de elaborar el
bloque para que mediante la compresion se disminuya en la mayor cantidad posible la
presencia de vacios para asi incrementar la densidad del suelo. Los efectos principales son
el incrementar la resistencia a la compresion y reducir la permeabilidad (Riza y Rahman,
2014).

Dependerd mucho la composicién, la humedad, y la fuerza de aplastamiento aplicada
al suelo para determinar su resistencia a la compresién. Es recomendable utilizar
estabilizantes de cemento o cal para obtener mejores resultados. Por ejemplo, una maquina
para produccion artesanal CINVA RAM ejerce una fuerza de compresion desde 2 bar hasta
4 bar, pero si se eleva la fuerza a 10 bar, se podria disminuir la cantidad del estabilizador por
temas de ahorro economico. Asi en el caso del cemento se puede bajar el contenido entre el

4% y 6% en suelos con un indice de contraccion de hasta 25 mm (Kinuthia, 2014).

La funcion bésica de la cementacion es hacer que el suelo sea resistente al agua
reduciendo el hinchamiento y aumentando su resistencia a la compresion. (Adam y Agib,
2001)
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2.2.6.3. Cemento o aglomerante.

El cemento aporta durabilidad a los BTC cuando es usado en las cantidades correctas
y apropiadas. El control de cantidad del cemento interviene en la durabilidad del BTC y no
la calidad que este tenga. Entonces el reto de los fabricantes de BTC radica en asegurar que
el cemento sea usado de manera para poder lograr la durabilidad esperada de los mampuestos
(Mejia, 2018).

2.2.6.4. Agua.

La cantidad de agua que se agrega a la mezcla debe de ser la cantidad necesaria para
reaccionar con el cemento Yy la trabajabilidad de la mezcla (Mejia, 2018). Como sabemos, el
exceso de agua dentro de mezclas en las que interviene el cemento va en proporcion

directamente inversa a la resistencia final (Mejia, 2018).
2.2.7. Dimensiones del bloque

La forma que tienen los BTC es de un cubo rectangular ver Figura 9, siendo los lados
uniformes para que puedan tener igualdad al momento de su empleo en la construccion, por
lo cual el molde de fabricacidn para dicho bloque de tierra es homogéneo. Los bloques son
macizos en su totalidad, sin agujeros en su interior y vienen dadas principalmente por: Largo

= soga; Ancho = tizon; Altura = grueso

Tabla

Grueso

Figura 9. Nomenclatura de las superficies
Nota. Mejia, 2018.

2.2.8. Resistencia a la compresién de los BTC.

La resistencia a la compresion es una medida universal para aceptar la calidad de los
BTC (Morel et al., 2007).

En la Tabla 2 y Tabla 3, se observa los valores de resistencia a compresion seca (fb),

encontradas en otros trabajos de investigacion. Todos los valores observados en las tablas
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son diferentes, esto depende mucho de las dimensiones del bloque, su forma, su composicién
y el procedimiento a ensayarse.

Segun las normas técnicas y los manuales de construccién de tierra estabilizada, se
considera que la resistencia minima a la compresion en bloques, tenga un valor mayor o
igual a 2 MPa, los bloques de tierra estabilizados con cemento tienden a presentar una falla
fragil cuando son sometidos a compresion. Cuando el bloque es s6lido, empiezan a aparecer
fisuras verticales en los lados laterales del blogue ver Figura 10 (Hela et al., 2016), esta es
la principal falla al momento de la compresion. Cuando el bloque tiene perforaciones, se
forman una especie de conos alrededor de cada perforacion ver Figura 11 (Silva et al., 2015)
y (Sturm, 2014).. Este tipo de agrietamiento o deformaciones laterales experimenta el bloque
al someterse a compresion. El proceso se inicia con pequefias microfacturas que crecen por

medio de la propagacion longitudinal con respecto a la carga aplicada.

Figura 10. Bloque solido
Nota: Hela et al., 2016.

Figura 11. Falla tipica de un bloque solido presentando deformaciones laterales.

Nota: Silva et al., 2015; Sturm, 2014.
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Tabla 2.

Resistencia a la compresion de BTC

Resistencia a la

Autor Dimensiones de Estabilizador compresion
bloque seca(fb)
Mpa
(Taallah et al., ? 8% de cemento + 0.005%
2014) 20x10x10 em fibra palmera datilera 128
(Donkor & 19.1x20.3x12.1cm® 8% de cemento + 0.4%
Obonyo, 2015) 97 0x20.3x12.1 c?  [1P7aS de polipropileno 5.15
(Nagaraj et al., 30.5x14.5x10 cm 4% cemento + 4% cal ]
2014) ' '
10% cal
16.
(Alavéz et al 10% cemento >
v 30x15x12 . 23.5
2012) XLoxLe em 10% cal + 10% cenizas de
bagazo de la cafia de 21.3
azucar
4% de cemento 8.33
(Velnkatarama 30.5x14.3x9.6 cm
etal., 2007) 8% de cemento 12.4
(Sturm, 2014) 28x14x9 cm 5% de cemento 2.99

Nota: Recuperado de “Comparacion de las propiedades mecéanicas de unidades y prismas de
bloques de tierra comprimida estabilizada con cemento y geopolimeros de puzolana” de
Alvarez, S. Y., 2018. Adaptado de (Jayasinghe, 2007).

Tabla 3.

Resistencia a la compresion de varias técnicas

Material Densidad Resistencia a compresion
Adobe 1200 — 1500 kg/m?® 5.40 — 17.54 kg/cm?
Cob 1615 kg/m?® 10.20 kg/cm?
BTC (tierra comprimida) 1700 — 2000 kg/m3 10.20 — 50.99 kg/cm?
BTC (estabilizado) 1787.5 kg/m?® 110.13 kg/cm?
Tapial 1900 — 2200 kg/m?3 30.59 - 40.79 kg/cm?

Nota: Recuperado de “Construccion con tierra en el siglo XXI” de Bestraten et al., 2010,

Earthen construction in the 21rst century, p. 3. Universidad Politécnica de Catalufa.
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CAPITULO I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del lugar de ejecucion

Taller de SOMAR S.A.C. SOLDADURAS METALICAS POR ARCO, donde se realizd el

ensamblaje de la estructura de acero:

- Ubicacion : Av. Tacna Mza. L Lote. 1 Urb. 09 de octubre
- Distrito : Juliaca

- Provincia : San Roman

- Departamento : Puno

- Region : Puno

UNIVERSIDAD PERUANA UNION. Laboratorio de concreto y suelos. Donde se

realizaron los ensayos y la fabricacion de los BTMD.

- Localidad : Carretera salida a Arequipa Km. 6 Chullunquiani
- Distrito : Juliaca

- Provincia : San Romén

- Departamento : Puno

- Region : Puno

3.2. Tipo de estudio

Este tipo de investigacion es basica debido a que nos basamos en conocimientos o principios
existentes para ampliar conocimientos a cerca de un equipo que elabora bloques de tierra

comprimida.

También segun la naturaleza de la investigacion es experimental cuantitativa ya que para
mejorar la resistencia a la compresion de los bloques se usan diferentes adiciones de cemento

a diferentes dias de curado (Canales, Alvarado & Pineda, 1994).

Segun Carrasco (2006), la investigacion basica no tiene propositos aplicativos, ya que solo
busca ampliar y profundizar los conocimientos cientificos. Su objeto de estudio lo

constituyen las teorias cientificas” (pag. 42).
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3.3. Formulacidén de Hipotesis

3.3.1. Hipotesis General.

Se disefi¢ y fabricd una maquina con un sistema hidraulico capaz de elaborar bloques de

tierra mecanicamente densificados superiores a lo que establece la norma E.080.

3.3.2. Hipotesis especificos.

- Sedisefio y fabric6 una maquina con un sistema hidraulico a una determinada presion

especifica para la elaboracion de bloques de tierra mecanicamente densificados.

- Se indicd el porcentaje de compactacion que tienen los bloques durante la
densificacion mecénica con el equipo hidréulico.

- El incremento de la resistencia a la compresion de los bloques mecanicamente
densificados, segun los dias de curado y el porcentaje de cemento son diferentes

teniendo en cuenta los parametros que exige la norma E.080 para un determinado

suelo especifico.

3.4. Operacionalizacion de variables

Las variables dependientes e independientes que se consider6 al momento de la elaboracion

de los bloques densificados mecanicamente, se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 4.

Cuadro de operacionalizacion de variables

Definicion del
Problema

Hipotesis

Variables o
indicadores

Metodologia

¢ Es posible disefar y
fabricar una maquina
con un sistema
hidraulico capaz de

Se disefid y fabricd
una maquina con un
sistema hidraulico
capaz de elaborar

Independiente
Maquina hidraulica

Disefio, célculo y
planos

§ elaborar bloques de blogues de tierra Dependiente

S tierra mecanicamente  mecanicamente -bloque

o densificados densificados mecanicamente
superiores a lo que superiores a lo que densificado
establece la norma establece la norma
E.080? E.080.
¢Sera posible disefiar  Se disefid y fabricd Independientes Célculos
y  fabricar una unamaquinaconun  -bomba matematicos
maquina con un sistema hidrdulicoa  -botelldn hidraulico

— sistema hidrdulico a una determinada -motor eléctrico

8 una determinada  presion especifica -deposito de aceite

5 presion  especifica para la elaboracion

§ para elaborar bloques  de bloques de tierra Dependientes

w de tierra  mecanicamente -Maquina con

mecanicamente
densificados?

densificados.

sistema hidraulico
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¢Cual es el Seindicoel
porcentaje de porcentaje de

Independientes
-% de cemento

% de compactacion

o~ compactaciéon  que compactacion que -% de humedad

8 tiene la maquina tienen los bloques -suelo

5 disefiada con sistema durante la Dependientes

:’g’. hidraulico capaz de densificacion -maquina con

w elaborar blogues de mecénica con el sistema hidraulico
tierra mecanicamente  equipo hidraulico.
densificado?
¢Cuél sera el  Elincremento de la Independientes -Limites de
incremento de la resistenciaala -% de cemento atembreg
resistencia a la compresion de los -%humedad -Granulometria
compresion de los blogues -suelo -Préctor modificado
blogues mecanicamente -Contenido de

™ mecanicamente densificados, segin Dependientes: humedad (%)

8 densificados, segun los dias de curado y -Bloque -Resistencia a la

S los dias de curado y el porcentaje de mecanicamente compresion

§ el porcentaje de cemento son densificado (Kgflcm?)

w cemento teniendo en  diferentes teniendo

cuenta los encuenta los
pardmetros que exige  parametros que exige
la norma E.080 para la norma E.080 para
un determinado suelo  un determinado
especifico? suelo especifico.

Nota: Propia de autor
3.5. Metodologia estadistica

3.5.1. Disefio completamente al azar (DCA).

Es un disefio util cuando las unidades experimentales tienen variabilidades similares, es el

disefio méas simple de todos los tratamientos que se van a poner en estudio son distribuidos

al azar sobre el total del material experimental disponible (Romaina, 2012). EI nimero de

observaciones por tratamiento pueden ser iguales o diferentes y aun en esta situacion, el

analisis estadistico es sencillo (Romaina, 2012).

Yijk :H+C1+D]+ CDU+ Eijk

w; media de la poblacion
T;; efecto aditivo del i — ésimo porcentaje de cemento
Eij;

La tabla 5 muestra los datos del experimento.
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Tabla 5.

Distribucion de datos DCA

Repeticiones Tramientos Gran total
1 2 T
1 Y1 Y21 . Yu
2 Y12 Y22 ... Ye
r er er een Ytr
Total
tratamiento Y1 Y2 Y
Media Y, Y, T .
Tamario de
muestra n N 0 N

Nota: Romaina (2012).

3.5.2. Andlisis de varianza.

El analisis de varianza es una técnica en la cual se prueban las medias de los tratamientos y se observa

las fuentes de variabilidad de la variable de respuesta (Romaina, 2012), ver Tabla 6.

Tabla 6.
Esquema ANVA
Fuente de
o G.L S.C C.M Fe Fi
variabilidad
. 2 SC, CM
Tratamiento t—1 LY TC £ d *
r t—1 CME
E t 1 SCT —SC Sk *x
rror r—1) — SCt (=1
Total rt—1 Z Yi—-TC

*Diferencia estadistica significativa

**Diferencia estadistica altamente significativa
Nota; Romaina (2012).

Donde:

T=N° de tratamientos

r=N° de repeticiones

SCt: Suma de cuadrado de tratamientos

SCT: Suma de cuadrado de totales
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SCE: Suma de cuadrados del error
CMt: Cuadrado medio del tratamiento

CME: Cuadrado medio del error

Tabla 7.

Analisis de varianza modelo factorial de dos factores con replicas

Fuente de Grados de Cuadrado
o ) Suma de cuadrados _
variacion libertad medio
Entre niveles del (a—1) Y Y2 e SCA
factor A bn a—1
Entre niveles del (b—-1) XY SCB
—TC b—1
factor B an
_ _ 2 2 2 SC(AB
Interaccion de (a-Dk-1 LY XY N XYy (4B)
g n bn an (a-1B-1)
(AB) 10

_ ab(n — 1) , XXYj _SCE
Error aleatorio Z z Z Yiik — o ab(n —1)

bn—1
Total abn ZZZng —-TC

Nota: Romaina (2012).

3.5.3. Método de Tukey.

Este método fue desarrollado por J. W. Tukey, matematico norteamericano de la universidad

de Princeton, en 1953 (Romaina, 2012), ver la siguiente ecuacion:

CME

Alcance critico =T = qQuen—c |——
., "

Siendo q la distribucion de rangos estudiados, ¢ y n-c grados de libertad, r el nimero de
repeticiones por cada tratamiento y o el nivel de significacion seleccionado. También, n es

el total de unidades experimentales y ¢ el nimero de tratamientos.
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3.5.4. Prueba Dunnet.

El procedimiento para la comparacion de cada medio experimental con la media de control

se llama prueba Dunnett se lleva a cabo mediante una prueba t entre cada grupo experimental

y el grupo control usando la férmula:

Donde:

Mi_Mc

2MSE
ny

td:

M; = media del grupo experimental

M, = media del grupo control

MSE = error cuadratico medio

n, = media armonica de las muestras del grupo experimental y el grupo control

3.6. Método de analisis.

3.6.1. Metodologia 1 - Célculos de elementos del sistema hidraulico.

Alternativas de Disefio

A continuacion, mencionamos algunas bibliografias para el Disefio de maquinas de

prensado hidraulico que elaboran bloques de suelo — cemento.

Segln la (UNESCO, 2001) la Prensa motorizada hidraulica Quixote puede
transmitir presiones mayores de 20 bar.

FESTO_Didactic Apuntes de hidraulica, en la Figura 4, muestra los parametros
de las bombas de funcionamiento constante mas difundidas en el mercado
menciona que la bomba hidraulica de engranajes externos puede transmitir la
presion nominal entre 63 bar hasta 160 bar.

Segin la empresa argentina “JZonni” fabricante de prensas hidraulicas,
menciona que el tipo de prensa hidraulica Zeta 110 ejerce una presion hidraulica
de 150 bares y una fuerza de compactacion de 6 ton ver Apendice B.

Segun Arjona 2011, detalla la seleccion de elementos del piston hidraulico,
didametro, area de trabajo, fuerza de compactacién y presién de trabajo segun el

catalogo Vickers de pistones hidraulicos ver Apéndice A.
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Para el disefio de la maquina se propuso trabajar con un botell6n hidraulico que ejerce una
fuerza de 3 a 4 ton tomandose en cuenta que este sea comercial en el mercado, la fuerza de
compactacion real serd determinada mediante el catalogo Vickers de pistones hidraulicos

ver Apéndice A.

La fuerza real del botellon hidraulico se determina por la siguiente ecuacion.

1 KN =0.101972 Ton

35.19 KN =3.59Ton
De este resultado obtenido se procederd a realizar los calculos para el disefio y fabricacién
del equipo

A continuacion, se detallan los céalculos matematicos de: Presion hidraulica de

compactacién, calculo del cilindro hidraulico, céalculo de la bomba hidraulica, calculo del
motor eléctrico, calculo del depdsito de aceite y mangueras de presion. La metodologia
aplicada para este sistema en conjunto con todos sus componentes hidraulicos es tomada de
acuerdo a la guia metodolégica de Prontuario - hidraulica industrial de José Roldan Viloria,
(2001).

3.6.1.1 Célculo del cilindro hidraulico.
a. Presion Hidraulica.

La presion hidraulica del sistema de compactacion, el diametro del émbolo se determina de
acuerdo al catélogo de cilindros hidraulicos ver Apéndice A.

P—F 1
= (1)

Donde:

P = Presion hidraulica en (bar)

F compactacion= Fuerza de empuje de un cilindro hidraulico en (KN)
de = Didmetro del émbolo en (cm).

Reemplazando valores en la ecuacién (1):

_ 3.59 Ton

= 2
X (80 Tm)
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3590 Kg

= 2
X (80 Zlm)

Kg 7
P=71.41— 6 P =170.03bar
cm

b. Longitud de carrera

La altura maxima seré el doble de la altura final, y la altura minima seré la mitad de
la altura total permitiendo determinar la longitud de carrera del vastago (Roldéan, 2001) para

el proceso como se muestra a continuacion:

Lc = Hmax — Hmin ........ (2)
Donde:
Lc = Longitud de carrera
H max = Altura méaxima
H min = altura minima
10 mm

Lc=20cm —-5cm = 15cm *
1cm

Lc = 150 mm
El valor encontrado de 150 mm, no es un valor comercial, siendo, el nuevo valor normado

de 400 mm, tal como se ve en la figura 12.

Carreras normalizadas segin Cetop
[ 25 [ s0o [ s0 [ 125 |(-431)| 500 1 600 | 800 |1000] 1.250| 1.500]2,000] 2.500] (mm)

Bajo demanda se fabrican cilindros con ofras carreras.

Diametros de pistones (émbolos)
[ 25 ] 32 [ 40 [ 50 63 [[80) 100] 125 160 [ 200 | 250 [ 320 [ 400 | (mm)

Bajo demanda se fabrican cilindros con otros diametros.

Didmetros de los vastagos
| 12 | 16 | 18 |22 | 28 [ 36 (45) 56 | 70 [ 90 |11o|140|130|220|2an|tmm)
Bajo demanda se fabrican cilindros con otragrﬁiémetms.

Figura 12. Didametros normalizados

Nota: Roldan (2001).
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c. Diametro minimo de Pandeo.

El valor comercial de carrera del vastago es de 400 mm, con una carga maxima de

3590.00 kgf, y se evalta en la figura 13:

Longitud \ | k l : 5‘: : ,.._;, { .— J :
(mm) \ : : 'anoT. | |
N i AL B T RL
NcH P LT
| N | i | R o '
2.000 t —t -1
NN RZ T S
R . o5g = o= (g | v 1 *
1.000 \*L\ g : j\L‘N ‘ T — %
] 1 = 7 | i
. NJ- | — |
e —e= = EEBEE
2 ' ] e 1 il [l
’ Fuerza
10.000 20.000 30.000 4( i)

Figura 13. Diametro minimo de pandeo

Nota: Roldan (2001).
La Figura 13 muestra, el diametro minimo del pandeo del vastago es de 45 mm.
d. Carga admisible del Vastago

mw?x I+ E

F = k*T e (3)
Donde:
F = Fuerza méaxima que soporta
I = Momento de inercia
E = M0ddulo de elasticidad (ver Tabla 4)
L = Longitud sometida al pandeo
k = Coeficiente segun el tipo de fijacion

El momento de inercia se determina por la siguiente ecuacion;
I=D*— 4)
- 64 aEE mas wEEm mmE

I = (45 mm)* « =
B 64

I =201288.959 mm*

40



Tabla 8.

Modulo de elasticidad (Kg/mm?)

Nota: Roldan (2001).

Hierro 20.000
Acero 22.000
Acero duro 22.000
Acero templado 22.000
Alambre de hierro 20.000
Alambre de acero 23.000
Fundicion de hierro 10.000

Se optar por tomar un K=0,5 por tener una rigidez y fijacion del cilindro hidraulico,

como se aprecia en la figura 14.

CILINDROS HIDRAULICOS | 4

PANDEO DEL VASTAGO

L

Fiacidn del olindro ' Represnctaciin esquemitica de W apiicaciéa

& COERCIENTE k PARA CILINDAOS DE ACUERDO AL SISTEMA DE FUACION ADOPTADO

Fipacita del antremo det |
vauisgo en ls splcacion |

piie dalanta y alrds

AT 7

=

N
1/

| FRoyrgdamts gueta | 0

+
—U

YRS
N !1

l/,ﬁ ; ‘

’ ’ { '

Tt |
— . — ‘ T —  — l
TIIIIII?) 77

Arscuado y rigdamentn
fa
b -

gelado
v 77

o7

Figura 14. Coeficiente K
Nota: Roldan (2001).

Después de determinar el coeficiente K=0,5 reemplazar en la siguiente formula:

Donde:

Li=C+k (5)

Li= Longitud virtual del vastago del cilindro

C= Carrera cilindro Lc (ambos sentidos)
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K= Coeficiente seleccionado
Li = 800 mm * 0.5 = 400 mm

El coeficiente S se obtiene segun la siguiente figura.

4 |  CILINDROS HIDRAULICOS
110 _SOLICITUDES DL VASTAGO, SEGUN EULER
Cone 1 Caso 3 hksica) Cesod |

Un extrema &
Un estromo

- .
e 5 p——
" ; 3
£, Ly Ll
1 [}
‘ ' [ 4 ‘ I ‘
! ‘
)
Qr-ll
¢
7’

i
%ﬁ

Don extremos artculndos | Un extromo aricutado

]
]
§ |
L |
iy
o p—— 77778 77
s o Swt se0re sef
pendeo = 2 AFTRTEL | Y ,‘,

ALLLRRTSNRNY
—
TUTTTYRe LY
TTTTTRETNY
R
SANNN AN
}:{oo
AANNANSASNN

¥ ihei Y7777
.! P s A
/ 1 A A
A " 4 : 1
y
3 413 F A8 ¥ >
A ) / 4 A o
y, “] ~ V
A - 1 1 3
| A - 1 #
A L e / ; ¢ 7
1 7 4 2
77 > - ¢ ’
___Oestavoratse. |
Guiado cudadoso de ln Crah posbEasT
l J covgn. Poatie tOgUeO. do thogueo

Figura 15. Coeficiente S

Nota: Roldan (2001). Prontuario de hidraulica industrial.
Casol=K=S=%; Caso2=K=S=1; Caso3= K=S=2; Caso4= K=S=4.
Se selecciona un coeficiente S=4 segun el caso 4 de la Figura 15.

Reemplazando en la ecuacion (3) se obtiene que:

mlx]*E
Pl
m? % 201288.959 mm* * 22 kgz
P4 mm
(400 mm)?
0.0980665 KN

F =1092.653 Kp *

1Kp
F =107.15 KN

42



El vastago soporta la fuerza maxima de 107.15 KN y la minima fuerza de
compactacion del ladrillo es 35.19 KN, entendiendo esto no presentara fallas el didmetro del

vastago.
e. Diametro del émbolo y vastago,

Teniendo en cuenta la fuerza maxima de compactacion (107.15 KN) para establecer
los valores de didmetro del émbolo y vastago se recurre a catdlogo comercial de Glual.

= Rod Area Areas Force at 200 bar © Flow at 0,1 m/s *
raio_| Bore | Rod |Annulus| Push | Regen. | Pul Out | Regen. |
Kolben- | Flichen- Flachen Kraft bel 200 bar " Volumenstrom bel 0,1 m/s *
Kolben | Stange | Ring. us | Dif.
Sections
£S3Qg . Annulaire o A
Relacon Seccion Caudal 2 0,1 nvs*

Piston  Vastago secciones  Pistén  Vastago Salida Diferencal Entrada

1,25 2, 19.64
1.43 1257 3, 17,18
L96 &6.16 12,56
22 1,24 3,80 15,83 7.45 31,03 2,28 9.50
S0 28 1.46 19.63 616 13,47 38,49 12,07 26,42 1,78 3,69 8,09
36 2,08 10,18 9,45 19,95 18,53 6,11 567
28 1,25 6,16 25,01 12,07 49,03 369 15,01
63 36 1.48 3117 10.18 20,99 61,11 19.95 41,15 1870 6,11 12,60
45 2,04 15,90 15,27 3117 2993 9.54 %16
26 1,25 10,18 40,09 19.95 78,57 6.11 24,05
80 45 1,46 50.27 15,90 34,37 98,56 31,17 67,35 30.16 9.54 20,62
56 1.96 24,63 25,64 4827 50,25 14,78 15,38
45 1,25 15,90 62,64 31,17 122,77 9.54 37,58
100 56 1.46 7854 2463 53,91 154,00 48,27 105,66 47,12 14,78
70 1.96 3848 40.06 7543 78,51 23,09 24,03
56 1.25 2463 98,09 4827 192,25 14,78 58,85
125 70 1.46 122,72 3848 84,24 240,62 7543 165,10 73,63 23,09 50,54
90 2,08 6362 59,10 124 69 115,84 3817 35 446
70 1,33 38.48 11546 7543 226,29 23,09 £9.27
140 90 1.70 153,94 63,62 90,32 301,84 124,69 177,03 92,36 3817 54,19
100 204 78.54 75,40 153,94 147.78 47,12 45,24

Figura 16. Valores comerciales del cilindro hidraulico
Nota: Cilindros hidraulicos GLUAL; GLUAL hidraulica.

Se conoce la presion del fluido (70 bar), y es reemplazado en la siguiente ecuacion:

F=PxA (6)
Donde:
F = Fuerza (KN)
P = Presion (bar)
A = Area de la placa (cm2)
v T * D?
= * 4
_ 4% F
C |mxP

43



_ 4 % 35.168 KN
B =70 bar

_[4%7906.08lbf
~ |m*1015.26 psi

254 mm
D =3.15in x ——
1lin

D =80.01mm

El diametro hallado del émbolo es 80.01 mm, dicho valor encontrado se acerca a un
estandar normalizado. En la Figura 12 y Figura 16, se selecciona los nuevos valores de

didmetros:

Diametro del émbolo = 80.00 mm y Diametro del vastago = 45.00 mm
f. Volumen del cilindro hidréaulico.

Se determina el volumen necesario de aceite para avance Yy retroceso del cilindro
hidraulico, segin los valores obtenidos de (Diametro del émbolo = 8 cm, Didmetro del

vastago = 4.5 cm, Longitud de carrera =40 cm) y se calculan mediante la siguiente ecuacion;

Va=AaxLc  ........ (7
Donde:
Va=Volumen de avance (cm3)
Aa=Area de avance (cm?)
Lc= Longitud de carrera (cm)

D,? (8 cm)?
= TT *
4 4

Vr = Ar * Lc (8)

50.27 cm?

AA = T %

Donde:
Vr=Volumen de retroceso (cmq)
Ar=Area de retroceso (cm?)

Lc= Longitud de carrera (cm)

D.*—D;* . (8 cm)? — (4.5 cm)?
4 4

Ar = 1 * = 34.36 cm?
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Reemplazando el valor de las Areas en las ecuaciones (7) y (8) el volumen se determinara
de la siguiente forma:

0.00026417 gal

Va =50.27 cm? x40 cm = 2010.8 cm3 * Tom? =>Va=0.53 gal
, , 0.00026417 gal

Vr =34.36 cm* * 40 cm = 1374.4 cm® * Tom? =>Vr=20.36 gal

g. Caudal de aceite hidraulico.

Se determina el caudal de aceite mediante otro pardmetro de disefio que es el tiempo

de recorrido del cilindro hidraulico.

- ©)
ta

Donde:

Q = Caudal de aceite (Its/min)

Va=Volumen de avance (cm3)

ta = tiempo de recorrido (seg) =>ta = 8 seg

2010.8cm3 60 seg 1lts
= * *
8 seg 1min 1000 cm?®

Its in3
Q=15.08—— => Qmax =920.24—
min min

De los célculos obtenidos se selecciona un cilindro hidraulico de la serie 705/4 del catalogo
CICROSA, ver Apéndice A.

3.6.1.2. Seleccion de mangueras hidraulicas.

Se obtiene el didmetro interno de la tuberia segun los valores calculados
anteriormente. Para este sistema hidraulico el caudal maximo es (15.08 Its/min) y la presion
es de 70 bares, dichos valores se ubican en las escalas correspondientes y se prolonga un

cruce, obteniéndose el diametro tal como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Didmetro de tuberia
Nota: Roldan (2001).
Luego de obtener el didmetro de la tuberia (9 mm) y la presién hidraulica (1015 psi
0 70 bar), se hace la seleccion de mangueras segun el catdlogo general de mangueras
hidraulicas como se observa en la Figura 18, determinando el nuevo diametro igual a 3/8” 0

10.0 mm, siendo este una medida comercial.

722TC MANGUERA SAE 100R12 m

Manguera para aplicaciones hidraulicas de alta presién. Manguera con las caracteristicas de una SAE
100R12 pero con la mitad del radio de curvatura de esta, lo que permite ahorrar manguera y dinero en
sus instalaciones. Compatible con acoples serie 43.

Tubo : Hule sintético..

Refuerzo: 4 mallas en espiral

Cubierta : Hule sintético

Factor de seguridad : 4:1

Temperatura : -40°C a 125°C

Codigo Diametro interno |Presion trabajo Radio
Pulgadas mm PSI curvaturamm |
g7 1 2000 b viy— |

001722TC08 1/2" 12.7 4000 90
0017227C10 5/8" 158 4000 100
0017227C12 3/4" 19 4000 120
0017227C16 35 254 4000 150
0017227C20 11/4" 318 3000 210

Figura 18. Seleccion de mangueras

Nota: Mangueras Parker.
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a. Velocidad del fluido hidraulico.

Se calcula segun la siguiente ecuacion:

t=— 10
vt =< (10)

Donde:

Q = Caudal de aceite (Its/min)

vt = Velocidad tuberia (cm/seg)

St = Seccion de la tuberia

El Caudal y la seccion de la tuberia serian:

3

Its 1cm cm?

k = 2
seg 0.001 lts seg

Q = 0.251

m * (1.00 cm)?
t = 1

El célculo de la velocidad del fluido en la tuberia a la salida del vastago esta

= 0.79 cm?

debidamente relacionado con el caudal del aceite (251 cm3/seg) y la seccion de la tuberia (0.79

cm?) se reemplaza en la ecuacion (10).

3

cm
251@

= 0.79 cm?

cm 1m
*

vt

vt = 317.72

seg 100cm seg

La velocidad del fluido de aceite es de 3.18 m/seg.

3.6.1.3. Seleccion de la bomba hidraulica.

La potencia transmitida a la bomba hidraulica para su accionamiento del sistema hidraulico,

se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_Hp+1714+xp
Q= Pb
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Q=*Pb

1714+ p (12)

Donde:

Hp = Potencia

Q = Caudal de la bomba en (Gpm)

Pb = Presion de la bomba (psi)

p = Eficiencia de la bomba

La eficiencia que tiene la bomba viene a ser segun la Tabla 9.

Tabla 9.

Eficiencia de bomba

Druck - Pressure | Eingangsdruck Drehzahl [U/min] Temperaur Viskositat Filtration
Pn Pmax Inlet pressure nVN Speed [rev/min] Temperature Viscosity Filtration
[bar] [bar] [bar] [%] Nn Nmin | Nmax [°C] [mm?/s] [um]
88
1000 | 4500
89
90
o7 900 | 4000 -15...+80 12...2000
250 280 92
800 | 3500
min. -0,3 22
max.15 93,6 | 1500 600 20
o4 3000
235 250 94,5 empfohlen empfohlen
200 220 Qﬁ- recommended recommended
160 180 95,5 500 0...460 25...200
: 2500
150 170 96
140 160 97 2000

Se necesita el caudal de la bomba que este en unidades de Gpm.

Segun la tabla 9, no se muestra la eficiencia de la bomba para presiones de 70 bares, por lo

tanto, haciendo la interpolacion de factores cercanos a la presion real se obtiene un resultado

Q = 0.251

lts 15.85 Gpm
*
seg 1 lts
seg

=3.98 Gpm

de 97.6 % de eficiencia en la bomba, por lo tanto, se reemplaza en la ecuacion (12).

Hp

_3.98 Gpm = 1015.26 psi

1714 % 0.976
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0.7457 kW

Hp=242Hp =2=3.0H
p p p* 1 Hp

Hp = 2.24 kW

La bomba hidraulica tiene una potencia de accionamiento requerida de (3.00 Hp 6 2.24 kW)

se seleccion6 una bomba CB 10/17, con una potencia de accionamientode 3.00 kW.
3.6.1.4. Potencia del motor eléctrico.

Segun la UPME la eficiencia eléctrica para motores trifasicos, esta dado entre 0,6 - 0,9. Por

lo cual el valor a utilizar es de 0,85 y es reemplazado a continuacion:

Pot.bomba hidraulica

Pot.mot lectrico = 13
ot-motor etectrico eficiencia del motor (13)
2.42 Hp
Pot.motor electrico = e = 2.84 Hp

Pot.motor electrico = 3.00 Hp

Se selecciona un motor monoféasico de 3.00 Hp marca Rexon.

3.6.1.5. Depdsito de Aceite.

V ite = 3.98 Gpm = 3.98 gal : :
] . >~ . B —
aceite pm ga l
V aceite = 15065.93 cm3 = V aceite = 15.07 lts

Luego de obtener el volumen de aceite se hace el dimensionamiento del depdsito para dicho

fluido, obteniendo lo siguiente:
V. deposito de aceite = Ancho x largo x Altura
V. deposito de aceite = 15.00 cm x 27.00 cm x 38.00 cm
V. deposito de aceite = 15390.00 cm?

Por lo tanto, el deposito de aceite serad de una capacidad de 15.00 litros.
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3.6.2. Metodologia 2 — Disefio del Equipo.

Para el ensamblaje del equipo se uso dos tipos de soldadura, Mig — Mag y soldadura en arco
eléctrico. La soldadura Mig Mag permite realizar cordones de soldadura de forma continua,
no presenta zonas imperfectas que afecta a su calidad, su uso es para estructuras muy pesadas
obteniendo asi una gran resistencia. La soldadura por arco eléctrico presenta soldaduras
uniformes, resistentes a la ductilidad y se aplica a la gran mayoria de metales. EI ensamblaje
del equipo se puede apreciar en el apéndice J panel fotografico y los planos del equipo en el
apéndice K — L-1.

Para el dimensionamiento del bloque, la NORMA E.080 (2017) nos dice que la forma que
tiene dicho elemento viene a ser de planta cuadrada o rectangular; para unidades cuadradas
no deben de sobrepasar los 0.40 m de lado por razones de peso, en unidades rectangulares el
largo debe ser igual a dos veces su ancho y la altura de las unidades en general debe de estar

entre 0.80 y 0.12 m. En nuestro caso las medidas seran 0.30 x 0.20 x 0.10 m.

/o.ﬁﬁ

Uy
/(m - - -
: ~

El dimensionamiento del BTMD se muestra en la Figura 19.

Q>/

Figura 19. Dimensiones del BTMD

Nota: modelo propuesto

a. Sistema de almacenaje (Tolva de alimentacién).

Es una de las partes del equipo, tiene la forma a un embudo de gran tamafio, cuya funcion es
depositar y canalizar los materiales granulares o pulverizados. Consiste en una estructura
metalica de forma trapezoide, aqui es donde ingresa el material seleccionando, tiene como

funcién abastecer de material a la caja de alimentacion movible ver apéndice K - L - 2
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La tolva propuesta tiene las siguientes caracteristicas y dimensiones:
Material: placas de acero liso con 1/8 de pulg. de espesor.
Largo = 53.00 cm; Ancho = 43.00 cm; Altura = 42.00 cm
b. Sistema de dosificado (Caja de alimentacion movible).

Esta parte del equipo es la que entrega y suministra la cantidad de material necesario hacia
la caja molde, se desplaza de manera horizontal, la fuerza que se aplica puede variar y la
velocidad de desplace también ver Apéndice K — L-6 Las dimensiones que tiene la caja de

alimentacion movible son:

Material: planchas de acero liso de ¥ de pulg de espesor.
B =22.00 cm; L =30.00 cm; H = 18.00 cm

c. Sistema de moldeo (Caja molde o base).

Mediante este proceso se introduce el material en una caja de acero cerrada y luego de
enrasarse el material se aplicard una fuerza de compactacion, para dicho bloque prensado

tenga la forma deseada.

Es aqui donde se elabora los bloques comprimidos mediante el proceso de la densificacion
mecanica, accionado por una fuerza de compresion e impulsado por el cilindro hidraulico

ver Apéndice K — L-4. Las dimensiones que tiene la caja molde son:
Largo = 32.00 cm; Ancho = 22.00 cm; Altura = 19.00 cm

El material utilizado para la caja de moldeo, es una plancha de acero liso con 1/2 de pulg. de

espesor.
Los elementos que componen a este subsistema de moldeo son:

- Tapadel moldeador de aberturay cierre: Tiene la funcion de abrir y cerrar durante
la elaboracion del bloque, esta sujeto por un eje liso negro con 3/4 de pulg. de espesor

ver apéndice K - L-3. Las dimensiones que tiene la tapa de abertura y cierre son:

Largo = 34.00 cm; Ancho =22.00 cm
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El material utilizado para la tapa metélica de abertura y cierre, es una plancha de
acero liso con 1/2 de pulg. de espesor.

- Palanca de operacion manual. La palanca de operacion manual estd compuesta por
dos tubos rectangulares de 60.00 mm x 40.00 mm x 2.00 mm de espesor, y un largo
de 168.00 cm. También comprende de un tubo circular de 1 pulg. x 2.00 mm de
espesor, y un largo de 58.00 cm, funciona como mango de operacién ver Apéndice
K- L-5.

d. Sistema Hidraulico.

d.1 Cilindro hidréaulico.
Cumple la funcién de densificar mecanicamente la muestra de tierra, ver Apéndice

K — L-7. Las dimensiones que tiene este componente hidraulico son:
Largo de eje a eje = 62.00 cm; Ancho = 10.00 cm.

La serie del cilindro hidraulico es de importacion china segun el catdlogo general de
CICROSA, es 705/4.

d.2 Bomba hidréulica.

Cumple la funcion de enviar el fluido hidraulico hacia el mando hidraulico, mediante
las dos valvulas gue tiene interiormente, de entrada y de salida. Es accionado por el motor
eléctrico y conectado por dos mangueras hidraulicas de alta presion. Es de importacion china
marca Liangli CB 10/17 de 2700 r/min para una capacidad de 3 kW.

d.3 Mando hidraulico.
Tiene la funcion mas importante del circuito hidraulico, consta de 3 cambios

hidraulicos:

1. Estado Neutro, se abre el circuito no eleva y tampoco retrocede.
2. Estado de Avance, se cierra el circuito, se eleva de forma ascendente.
3. Estado de Retroceso, se cierra el circuito, se produce el retroceso de forma
descendente.
Tiene 4 entradas conectado por 4 mangueras hidraulicas de alta presion, también de

importacion china.
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d.4 Depdsito de hidrolina.
Es el recipiente o contenedor del fluido hidraulico que transportara y retornard la
hidrolina por mangueras de alta presion, tiene una capacidad total de 15 litros ver Apéndice

K — L-8. Las dimensiones del deposito de hidrolina son:
B =15.00 cm; L =27.00 cm; H = 38.00 cm

El material utilizado para la caja de alimentacion movible, es una plancha de acero liso con
1/20 de pulg. de espesor.

d.5 Mangueras hidraulicas de alta presion.
Tiene la funcion de transportar el fluido hidrdulico interiormente en las tuberias de
presion alta que soporta desde los 3000 psi hasta los 4000 psi. Tiene una longitud equivalente

a 4.00 metros lineales y es de la marca Uniflex.

d.6 Manometro de presion.

La lectura de presion hidraulica del equipo hidraulico es de 70.00 bares que es
equivalente a 1015.26 psi, tiene una conexion directa con la bomba hidraulica y el mando
hidraulico, con una capacidad maxima de presion igual a 5000.00 psi, y es de la marca
Vaflex.

d.7 Motor eléctrico.
Para que funcionen los compontes hidraulicos, el motor eléctrico es quien cumple la
funcién importante de impulsar una fuerza mecénica rotatoria igual a 3 HP de potencia, de

baja revolucion a 1750 r/min, monofasico, de la marca Rexon.

d.8 Arrancador eléctrico.

El arrancador eléctrico directo ALFE 1-D utilizado, de marca STRONGER de 17 — 25
Amperios para 220 VCA, acciona al motor eléctrico, su funcion de encendido y apagado.
Tiene una capacidad maxima hasta 5 HP de potencia. Se puede observar el disefio del circuito

hidraulico en la Figura 20.
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Figura 20. Disefio del circuito hidraulico empleado en la fabricacion del equipo elaborador
de BTMD

Nota. Propia de autor

3.6.3. Metodologia 3 - Ensayos de laboratorio de los BTMD.

3.6.3.1. Contenido de humedad.

Para este tipo de ensayo se cumplio segun lo que la norma NTP 339.127:1998 (1998)

indica, siendo este un pardmetro importante en la caracterizacion fisica del suelo.

Peso del agua Wh — Ws
WhH=——"-——+100 = —-—
Peso seco

* 100

Donde:
W% = Contenido de humedad (%)

Wh = Peso de la muestra himeda en (gr)
Ws = Peso de la muestra seca (gr)

3.6.3.2. Anélisis granulométrico.

Se cumple segun lo que la norma NTP 339.128.1999 (2000) indica, que consiste en
determinar cuantitativamente la distribucion por tamafio mayor a 0.075 mm (retenidas en el
tamiz N° 200) se efectla por tamizado, en cambio las particulas menores a 0.075 se analizan

mediante procesos de sedimentacion basados en la ley de Stokes.
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Tamizado por lavado: para este ensayo tomamos 200 g del suelo en estudio, lavamos la
muestra sobre el tamiz N° 200 son frotar con la malla y con mucho cuidado de no perder la
muestra retenida en el tamiz hasta que el agua se torne clara de restos de finos, luego la

porcion retenida se seca al horno a 105 °C por 24 h y finalmente se tamiza.

Porcentaje retenido parcial

Peso ret.parcial i
100

%Retenido parcial i = X

peso total

Porcentaje retenido acumulado
%Ret.acum i = %Ret.acum(i — 1) + %Ret.parcial i
- Porcentaje que pasa por el tamiz
% Pasa tamiz i = 100 — %Ret.acum i

3.6.3.3. Limites de consistencia.

Se basa a lo que la norma NTP 339.129:1999 (2014) menciona, que se entiende por

consistencia la relativa facilidad con que el suelo puede ser deformado.

Estado Estado Estado

Semi- liquido | Plastico | Semi-solido
- P N |

) Campo %, .

iy el Plasti‘co e %Lc

= = =

=) 3 3

@ ) @ ‘ (]

= Indice T Indice o

-8 p|¢'lS(ICO g Contraccion S'

8 lp = U/ULL‘(%)LP 8 ‘c = ()()Lp~(%)l_c @

< > € >8‘

=

Figura 21. La humedad del suelo %W es en condicién saturada

Nota: https://www.libreriaingeniero.com/2017/09/limites-de-consistencia.html
Ecuacion del indice pléastico o de elasticidad NTP 339.129-1999 (2014).
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IP =LL—LP
Donde:

IP: indice pléstico (%)
LL: limite liquido (%)
LP: limite plastico (%)

- Clasificacion del suelo. La clasificacion de suelos esta dada segun la norma NTP
339.134:1999 (1999), la cual esta basada en el sistema unificado de clasificacién de
suelos SUCS, y menciona que para suelos que contienen el 15% o mas de finos, se
requiere la determinacion del porcentaje de finos, porcentaje de arena y porcentaje
de grava ademas de los valores del limite liquido y plastico. Teniendo los resultados
de granulometria y plasticidad procedemos a verificar en primer lugar el pasante de
la malla N° 200, si el porcentaje es menor de 50% el suelo se clasifica como grueso,
por el contrario, si el porcentaje es mayor al 50% se clasifica como fino. Para ser
consideradas arcillas las coordenadas graficas del limite liquido vs el indice de
plasticidad, y si su limite liquido es mayor se considera una arcilla de alta plasticidad
(CH) y si es menor arcilla de baja plasticidad o ligera o pobre (CL).

60 ey y Yy Yy Y] Yy
1y.la fraccion fina de suelos gruesos

Ecuacién de 1a linea «A»
Honzontal en IP=4 aw =255
luego IP=0.73(w -20) -

| Ecuacién de la linea «U»
Vertical en w =16 3 IP=7,
luego IP=0 9(w, -8)

8

H
o

8

n
o
1

AS ~ MHuOH

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)
3
1
N
N
~N

; MLuOL
A
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 9 100 110
LIMITE LIQUIDO (w )

Figura 22. Carta de plasticidad de casa grande

Nota: NTP 339.134:1999 (1999)

Prosiguiendo con la sub clasificacion de suelos gruesos tenemos que si retenido en la malla
N° 4 (4.75mm) es mayor al 50% como grava, en cambio si el pasante en la malla N° 4 (4.75

mm) es mayor al 50% lo clasificamos como arena. Si el 12% o menos del suelo ensayado
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pasa la malla N° 200 (75um), se debera graficar la curva granulométrica y calcular el
coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc).

Ecuacion de coeficiente de uniformidad. Fuente: NTP 339.134 (1999)

D60

Cu=570

Ecuacion de coeficiente de curvatura. Fuente: NTP 339.134 (1999)

D302

¢ =560+ D10

Donde:
D60, D30 y D10. Son los didametros efectivos del suelo por donde pasa el 60%, 30% y 10%

respectivamente del material.
3.6.3.4. Ensayo de compactacion de suelos (Proctor Modificado).

Para el ensayo de compactacion Proctor modificado utilizamos la norma NTP
339.141:1999 (2000), la cual nos dice que la finalidad del ensayo de compactacion en
laboratorio es determinar la relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca de
los suelos, pudiendo entonces precisar un éptimo contenido de humead para la densidad seca

maxima.
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

B peso de la muestra himeda
’y =

volumen de la muestra

peso del agua
w% = x100
peso del suelo seco

__yh
14+ w%

yd
Donde:

vh: densida himeda del especimen compactado (g/cm?)
vd: densidad seca del especimen compactado (g/cm?)

w%: contenido de humedad del especimen compactado (%)
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3.6.3.5 Resistencia a la compresion.

Se cumple con lo que indica la norma NTP 399.613:2005 (2005). El laboratorio de
concreto cuenta con una maquina para ensayar muestras sometidas a compresion de marca
FORNEY, vy tiene un sistema hidraulico que permite la realizacion de ensayos
convencionales de compresion de cilindros, cubos, bloques y vigas. Con una capacidad de
compresion de 1100 kN y contiene un cubo de platino de 50 mm. El ensayo se realizo
mediante la aplicacion constante de la carga de desplazamiento a una velocidad de Imm/min.
Las muestras ensayadas vienen a ser los BTMD con adicién de cemento al 11 %, 13 %, 15
% y 17 %, las dimensiones del BTMD son de 20x30x10cm, curado a los 7, 14 y 28 dias de
su elaboracion. La superficie inferior y superior de los blogues que estan en contacto con los
platos de acero de la prensa hidraulica se enrasaron para buscar la uniformidad en la
aplicacion de la carga. Se colocé una plancha de acero de 15.875 mm de espesor. Las
superficies de contacto resultante fueron paralelas entre si y perpendiculares al eje vertical
del transmisor de carga del equipo ver Figura 23.

, w
fre=7
Donde:
f 'c: Resistencia a la compresion (Kg/cm?)
W: Maxima carga en la direccion normal N registrada en la maquina compresora

A: promedio del area bruta de las superficies de contacto superior e inferior (cm?)

La NORMA E.080 en su articulo 8, esfuerzos de rotura minimos, ensayos de laboratorio

considera lo siguiente:

- Laresistencia a la compresion de la unidad se determinara ensayando cubos labrados
cuya arista serd igual a la menor dimension de la unidad de adobe (la cual es de 10
cm)

- Los ensayos se haran utilizando piezas completamente secas, siendo el valor de o f

‘e minimo aceptable de 10.2 kg/cm?.
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Figura 23. Ensayo de resistencia a la compresion del BTMD (20x30x10cm)

Nota: propia de autor.

Al no existir normas especificas para los BTC tomamos como referencia dichas normas, sin
embargo, tomamos nuestro propio criterio mejorando siempre los minimos indicados en

estas.

3.6.3.6. Grado de adsorcion de agua.

Segun la norma NTP 399.613:2005 (2005) para unidades de albafiileria. Primero pesamos
los especimenes, luego los sumergimos en el agua por 24 horas; trascurrido ese tiempo si
encontramos especimenes completos los pesamos en los 5 minutos siguientes y aplicamos

la siguiente formula:

We — W
absorcion % = (S—d) x 100
Wq

Donde: wq: peso seco del espécimen (g); ws: peso saturado del espécimen (g)
3.6.3.7. Capacidad volumétrica del equipo (Cv).

La capacidad volumétrica estd dada por:

volumen 2

—x1
volumen 1 *100

Donde: Cv: Capacidad volumétrica (%); Volumen 1: Volumen de la caja molde(cm3);

Volumen 2: Volumen del bloque compactado (cm3).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados del Equipo hidréaulico.

En la siguiente Tabla 10 se puede observar los resultados matemaéticos hallados para el
disefio de la maquina

Tabla 10.

Resultados del disefio de la maquina hidraulica de BTMD

Descripcion Resultado
Didmetro del vastago (dv) 45.00 mm
Diametro del embolo (de) 80.00 mm
Longitud de carrera del cilindro hidraulico (2) 400.00 mm
Presion del cilindro hidraulico (P) 70.02 bar
Fuerza de compactacion (Fc) 3.59 ton
Volumen de avance del piston (Va) 2010.8 cm3
Volumen de retroceso del piston (\Vr) 1374.4 cm3
Caudal maximo del fluido hidraulico (Q méax) 920.24 pulg.3/min
Tiempo de salida del émbolo (T e) 8 seg
Diametro de la tuberia (Dt) 3/8 pulg.
Velocidad del fluido en la tuberia (vt) 3.18 m/seg
Potencia de la bomba hidraulica (Hp) 3.00 KW
Potencia del motor eléctrico (P méax) 3.00 Hp
VVolumen del Deposito de aceite 15.00 litros

La capacidad de compresion de un suelo depende fundamentalmente de su
composicion, la humedad y la fuerza aplicada durante la compresién. Segun Martinez, 2012
y Kinuthia, 2014 mencionan que la maquina CINVA RAM operada manualmente puede
Ilegar a ejercer compresiones de 20 bar hasta 60 bar dependiendo de la calibracién, la fuerza
de presion del cilindro hidraulico obtenida mediante la metodologia de disefio para cilindros
hidraulicos de doble efecto fue de 70.02 bar.
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4.2. Resultados del Porcentaje de compactacion.

En la Figura 24, se observa las dimensiones obtenidas del bloque luego de la densificacion

mecanica, tambien el volumen de fondo luego de la compactacion.

f

=

dﬁﬁ/\ &

ST N

Nota: Propia de autor

vV
% Compactaciéon = V—2x100
1

Donde:
V1 = Altura de la caja molde
V2 = Volumen del bloque compactado
V1= (30cm * 20cm * 18cm) = 10800 cm3
V, = (30cm * 20cm * 10cm) = 6000 cm3
Por lo tanto, el Porcentaje de compactacion seria:

6000 cm3
10800 cm3~

% Compactacion = 55.6%

% Compactaciéon = 100

4.3. Resultados de la caracterizacion fisica del suelo.

4.3.1. Andlisis granulométrico.

La granulometria se determind por el método de lavado para suelos finos con la malla Nro.
200 (0.075 mm), que esté sujeta bajo la norma ASTM C117.
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Tabla 11.

Resultados del ensayo de granulometria por lavado de los suelos arcillosos.

SUELO CANTIDAD
% de grabas 0.00
% de arenas 17.92

% de fino 82.08

Nota. Propia de autor.

Si bien cada suelo tiene particularidades propias es importante mencionar que toda variacion
que se produzca en el porcentaje de contenido de suelo implicara nuevas relaciones con

respecto a la cantidad de cemento y agua a emplear (Houben, 1994).

4.3.2. Ensayo limites de consistencia.

Segun la clasificacion SUCS, la muestra de suelo es un (CL — arcilla ligera arenosa)
con un I.P. > 7, ya que es un suelo con més contenido de plasticidad, pero considerando las

proporciones de la arena y el limo.
Los resultados de los limites de consistencia son los siguientes:

Tabla 12.

Limites de consistencia o Atterberg

LL (%) LP.(%)  LP.(%)

Suelo 31.39 23.44 7.95

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3. Ensayo de Proctor modificado (compactacion de suelos).

Para este estudio se opta por utilizar adiciones de 11%, 13%, 15% y 17% de cemento
relacionado con la cantidad del suelo; Riza y Rahman (2014) mencionan que el rango de
cantidad de cemento para una buena estabilizacion de un suelo esta entre el 3% y 18% del

peso.

Para la fabricacion de los bloques se necesita que el suelo contenga entre el 20 %y

25 % de humedad (Mejia, 2018), de acuerdo a esto las humedades encontradas en el ensayo
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de proctor modificado se presentan en la Tabla 13 en donde para cada porcentaje de cemento

se trabaja con una humedad Optima.

Tabla 13.

Contenidos de humedad

Contenido de humedad (%b)

Patron (CL) 18.25
al 11 % de cemento 21.75
al 13 % de cemento 21.4
al 15 % de cemento 20.3
al 17 % de cemento 19.2

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.4. Ensayo de resistencia a la compresion del BTMD.

La resistencia a la compresion estuvo sujeta bajo la norma NTP 399.613, donde las
muestras ensayadas se desarrollaron para 7, 14 y 28 dias de edad de los BTMD, y determinar
asi su maxima resistencia en el tiempo. Se muestran los resultados del ensayo a la
compresion en la Tabla 14; y en la Figura 25 se puede observar la curva de evolucién de

resistencia a la compresion de los bloques en el tiempo.

Tabla 14.

Promedios de la Resistencia a la compresion de los BTMD a los 7, 14 y 28 dias.

Resistencia a la Compresion (Kgf/cm?
Muestras P (Kg )

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
Muestra patrén - - 42.376
11 % de cemento 37.945 63.766 73.643
13 % de cemento 60.972 70.051 82.103
15 % de cemento 56.942 84.086 85.342
17 % de cemento 69.583 80.096 103.026

Fuente: Elaboracién propia.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Figura 24. Evolucion de la resistencia a la compresion de los BTMD a los 7, 14 y 28 dias

Nota: Propia de autor

Segun Venkatarama et al., 2007 los BTC de 30.5x14.3x9.6 cm con porcentajes de
cemento de 4 al 8% muestra valores de resistencia a la compresion de 84.942 y 122.774
kg/cm? por otro lado Sturm, 2014 los BTC de 28x14x9 cm con 5% de cemento muestra
valores de 30.489 kg/cm?. La empresa JZonni quienes elaboran ladrillos ecoldgicos de suelo
cemento indican que sus bloques soportan 4 veces mas compresion que un ladrillo

convencional llegando hasta 110 kg/cmz2.

Los resultados obtenidos de los BTDM son de 103.026 kg/cm? como maximo y de
un 37.945 kg/cm2 como minimo, segun la norma E.080 de adobes estabilizados con cemento
indica que el valor minimo es de 10.2 kg/cm2, por lo tanto, las resistencias de compresion
obtenidas en esta investigacion se encuentran por encima de lo que indica la norma E.080 y

dentro de valores encontrados por los autores Venkatarama y Sturm.
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4.3.5. Método estadistico aplicado a la Resistencia de compresion de los BTMD.

Se muestran los datos aplicados con el método estadistico disefio completamente al azar DCA y el andlisis de varianza en el Apéndice |.

Tabla 15

Método Estadistico aplicado a la Resistencia a la compresion de los BTMD a los 7, 14 y 28 dias.

7 Dias 14 Dias 28 Dias
Promedio Promedio Promedio
Resistencia a L Resistencia a Desviacion | Resistencia a o
Muestras la Media DeS\{lacmn la Media | estandar la Media Desylamon
L, estandar . . estandar
Compresion Compresion Compresion
(Kgf/lcm?) (Kgf/lcm?) (Kgf/lcm?)

Muestra patron - - - - - 42.376 42.38 2.13
11 % de 37.945 | 3795" | 542 63766 | 83777 | 631 73643 | 73647 | 305
cemento
13 % de 60972 60.97" 2.84 70.051 70.05™ 208 82103 82.10™ 7.49
cemento

0 *% *%
15 % de 56942 | 56.94™ |  16.63 84.086 84.09 0.24 85,342 85.34 4.81
cemento

0 *% *% K%k
17 % de 69.583 69.58 9.80 80.096 80.10 457 103.026 103.03 5.76
cemento

Nota: propia de autor

Los resultados muestran las resistencias encontradas en las concentraciones de cemento del 11% y 15% curado a los 7 dias no son significativas

(ns), ya que son resistencias muy cercanas a la muestra patron. La resistencia encontrada en una concentracion de cemento del 13% curado a los 7

dias, es una resistencia significativa a la muestra patron (*). Las resistencias encontradas en las concentraciones de cemento del 11%,13%,15% y

17% curado a los 7, 14 y 28 dias son muy significativas (**), ya que sobrepasan a la muestra patron.
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Los resultados obtenidos cuya interpretacion seria que las resistencias de compresion en
todas las concentraciones de cemento y los tiempos de curado son superables a la muestra
patron. Para la comparacion de medias solo para concentraciones de cemeneto y dias de
curado se utilizo la prueba de TUKEY a un 95 % de confiabilidad, y se presentan

acontinuacion.

Tabla 16.

Método Estadistico aplicado a las concentraciones de cemento y dias de curado.

Resistencia a la compresion (Kg/cm?)

Factor Media Desviacion
estandar
% de cemento
11 58.45° 16.57
13 71.04° 10.07
15 75.46% 16.37
17 84.242 16.03
Dias
7 56.36° 14.85
14 74.50° 9.07
28 86.03? 12.13

Nota: propia de autor

Las resistencias a la compresion segun el tiempo de curado muestran que son muy
diferentes a los 7, 14 y 28 dias, a mayor tiempo de curado mejor sera la resistencia a la

compresion.

La resistencia a la compresion con concentracion de cemento al 15 % viene a ser una

combinacidén de concentraciones del 13% y el 17 % (ab) por lo que seria opcional de usar.

A continuacion, se muestra las fisuras verticales observadas en los lados laterales de
los BTMD siendo esta la principal falla al momento de la compresion, segin Hela et al.,
2016; Silva et al., 2015 y Sturn, 2014 indican que este tipo de agrietamientos o deformacion

lateral experimentan los BTC al someterse a fuertes compresiones ver Figura 26.
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A los 7 dias

11% de B 13% de cemento

17% de cemento

- ., uuH"‘

17% de cemento

11% de cemento
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A los 28 dias

11% de cemento 13 %de cemento 15 % de cemento 7% de cemento

N —1 

Figura 25. Fisuras presentadas en los lados laterales de los bloques
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4.3.5. Ensayo de absorcién.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en el siguiente gréfico:

18.00 1753
17,00 16.82 16.83
16.03
= 16.00
S
> 15.00
o
o 14.00
[a'd
2 13.00
om
< 12.00
11.00
10.00 WS-~
BLOQUE BTMD SUELO - CEMENTO
BBLOQUE SC 11% 1753 +1.472
BBLOQUE SC 13% 16.03 +0.18
BBLOQUE SC 15% 16.82 * 0.59°
BBLOQUE SC 17% 16.83 +2.08°

Figura 26. Ensayo de Absorcion a los BTMD suelo — cemento

Los BTMD al 11%, 13%, 15%, 17% de cemento absorben el mismo porcentaje de
agua (p>0.05) debido a que el porcentaje de cemento afiadido es bajo, ya que las propiedades
del suelo al ser una arcilla ligera arenosa, esta tiende a absorber méas cuando su porcentaje

de cemento es menor.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

- De la presente investigacion se logro disefiar y fabricar un equipo hidraulico el cual
es capaz de elaborar bloques de tierra las cuales presentan buenas resistencias a la
compresion.

- El equipo hidréulico ejerce una presion hidraulica de 70 bares como presion maxima
al momento de densificar los bloques de tierra, el equipo también consta de un
depdsito de aceite de 15 litros, una bomba hidraulica de 3 kW e impulsado por un
motor monofasico de 3HP los cuales daran un buen funcionamiento del equipo.

- Se concluye que al momento de la densificacion del suelo la capacidad de volumen
compactado es de un 55.6% de su tamafio inicial demostrando asi que a mayor
densidad de compactacion, mayor resistencia.

- De los bloques estabilizados se observé que a los 28 dias de curado con un porcentaje
de 17% de cemento se obtuvo una resistencia de 103.03 Kgf/cm2 altamente
significativa con un nivel de confianza al 99% este valor supera la resistencia a la
compresion de la muestra patron con un 42.38 Kgf/cm?y a la resistencia minima 10.2
Kgf/cm? establecida por la norma E.080.

5.2. RECOMENDACIONES

- Los componentes del equipo fabricado deben de estar en una correcta posicion ya
que estas soportan directamente la carga de trabajo. Al iniciar el trabajo con el equipo
se debe asegurar que no existan fugas de aceite, pernos sueltos, un flujo de corriente
continuo ya que esto disminuye el rendimiento de trabajo y puede ocasionar
accidentes durante la manipulacion.

- Se recomienda fabricar maquinas con presion hidraulica mayores a los 70 bar para
asi obtener blogues mas resistentes y para produccion en cantidad.

- Se debe de tener en cuenta que al momento de la densificacion el suelo debe de estar
en una humedad 6ptima, si no es asi la maquina no podra realizar una buena
compactacién

- Se sugiere investigar con otros tipos de suelo y otras cantidades de cemento es
conveniente que, a través de este estudio, aparezcan mas normativas de bloques

estabilizados y asi poder construir infraestructuras mas seguras.
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APENDICE

Apéndice A. Catalogo Cicrosay Vickers

CICROSA

& Cilindms estandar de doble efecto [Serie 700]
 Double acting standard cylinders [Series 700 / Verins standard double effet [Série 700]

e e e e e e e e ey

20005 %0 205/ ' ' | 004 1
Loy , S | &8 |
700010 100 1255, 008 | 20
700015 '305. Ton2| 3
700/20 16w | 26
70250 | To | 29
200/30 To | w2
700350 35 95 14 028 14
700/400 Tem | s
7000500 | I
700/600 048 | 48
200/700 Lg.-so_ | Y.
700900 om | &
7001000 0.80 22
705/100 050 | 104
705/2 54,15 3/ 101 12,0
705/250 126 130
708/3 151 | 140
705/350 1,76 151
200 | 160 |
705/5 25 ‘ 181
705/6 302 | 200
70517 352 | 221
708/500 | 402 | M2
705900 452 | 266
70511000 s02 | 286
c I . m M _ K 7]
L g N\ a0
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Catalogo Vickers de pistones hidraulicos

Piston # Vastago Area de

Fuerza méxima kN a Presién de trabajo (bar)

) oy trabajo 30 59 100 140 160 210
(cm2) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)

25 - 4.9 147 245 344 491 687 785 1031
12 3.8 113 189 264 378 529 604 793

18 2.4 071 118 165 236 331 378 496

32 - 8 241 402 563 804 1126 12.87 16.89
14 6.5 195 325 455 6.5 9.1 104 1366

22 4.2 127 212 297 424 594 679 891

40 - 12.6 377 628 88 1257 1759 2011 26.39
18 10 301 501 7.02 1002 1403 1603 21.05

22 8.8 263 438 614 877 1227 1403 1841

28 6.4 1.92 3.2 449 641 897 1025 13.46

50 - 19.6 5890 982 1374 1963 2749 3142 41.23
22 15.8 475  7.92 1108 1583 2217 2533 3325

28 135 404 674 944 1348 1887 2157 2831

36 95 284 473 662 946 1324 1513 19.86

63 - 31.2 935 1559 21.82 3117 4364 49.88  65.46
28 25 75 1251 1751 2501 3502 4002 5253

36 21 6.3 105 147 21 2939 3359  44.09

o 45 15.3 458 763 1069 1527 2138 2443  32.06
C80) - (503) 1508 2513 (35.19) 5027 7037 8042 10556
36 40.1 1203 2004 2806 4009 5612 6414 84.18

(E 34.4 1031 1718 2406 3437 4811 5499 7217

56 25.6 769 1282 1794 2564 3589 41.02 53.83

100 - 785 2356 39.27 5498 7854 109.96 12566 164.93
45 62.6 1879 31.32 4384 6264 8769 10022 131.53

56 53.9 16.18 2696 37.74 5392 7548 86.27 113.23

70 40.1 1202 2003 2804 4006 56.08 6409 84.12

125 - 122.7 36.82 61.36 859 12272 171.81 196.35 257.71
56 98.1 2943 4904 6866 98.09 137.32 156.94 205.99

70 84.2 2527 4212 5897 8424 117.94 13479 17691

90 59.1 1773 2955 4137 591 8274 9456 124.11

160 i 201.1 60.32 100.53 140.74 201.06 28149 3217 422.23
70 162.6 4877 8129 1138 16258 227.61 260.12 341.41

90 1375 4124 6873 9622 137.46 19245 219.94 288.67

110 106 31.81 5301 7422 10603 148.44 169.65 222.66

200 - 314.2 9425 157.08 219.91 314.16 439.82 502.65 659.73
90 250.5 756 12527 175.38 25054 350.76 400.87 526.14

110 219.2 65.75 109.58 153.41 219.15 306.82 350.65 460.22

140 160.2 4807 8011 11215 16022 224.31 256.35 336.46
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Apéndice B. Prensa Hidraulica Zeta 110 - JZonni

PRENSA HIDRAULICA ZETA110 (TRIFASICA)

La prensa es una esfructura robusta de hierro IRAM 1010, de 150 kg, cuyo molde de tapa articulada
determina las proporciones del ladrillo. (25 x 12,5 x Tem.).

CONSULTAR

Autoportante sobre cuatro patas fijas, posee una tolva de acumulacion y suministro de la mezcla, y una
caja dosificadora desplazable en sentido longitudinal que proporciona el volumen exacto de material

esponjado.

Su acabado de terminacion se realiza en pintura epoxi hormeada de alta resistencia que proporciona una
prolongada durabilidad y evita la corrosion por contacto con la humedad de la mezcla.

Tiene regulacion de relacion volumétrica para diferentes compuestos de suelo acorde al material
disponible en diversas regiones de aplicacion.

La fuerza de compresion es realizada a través de un sistema hidraulico que consta de un depdsito de 40
litros de capacidad de aceite hidraulico, el cual es impulsado por un motor trifasico de 5,5 HP (marca
Weg), hacia un cilindro de 3" que produce el empuje y compacta a razon de 6 toneladas.

El' mismo mecanismo hidraulico produce la expulsion de un ladrillo por vez, a una velocidad de 4 a 5
ladrillos por minuto, posibilitando una produccion de 2000 ladrillos por jornada de 8 hs, con 3 operarios.

Apéndice C. Calculo de la longitud de pandeo

Solicitaciones segun Euler

X Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
g2 (bisico)
.Q‘: Un extremo libre, Dos extremos Un exwremo articulado, Dos extremos fijos
§§ un extremo fijo articulados un extremo fijo

vz

Vg ]

©
2
©
o
Longitud libre Y
de pandeo =% K Sx-"\/_z' Sx’%
= ! Indicacié 4 17 | Indicacién:
.5 o 4 L1 . §’ | Guiado 3 % | Desta.
) . 5 T ¢ | euidadoso Z % | vorable;
AL 71 |delacarga, 2 gean posi-
posible bilidad de
= - bloqueo bloqueo
] § o -
LT
33
B3| porme F “|F
y orma orma Fo

de sujeccidn de sujeccibn de sujeccidon de ;rj:ccibn

C.0,F M, K B,E,G,R. S C.D.F. H K C.D,F.H K

LMNPQT: LM.NPQT LMNPQT

Nota: Ingemecanica.com
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Apéndice D. Clasificacion de suelos

HRB - CLASIFICACION DE LOS SUELOS PARA SUBRASANTES (CON SUBGRUPOS)

SUELOS ARCILLOSO - LIMOSO
SUELOS GRAMULARES . _
CLASIFICACION GENERAL ) ., . Pasa tamiz IRAM 75 micrometros
Pasa tamiz IRAM 75 micrometros (N* 200) hasta el 35 % . .
(N® 200) mas del 35 %
A-1 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
CLASIFICACION POR GRUPOS A-3 A-T-5
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-86 A-2-7
A-T-B
Ensayo de tamizade por wia hdmeda.
Porcentaje gue pasa por:
Tamiz IRAM de 2 rmim. N* 10 Mdx 50
Tamiz IRAM de 425 micrdrmetros N® 40 Mdx 30 Bldx 50 Min 51
Tamiz IRAM de 75 micrdmetros N® 200 Mdx 15 hdx 25 Mdx 10 Mdx 35 Mdx 35 Mdx 35 Pldx 35 Min 35 Min 35 Min 35 Mim 35
Caracteristicas de la fracckdn que pasa por
tamiz IRAM 425 micrdmetros N° 40
Lirnite Liguide {0, (%) - - - Max 40 Min 41 Max 40 Miin 41 Max 40 Min 41 Max 40 M 41
indice de Plasticidad |, (%) Maximo & Nao pldstico Méx 10 Max 10 Min 11 Bin 11 Max 10 Bdx 10 Min 11 Mim 11
Indice de Grupo IG o i} o i} o Méx 4 hdx 4 hldx 3 Pl 12 Max 16 Pdx 20
COMNSTITUYENTES PRINCIPALES DE TIPOS Fragmentos de rocas,
Arena fina Gravas y arenas arclllosas Nmosas Suelos limosas Suelos arclllosos
MAS COMUNES grava y arena
COMPORTAMIENTO GEMERAL COMO
Excelente a bueno Regular a pobre

SUBRASAMNTE

El Indice plistico del Sub - Grupo & - T -5 ec lgual o menar gue Limite Liguido menos 30.{ 1, = o, -30))-
lp = 0, -0, {11, = Limite Plastico
El Indice pléstico del Sub - Grupo & - T -6 es mayor gue Emite Liguido menos 300 [ 1, > {0, -30]L

El Indice de Grupo debe ser Indicado entre paréntesls después del simbolo del grupo (g).: A-2-6 (3) ¥ debe ser un ndmero entero, sl da rmenor que cero el M5 es igual a cero. E 1G no tiene limite
pens se lo suele acotar a un valor maxirmo de 20.

IG = [F-35) (0,2 + 0,005 ({0, - 40)) + 0,00 [F-15) (I, -103) F = % gue pasa el tamiz IRAM T5 micrdmetras (N° 200)
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Apéndice E. Clasificacion SUCS

Simbolo de grupo Nombre de grupo

< 15% excede No. 200 Arcilla ligera
15-29% excede No. 2()()<: % arena = % grava —> Arcilla ligera con arena
% arena < % grava ——— Arcilla ligera con grava
% arena = % grava <:< 15% grava —> Aurcilla ligera arenosa
= 15% grava —> Aurcilla ligera arenosa con grava
% arena < % grava < 15% arena —> Arcilla ligera y tipo grava
: > 15% arena —> Aurcilla ligera y tipo grava con arena

<30%
excede
No. 200

PI>T7y
graficasobre . (L,
3 ambja de la =>30%
inea A excede
No. 200
< 30%
excede
Inorganico (—> 4=P/=7 —> CL — ML No. 200
y grifica sobre
o arriba de la =30%
linea A4 excede
No. 200
< 30%
excede
LL <50 Pl<4 No. 200

o grifica ———» ML

< 15% excede No. 200 Arcilla limosa
15-29% excede No. 200 ~<: % arena > % grava — > Arcilla limosa con arena

% arena < % grava ———» Arcilla limosa con grava

0, avip e ———— i i & S

% arena > % grava ?: < 15% grava Arcilla limo-arenosa

= 15% grava ————— Aurcilla limo-arenosa con grava
< 15% arena —— > Aurcilla limosa y tipo grava
= 15% arena ————> Arcilla limosa y tipo grava con arena

% arena < % grava

)

< 15% excede No. 200 Limo

15-29% excede No. 200 % arena = % grava ——> Limo con arena
Y% arena < % grava ———» Limo con grava
< 15% grava ——> Limo arenoso

/

AN AL A

debajo de =30% % arena > % grava <: !
la linca A excede = 15% grava —————» Limo arenoso con grava
No. 200 Yo arena < % grava < 15% arena —————— Limo y tipo grava
:: = 15% arena ——— > Limo y tipo grava con arena

do en horno

L LL —
()rgaunco( < 0.75) —> OL —— Véase la figura 2.12

LL — sin secar
<30% < 15% excede No. 200 Arcilla densa
;xcc;l(t):o 15-29% excede No. 20()<: % arena = % grava —> Aucilla densa con arena
Onls % arena < % grava —> Arcilla densa con grava

Graficas P/ ———» CH

sobre o arriba .
de la linca A =30%
excede
No. 200
Inorgdnico
<30%
excede
Gréificas PI —> MH No. 200

LL > 50 debajo o
de la linea A4 =30%
excede

No. 200

% arena < % grava < 15% arena ——> Arcilla densa y tipo grava

% arena = % grava iz < 15% grava ——> Aurcilla densa arenosa
= 15% grava —> Aurcilla densa arenosa con grava
:: = 15% arena —> Aurcilla densa y tipo grava con arena

< 15% excede No. 200 Limo elastico
15-29% excede No. 200<: % arena = % grava ——> Limo elastico con arena
% arena < % grava —>  Limo elastico con grava

% arena = % grava < 15% grava ————> Limo eléstico arenoso
:: = 15% grava ——> Limo eldstico arenoso con grava

AL A

% arcna < % grava < 15% arena ——————> Limo eldstico y tipo grava
:: = 15% arena —— > Limo elastico y tipo grava con arena

Organico ( LL — secado en horno _ 0‘75) —>OH ——» Véase la figura 2.12
L — sin secar
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Apéndice F. Ensayos de laboratorio aplicados para la elaboracién de BTMD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR EL METODO DE LAVADO PARA SUELOS MAS
FINOS QUE LA MALLA N° 200 (0.075 mm)

A.S.T.M. C 117 / NTP 400.018

Peso Inicial = 300 grs.
Peso Lavado = 53.77 grs.
Tamiz | Abertura Peso Retenido % Retenido % Retenido % que
Nro. (mm) (grs.) Parcial Acumulado Pasa
#4a 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00
#10 2.000 0.12 0.04 0.04 99.96
#20 0.840 0.24 0.08 0.12 99.88
#40 0.426 0.74 0.25 0.37 99.63
#50 0.297 0.75 0.25 0.62 99.38
# 100 0.149 8.46 2.82 3.44 96.56
# 200 0.074 43.46 14.49 17.93 82.07
FONDO 0.000 246.23 82.07 100.00 0.00
300.00 100.00
Curva Granulométrica
120%
Q)
S 100%
1]
®
& 80%
(]
& 60%
S
e 40%
9
(3]
o 20%
o.
0%
10.000 1.000 0.100 0.010
Tamaio de las Particulas (mm)
D10 = 0.00 D30 = 0.00 D60 = 0.00
Cu= 0.00 Cc= 0.00
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LIMITES DE CONSISTENCIA
A.S.T.M. D 4318

Ensayo de Limites de Consistencia de Suelos

Limite Liquido Limite Plastico
Ensayo N° 1 2 3 4 1 2
N©° tara T-036 T-003 T-013 T-037 TT-006 TT-018
N° de golpes 19 24 29 33
Peso de tara 16.47 16.39 16.02 16.38 10.97 7.88
Peso de tara + Muestra 338 3408 3458 37.24 1331 108
humeda
Peso de tara + Muestra seca 29.58 29.87 30.18 32.36 12.87 10.24
Peso del agua 422 421 44 488 044 0.56
Peso de la Muestra Seca 13.11 1348 14.16 1598 19 2.36
Contenido de Humedad (%) 32.19 31.23 31.07 30.54 23.16 23.73
RESULTADO 23.44
32.5%
— 32%
§
B 31.5%
T
(]
£ 31%
I
(]
T 30.5%
]
3
g 30%
c
o
© 295%
29%
0 5 10 15 20 25 30 35
N° de golpes
Limite Liquido (L.L.) 31.39 %
Limite Plastico (L.P.) 23.44 %
indice de Plasticidad (I.P.) 7.95 %

Segun la Clasificacion S.U.C.S. esun CL = ARCILLA LIGERA ARENOSA
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Apéndice G. Ensayo de Compactacion de suelos con Proctor modificado A.S.T.M.D 4318

BTMD (Muestra Patron)

CONTROL DE DENSIDAD

Ensayo N ° 1 2 3 4 5

Peso de Molde (gr) 4012 4012 4012 4012 4012
Diametro del molde (cm) 10.15 10.15 10.15 10.15 10.15

Altura del molde (cm) 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67
Volumen del Molde (cm?) 944.2626723 944.2626723 944.2626723 944.2626723 944.2626723
Peso del Material + Molde (gr) 5754 5805 5854 5826 5790

Peso del Material (gr) 1742 1793 1842 1814 1778

Peso Volumetrico Humedo (gr) 1.844825652 1.898836047 1.950728387 1.921075621 1.882950637
CONTROL DE LA HUMEDAD

Numero de Tara T-004 T-024 T-035 T-037 T-046 T - 047 T-026 T-027 T - 005 T -036
Peso de Tara (gr) 16.37 16.46 16.68 16.4 29.02 28.55 16.28 16.65 16.38 16.23
Peso de Tara + Suelo Humedo (gr) 53.1 59.25 47.92 54.98 98.07 91.32 52.35 54.55 56.23 54.93
Peso de Tara + Suelo Seco (gr) 47.57 54.23 43.87 48.79 87.59 80.89 46.15 48.05 48.82 48.27
Peso del Agua (gr) 5.53 5.02 4.05 6.19 10.48 10.43 6.2 6.5 7.41 6.66
Peso del suelo seco (gr) 31.2 37.77 27.19 32.39 58.57 52.34 29.87 31.4 32.44 32.04

Contenido de Humedad (%)

Contenido de Humedad Final

(%)
Peso Volumetrico Seco (gr)

17.724359 13.2909717
15.50766532
1.59714565

14.8951821 19.1108367
17.00300937
1.62289505

17.8931193 19.9273978
18.91025856
1.640504706

20.756612 20.7006369
20.72862446
1.591234581

22.8421702 20.7865169
21.81434351
1.545754451
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TIPO DE BLOQUES: BTMD al 11% de Cemento

CONTROL DE DENSIDAD

Ensayo N ° 1 2 3 4 5

Peso de Molde (gr) 4012 4012 4012 4012 4012
Diametro del molde (cm) 10.15 10.15 10.15 10.15 10.15

Altura del molde (cm) 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67
Volumen del Molde (cm?) 944.2626723 944.2626723 944.2626723 944.2626723 944.2626723
Peso del Material + Molde (gr) 5753 5824 5830 5783 5743

Peso del Material (gr) 1741 1812 1818 1771 1731

Peso Volumétrico Hamedo (gr) 1.843766625 1.918957567 1925311731 1.875537445 1.833176351
CONTROL DE LA HUMEDAD

Numero de Tara T-016 T-018 T-014 T-033 T -007 T-028 T -008 T-032 T-034 T-039
Peso de Tara (gr) 16.75 16.51 16.64 15.93 18.48 20.79 16.26 16.33 16.52 15.82
Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 66.87 67.63 61.35 57.72 63.78 63.27 60.27 63.57 59.23 61.33
Peso de Tara + Suelo Seco (gr) 58.53 59.08 53.58 50.4 55.27 55.12 51.33 53.95 49.9 51.41
Peso del Agua (gr) 8.34 8.55 7.77 7.32 8.51 8.15 8.94 9.62 9.33 9.92
Peso del suelo seco (gr) 41.78 42.57 36.94 34.47 36.79 34.33 35.07 37.62 33.38 35.59
Contenido de Humedad (%) 19.9617042 20.0845666 21.0341094 21.2358573 23.1312857 23.7401689 25.4918734 25.5715045 27.9508688 27.872998
Contenido de Humedad Final (%0) 20.02313538 21.13498332 23.43572731 25.53168896 27.91193341
Peso Volumeétrico Seco (gr) 1.53617602 1.584148125 1.559768612 1.494074891 1.433155064

85



TIPO DE BLOQUES:

BTMD al 13% de Cemento

CONTROL DE DENSIDAD

Ensayo N ° 1 2 3 4 5

Peso de Molde (gr) 4012 4012 4012 4012 4012
Diametro del molde (cm) 10.15 10.15 10.15 10.15 10.15

Altura del molde (cm) 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67
Volumen del Molde (cms3) 944.2626723 944.2626723 944.2626723 944.2626723 944.2626723
Peso del Material + Molde (gr) 5729 5784 5836 5817 5777

Peso del Material (gr) 1717 1772 1824 1805 1765

Peso Volumetrico Hamedo (gr) 1.818349968 1.876596473 1.931665895 1.911544375 1.869183281
CONTROL DE LA HUMEDAD

NUmero de Tara T - 047 T - 046 T-041 T-042 T-022 T-038 T-025 T-030 T -003 T-029
Peso de Tara (gr) 28.55 29.01 21.75 21.02 16.16 16.26 16.34 16.11 16.4 20.81
Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 92.99 100.66 59.58 57.42 56.57 59.94 68.07 56.31 59.05 67.71
Peso de Tara + Suelo Seco (gr) 83.13 89.77 53.39 51.37 49.45 52.23 58.49 48.78 50.38 58.06
Peso del Agua (gr) 9.86 10.89 6.19 6.05 7.12 7.71 9.58 7.53 8.67 9.65
Peso del suelo seco (gr) 54.58 60.76 31.64 30.35 33.29 35.97 42.15 32.67 33.98 37.25
Contenido de Himedad (%) 18.0652254 17.9229756 19.5638432 19.9341021 21.3878041 21.4345288 22.7283511 23.0486685 25.5150088 25.9060403
Contenido de Hiumedad Final (%0) 17.9941005 19.74897269 21.41116646 22.88850982 25.71052455
Peso Volumeétrico Seco (gr) 1.541051595 1.567108619 1591011726 1.555511071 1.486894823
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TIPO DE BLOQUES:

BTMD al 15% de Cemento

CONTROL DE DENSIDAD

Ensayo N ° 1 2 3 4 5 6
Peso de Molde (gr) 4012 4012 4012 4012 4012 4012
Diametro del molde (cm) 10.15 10.15 10.15 10.15 10.15 10.15
Altura del molde (cm) 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67
Volumen del Molde (cms3) 944.26 944.26 944.26 944.26 944.26 944.26
Peso del Material + Molde (gr) 5672 5745 5793 5829 5817 5784
Peso del Material (gr) 1660 1733 1781 1817 1805 1772
Peso Volumetrico Humedo (gr) 1.76 1.84 1.89 1.92 1.91 1.88
CONTROL DE LA HUMEDAD
Numero de Tara T-006 T-011 T-001 T-021 T-010 T-020 T-002 T-023 T-012 T-033 T-016 T-038
Peso de Tara (gr) 23.18 22.42 24.02 24.24 17.25 20.8 23.62 16.21 23.26 15.94 16.75 16.27
Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 72.42 74.82 71.91 72.51 64.58 62.61 71.36 58.77 58.47 47.33 55.06 59.6
Peso de Tara + Suelo Seco (gr) 66 67.95 65.05 65.59 57.2 55.96 63.42 51.61 52.07 41.62 47.65 51.1
Peso del Agua (gr) 6.42 6.87 6.86 6.92 7.38 6.65 7.94 7.16 6.4 5.71 7.41 8.5
Peso del suelo seco (gr) 42.82 45.53 41.03 41.35 39.95 35.16 39.8 35.4 28.81 25.68 30.9 34.83
Contenido de Humedad (%) 14.99 15.09 16.72 16.74 18.47 18.91 19.95 20.23 22.21 22.24 23.98 24.40
Contenido de Humedad Final (%) 15.04 16.73 18.69 20.09 22.22 24.19
Peso Volumetrico Seco (gr) 1.53 1.57 1.59 1.60 1.56 151
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TIPO DE BLOQUES: BTMD al 17% de Cemento

CONTROL DE DENSIDAD

Ensayo N ° 1 2 3 4 5 6 7
Peso de Molde (gr) 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
Diametro del molde (cm) 10.15 10.15 10.15 10.15 10.15 10.15 10.15
Altura del molde (cm) 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67
Volumen del Molde (cm3) 944.26 944.26 944.26 944.26 944.26 944.26 944.26
Peso del Material + Molde (gr) 5676 5734 5776 5802 5834 5818 5775
Peso del Material (gr) 1664 1722 1764 1790 1822 1806 1763
Peso Volumetrico Humedo (gr) 1.76 1.82 1.87 1.90 1.93 1.91 1.87

CONTROL DE LA HUMEDAD

Numero de Tara T-022 T-025 T-014 T-03 T-003 T-030 T-008 T-039 T-018 T-032 T-028 T-029 T-041 T-042
Peso de Tara (gr) 1615 1633 1663 1652 1641 161 1627 1583 1652  16.34 20.8 2083 2176  21.03
E;SO de Tara + Suelo Humedo 5754 5187 5300 5312 5095 484 6054 5241 5938 6187 5677 7074 6035  64.07
Peso de Tara + Suelo Seco (gr) 5218 4728  47.86 4791 4592 4352 5389 4676 5272 5445  50.33 6173 5274 5574
Peso del Agua (gr) 536 459 523 521 503 488 665 565 666  7.42 6.44 901 761 833
Peso del suelo seco (gr) 36.03 3095 3123 3139 2051 27.42 37.62 3093 362 3811 2953 409 3098 3471
Contenido de Humedad (%) 1488 1483 1675 1660 17.05 17.80 17.68 1827 1840 1947 2181 2203 2456  24.00
ggr)‘te”ido de Humedad Final 14.85 16.67 17.42 17.97 18.93 21.92 24.28

Peso Volumetrico Seco (gr) 1.53 1.56 1.59 1.61 1.62 1.57 1.50

88



Apéndice H. Resultados de resistencia a la compresion para unidades de albafiileria N.T.P. 339.613

TIPO DE BLOQUES:

BTMD con adicion de cemento — curado a los 7 dias

CURADO A LOS 7 DIAS

AL 11 % DE CEMENTO AL 13 % DE CEMENTO AL 15 % DE CEMENTO AL 17 % DE CEMENTO
Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2
Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2
Altura (cm) = 9.8 Altura (cm) = 9.6 Altura (cm) = 9 Altura (cm) = 10.2
MuUesTRA |_Peso (kg) = 10.339 MuesTrA |_Peso (kg) = 10.412 MuesTra |_Peso (kg) = 9.459 MUESTRA |_Peso (kg) = 11.028
N°01 AREA (sz) = 610.04 N ° 04 AREA (sz) = 610.04 N°Q7 AREA (sz) = 610.04 N©°10 AREA (sz) = 610.04
FUERZA A LA FALLA FUERZA A LA FALLA FUERZA A LA FALLA FUERZA A LA FALLA
(Kgh)= 26686.20 (Kgf)= 35479.80 (Kgf)= 44550.30 (Kgf)= 37795.80
RESISTENCIA A LA RESISTENCIA ALA RESISTENCIA ALA RESISTENCIA ALA
COMPRESION (Kgf/cm?) 43.745 COMPRESION (Kgf/cm?) 58.160 COMPRESION (Kgf/cm?) 73.028 COMPRESION (Kgf/cm?) 61.956
Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2
Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2
Altura (cm) = 9.7 Altura (cm) = 9.5 Altura (cm) = 9.4 Altura (cm) = 9.6
Peso (kg) = 10.395 Peso (kg) = 10.237 Peso (kg) = 10.125 Peso (kg) = 10.548
M ons " [/AREA (cm?) = 61004 | Voo [ AREA () = 61004 | VN o0s | [LAREA (cm) = 61004 | V011 [AREA () = 610.04
FUERZA A LA FALLA FUERZA A LA FALLA FUERZA A LA FALLA FUERZA A LA FALLA
(Kgf)= 22622.90 (Kgf)= 38949.30 (Kgf)= 35375.90 (Kgf)= 49192.30
RESISTENCIA A LA RESISTENCIA ALA RESISTENCIA ALA RESISTENCIA ALA
COMPRESION (Kgficm?) | 37.084 COMPRESION (Kgf/cm?) 63.847 COMPRESION (Kgf/cm?) 57.989 COMPRESION (Kgf/cm?) 80.638
Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2
Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2
Altura (cm) = 9.7 Altura (cm) = 9.5 Altura (cm) = 9.5 Altura (cm) = 10.1
Peso (kg) = 10.217 Peso (kg) = 10.251 Peso (kg) = 9.788 Peso (kg) = 11.145
Mo [AREA (cm?) = 61004 | MV oos . [AREA () = 61004 | Vo0 [LAREA (cm) = 61004 | V015" [AREA () = 610.04
FUERZA A LA FALLA FUERZA A LA FALLA FUERZA A LA FALLA FUERZA A LA FALLA
(Kgf)= 20134.00 (Kgf)= 37157.80 (Kgf)= 24285.00 (Kgf)= 40357.90
RESISTENCIA A LA RESISTENCIA ALA RESISTENCIA ALA RESISTENCIA A LA
COMPRESION (Kgf/cm?) 33.004 COMPRESION (Kgf/cm?) 60.910 COMPRESION (Kgf/cm?) 39.809 COMPRESION (Kgf/cm?) 66.156
PROMEDIO DE RESISTENCIAS PROMEDIO DE RESISTENCIAS PROMEDIO DE RESISTENCIAS PROMEDIO DE RESISTENCIAS
A LA COMPRESION AL 11 % 37.945 A LA COMPRESION AL 13 % 60.972 A LA COMPRESION AL 15 % 56.942 A LA COMPRESION AL 17 %
(Kgflcm?) (Kgflcm?) (Kgflcm?) (Kgflcm?)
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TIPO DE BLOQUES:

BTMD con adicion de cemento — curado a los 14 dias

CURADO A LOS 14 DIAS

AL 11 % DE CEMENTO

AL 13 % DE CEMENTO

AL 15 % DE CEMENTO

AL 17 % DE CEMENTO

Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2
Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2
Altura (cm) = 9.7 Altura (cm) = 9.5 Altura (cm) = 9.5 Altura (cm) = 9.2
Peso (kg) = 10.376 Peso (kg) = 9.922 Peso (kg) = 10.135 Peso (kg) = 9.767
MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 | MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04
N°13 FUERZA A LA N°16 FUERZA A LA N°19  ['FUERZAALA N°22  ["FUERZAALA
FALLA (Kgf)= 39458.00 FALLA (Kgf)= 42810.80 FALLA (Kgf)= 51171.30 FALLA (Kgf)= 51951.20
RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA ALA RESISTENCIA ALA
LA COMPRESION LA COMPRESION COMPRESION COMPRESION
(Kgflcm?) 64.681 (Kgffem?) 70.177 (Kgffem?) 83.882 (Kgffem?) 85.160
Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2
Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2
Altura (cm) = 9.6 Altura (cm) = 9.4 Altura (cm) = 9.4 Altura (cm) = 9.6
Peso (kg) = 10.162 Peso (kg) = 9.815 Peso (kg) = 10.076 Peso (kg) = 9.981
MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 MUESTRA AREA (cm?) = 610.04 MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04
N°14 FUERZA A LA N°17 FUERZAALA N°20 FUERZA A LA N°23 FUERZA A LA
FALLA (Kgf)= 34799.30 FALLA (Kgf)= 41430.40 FALLA (Kgf)= 51458.00 FALLA (Kgf)= 48100.50
RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA ALA RESISTENCIA ALA
LA COMPRESION LA COMPRESION COMPRESION COMPRESION
(Kgflcm?) 57.044 (Kgf/lcm?) 67.914 (Kgf/lcm?) 84.352 (Kgf/lcm?) 78.848
Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2
Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2
Altura (cm) = 9 Altura (cm) = 9.4 Altura (cm) = 9.5 Altura (cm) = 9.5
Peso (kg) = 9.545 Peso (kg) = 9.816 Peso (kg) = 10.235 Peso (kg) = 9.839
MUESTRA AREA (cm?) = 610.04 MUESTRA AREA (cm?) = 610.04 MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04
N°15 FUERZA A LA N°18 FUERZA A LA N°21 FUERZA A LA N°24 FUERZA A LA
FALLA (Kgf)= 42442.10 FALLA (Kgf)= 43960.50 FALLA (Kgf)= 51257.50 FALLA (Kgf)= 46534.40
RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA ALA RESISTENCIA ALA
LA COMPRESION LA COMPRESION COMPRESION COMPRESION
(Kgflcm?) 69.573 (Kgf/lcm?) 72.062 (Kgf/lcm?) 84.023 (Kgf/lcm?) 76.281
PROMEDIO DE RESISTENCIAS PROMEDIO DE RESISTENCIAS PROMEDIO DE RESISTENCIAS PROMEDIO DE RESISTENCIAS
A LA COMPRESIONAL11% | 63.766 A LA COMPRESION AL 13 % 70.051 ALACOMPRESIONAL15% | 84.086 | ALACOMPRESION AL 17 %
(Kgf/cm?) (Kgflem?) (Kgflem?) (Kgf/lem?)

TIPO DE BLOQUES:

BTMD con adicion de cemento — curado a los 28 dias
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CURADO A LOS 28 DIAS

AL 11 % DE CEMENTO

AL 13 % DE CEMENTO

AL 15 % DE CEMENTO

AL 17 % DE CEMENTO

Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2
Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2
Altura (cm) = 9.5 Altura (cm) = 9.6 Altura (cm) = 9.6 Altura (cm) = 9.5
Peso (kg) = 9.621 Peso (kg) = 9.531 Peso (kg) = 9.674 Peso (kg) = 9.534
MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 | MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 | MUESTRA [ AREA (cm?) = 61004 | MUESTRA [ AREA (cm?) = 610.04
N°25 FUERZA A LA N©°28 FUERZAALA N°31 FUERZAALA N©°34 FUERZAALA
FALLA (Kgf)= 47075.30 FALLA (Kgf)= 46415.60 FALLA (Kgf)= 53973.40 FALLA (Kgf)= 59081.20
RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA A
LA COMPRESION LA COMPRESION LA COMPRESION LA COMPRESION
(Kgflcm?) 77.168 (Kgf/cm?) 76.086 (Kgf/lcm?) 88.475 (Kgf/cm?) 96.848
Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2
Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2
Altura (cm) = 9.6 Altura (cm) = 9.3 Altura (cm) = 9.6 Altura (cm) = 9.4
Peso (kg) = 9.776 Peso (kg) = 9.3 Peso (kg) = 9.622 Peso (kg) = 9.71
MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04
N°26 FUERZA A LA N°29 FUERZA A LA N©32 FUERZA A LA N°35 FUERZA A LA
FALLA (Kgf)= 43804.10 FALLA (Kgf)= 55206.60 FALLA (Kgf)= 48681.70 FALLA (Kgf)= 63436.40
RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA A
LA COMPRESION LA COMPRESION LA COMPRESION LA COMPRESION
(Kgflcm?) 71.805 (Kgf/cm?) 90.497 (Kgflcm?) 79.801 (Kgflcm?) 103.987
Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2 Largo (cm) = 30.2
Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2 Ancho (cm) = 20.2
Altura (cm) = 9.4 Altura (cm) = 9.3 Altura (cm) = 9.6 Altura (cm) = 9.5
Peso (kg) = 9.475 Peso (kg) = 9.242 Peso (kg) = 9.208 Peso (kg) = 9.677
MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 | MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 | MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04 | MUESTRA | AREA (cm?) = 610.04
N©27 FUERZA A LA N°30 FUERZAALA N©°33 FUERZAALA N°36 FUERZAALA
FALLA (Kgf)= 43896.00 FALLA (Kgf)= 48636.10 FALLA (Kgf)= 53531.80 FALLA (Kgf)= 66031.70
RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA A
LA COMPRESION LA COMPRESION LA COMPRESION LA COMPRESION
(Kgflcm?) 71.956 (Kgf/lcm?) 79.726 (Kgf/lem?) 87.751 (Kgf/cm?) 108.242
PROMEDIO DE PROMEDIO DE PROMEDIO DE PROMEDIO DE
RESISTENCIAS 73.643 RESISTENCIAS 82.103 RESISTENCIAS 85.342 RESISTENCIAS

A LA COMPRESION AL 11 %
(Kgflcm?)

A LA COMPRESION AL 13 %
(Kgflcm?)

A LA COMPRESION AL 15 %
(Kgflcm?)

A LA COMPRESION AL 17 %
(Kgflcm?)
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BTMD (Muestra Patrén / sin cemento) — curado a los 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

PARA LOS BLOQUES PATRON

CURADO A LOS 28 DIAS

Largo (cm) = 30.2
Ancho (cm) = 20.2
Altura (cm) = 9.5
MUESTRA N°01 | Peso (kg) = 9.16
AREA (cm?) = 610.04
FUERZA A LA FALLA (Kgf)= 24349.00
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kgf/cm?) 39.914
Largo (cm) = 30.2
Ancho (cm) = 20.2
Altura (cm) = 9
MUESTRAN°02 | Peso (kg) = 8.734
AREA (cm?) = 610.04
FUERZA A LA FALLA (Kgf)= 26623.70
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kgf/cm?) 43.643
Largo (cm) = 30.2
Ancho (cm) = 20.2
Altura (cm) = 9.6
MUESTRA N°03 | Peso (kg) = 9.16
AREA (cm?) = 610.04
FUERZA A LA FALLA (Kgf)= 26580.50
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kgf/cm?) 43.572
PROMEDIO DE RESISTENCIAS
A LA COMPRESION DE MUESTRA PATRON 42.376

(Kgflcm?)
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Apéndice I. Analisis de Varianza

Primer modelo general DCA de un Factor

Anélisis de la varianza para porcentaje de absorcién de agua segin concentraciones de cemento

Fuente Gr_ados de Suma de Cuadradq de F- R Pr>F Sig.
Libertad cuadrados la media Valor 0.05 0.01
Dosis de 3 130507539  0.43502513 0.44 6.59 16.59 0.7393
Cemento
Error 4 3.98998784  0.99749696
Total corregido 7 5.29506323
R?:0.25 CV:4.13 Media transformada: 24.16 Media Real: 16.80 %

Anadlisis de la varianza para resistencia a la comprension por segin concentracion de cemento, Dia
de curado y efecto combinado

Dunnett DCA 3x3; Tukey Modelo Generalizado DCA Factorial 3x3

Numero de Densidad de

Efecto grados de  grados de F-Valor Pr>F Sig. Prueba
libertad libertad
DIA 2 24 53.94 <.0001 ** Tukey
CEMENTO 3 24 20.85 <.0001 ** Tukey
DIA*CEMENTO 6 24 2.16 0.0836 ns
COMB 12 26 20.89 <.,0001 ** Donnett
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Apéndice J. Panel fotografico del ensamblaje del equipo elaborador de BTMD

Fotografia 2. Armado y punteado de los perfiles de acero que han sido cortados.
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Fotografia 4. Instalacion del Cilindro Hidraulico.
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Fotografia 6. Acabado final del depdsito de hidrolina.
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Fotografia 8. Adaptacion del motor eléctrico con la bomba hidraulica.
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Fotografia 10. Instalacion del cilindro hidraulico con la placa base dentro del soporte metalico.
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Fotografia 11. Limpieza completa de éxidos con el esmeril portatil y escobillas de acero.

Fotografia 12. Pintado de base acrilica color gris claro a la estructura de metal.
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Fotografia 14. Armado de los componentes mecéanicos a la estrutura metélica.
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Fotografia 16. Instalacion de los componentes mecanicos e hidraulicos, con el motor eléctrico al equipo
elaborador de BTMD.
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Fotografia 18. Fabricacion de los blogques de tierra mecanicamente densificados, junto con el compafiero
Edosn Omar Canaza Parizaca.
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Apéndice K. Planos del equipo

Planos del equipo, (Vista Superior, Frontal, Lateral e
Isométrico)
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VISTA SUPERIOR

1.00
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VISTA ISOMETRICO
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VISTA LATERAL

059
7
A 022+ /

7 UPeU - UNIVERSIDAD PERUANA UNION
H % PROYECTO:
\._/ "Disefio y fabricacién de un equipo para elaboracién
de bloq de tierra, ani densificados"
014 ESTUDIANTE: Bach. Elvis Nina Chura
T1 PLANO Disefio del equipo elaborador de BTMD LAMINA
bl DPTO: Puno PROVINCIA: San Roman DISTRITO: Juliaca
ESCALA 1:10 FECHA: 20/02/2020 ARCHIVO: DWG L-1
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VISTA SUPERIOR

1 pulg. JLH

VISTA FRONTAL
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I I 043 1
042
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i x 1 P UPeU - UNIVERSIDAD PERUANA UNION
H ‘i PROYECTO:
v "Disefio y fabricacién de un equipo para elaboracién
de bloques de tierra, mecanicamente densificados"

ESTUDIANTE: Bach. Elvis Nina Chura

3 PLANO: Tolva de alimentacién LAMINA

- o DPTO: Puno PROVINCIA: San Roman DISTRITO: Juliaca

ESCALA: 1:10 FECHA: 20/02/2020 ARCHIVO: DwG L-2
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VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL

AL
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| 037
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VISTA ISOMETRICO

UPeU -
PROYECTO:

N
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%)

(

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

"Disefio y fabricacion de un equipo para elaboracién

e blog de tierra, mecani t

densificados”
ESTUDIANTE: Bach. Elvis Nina Chura
PLANO: Tapa de abertura y cierre LAMINA
DPTO: Puno PROVINCIA: San Roman DISTRITO: Juliaca
ESCALA: 1:10 FECHA: 2000212020 ARCHIVO: DWG L-3
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VISTA SUPERIOR VISTA ISOMETRICO
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| 032 ! |-70224-—|
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"oy, UrPeU - UNIVERSIDAD PERUANA UNION
H PROYECTO:

®

"Disefio y fabricacién de un equipo para elaboracién
de bloques de tierra, mecanicamente densificados"

ESTUDIANTé: Bach. Elvis Nina Chura

PLANO: Caja molde o base LAMINA
DPTO: Puno PROVINCIA: San Roman DISTRITO: Juliaca

ESCALA: 1:10 FECHA: 20!02-‘202(‘) ARCHIVO: DwWG L-4a
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VISTA SUPERIOR
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

"Disefio y fabricacion de un equipo para elaboracién

de bloq de tierra, mecani te densificad
H ESTUDIANTE: Bach. Elvis Nina Chura
r_,,o 04 006 PLANO: Palanca de operacién manual LAMINA
0.40— DPTO: Puno PROVINCIA:  San Roman DISTRITO: Juliaca
ESCALA: 110 FECHA: 2010212020 | ARCHIVO: Dwe L-6&
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VISTA SUPERIOR

VISTA ISOMETRICO
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UPeU -
PROYECTO:

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

"Disefio y fabricacion de un equipo para elaboracion
de bloq de tierra, mecani

densificados”
ESTUDIANTE: Bach. Elvis Nina Chura
PLANO: Caja de alimentacion movible LAmINA
DPTO: Puno PROVINCIA: San Roman DISTRITO: Juliaca
ESCALA:  1:10 FECHA: 2000212020 ARCHIVO: DWG L-6
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VISTA SUPERIOR VISTA ISOMETRICO
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UPeU - UNIVERSIDAD PERUANA UNION
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Now®

PROYECTO:

"Disefio y fabricacién de un equipo para elaboracién

de bloq de tierra, i te densificados"
ESTUDIANTE: Bach. Elvis Nina Chura
PLANO: Cilindro Hidraulice de doble efecto LAMINA
= ~—004 004
DPTO: Puno PROVINCIA: San Roman DISTRITO: Juliaca
ESCALA: 1:10 FECHA: 20/02/2020 ARCHIVO: DWG L-7
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VISTA SUPERIOR
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"Disefio y fabricacién de un equipo para elaboracién

de bloques de tierra, mecani ificados”
027 4“ I‘* ESTUDIANTE: Bach. Elvis Nina Chura
001 PLANO: Depésito de HIDROLINA LAminA
DPTO: Puno PROVINCIA: San Roman DISTRITO: Juliaca
ESCALA: 1:10 FECHA: 20102!2026 ARCHIVO: DWG | L-8
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Apéndice L. Constancia de laboratorio

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

T Dnstitucin Adeonticts

CONSTANCIA

El que suscribe Ing. Herson Duberly Pari Cusi; Coordinador de la Escuela Profesional
de Ingenieria Civil y el Jefe de laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
de la Universidad Peruana Unién — Filial Juliaca.

HACE CONSTAR:

Que el Bachiller en Ingenieria Civil:
EIVIS NINA CHURA Cadigo universitario N° 200921241

Ha realizado ensayos en el Laboratorio de Tecnologia del Concreto y Laboratorio de
Mecanica de Suelos para completar su trabajo de tesis denominado: “Disefio y
fabricacién de un equipo para la elaboraci6n de bloques de tierra, mec4nicamente
densificados” con la finalidad de obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil. Los
trabajos se realizaron entre 27/06/19 al 21/08/19.

Los ensayos efectuados por el tesista fueron los siguientes:

03 Ensayos de Limite Liquido

03 Ensayos de Limite Plastico

05 Ensayos de Analisis Granulométrico de Suelos

04 Ensayos de Proctor Modificado

01 Ensayo Cantidad de Material que pasa el tamiz N°200

bl o R

40 Ensayos de Resistencia a la Compresion de Adobes

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que estime por
conveniente.

“duliaca, Villa Chullunquiani, 08 de noviembre del 2021

berly Pari Cusi Ing. Yesenia‘Apaza Pinto
Coordinador E.P. de Ingenieria Civil Jefe de Laboratorios

(
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