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PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES OF
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WITH DIFFERENT PERCENTAGES OF RICE
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Abstract— In Peru, adobe is the second most used material in the construction of houses, however, it is one of the least resistant
construction materials, which is why additions or compaction techniques are used to improve its properties. The research consists of
determining the physical-mechanical properties of the compressed earth blocks by adding different percentages of rice husks and sawdust.
The research was carried out by comparing the properties of the unstabilized standard block with a block with the addition of 1%, 3% and
5% of rice husks or sawdust. To carry out the tests, prismatic blocks of 300x150x80 mm were made, which were then tested at the age of 28
days. The addition of 5% of rice husks presents an increase of: 72,19 % of capillary absorption, 58,72 % of total immersion absorption,
72,05 % of erosion, 91,13 % of compressive strength and 7,49 % of flexural strength; on the other hand, with 5% sawdust it presents an
increase of 41,75 % in absorption by capillarity, 29,11 % in absorption by total immersion, 22,50 % in erosion, 64,64 % in compressive
strength and 6,85 % in flexural strength. Finally, it was concluded that blocks stabilized with rice husks are the most recommended for
housing construction because they have a higher compressive strength, exceeding the minimum resistance of adobe established in the E.080
Standard.
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Propiedades fisico-mecanicas de bloques de tierra
comprimida estabilizadas con diferentes porcentajes
de cascara de arroz y aserrin
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Resumen— En el Peru el adobe es el segundo material mds
empleado en la construccion de viviendas, sin embargo, es uno de
los materiales de construccion menos resistentes, por ello se recurre
a adiciones o técnicas de compactacion para mejorar sus
propiedades. La investigacion consiste en determinar las
propiedades fisico-mecdnicas de los bloques de tierra comprimida
adicionando diferentes porcentajes de cascara de arroz y aserrin.
La investigacion se realizo comparando las propiedades del bloque
patron sin estabilizar con un bloque con adicion de 1%, 3%y 5% de
cascara de arroz o aserrin. Para realizar los ensayos se elaboraron
bloques prismdticos de 300x150x80 mm, los que luego fueron
ensayados a la edad de 28 dias. La adicion del 5% de cdscara de
arroz presenta un incremento de: 72,19 % de la absorcion por
capilaridad, 58,72 % de la absorcion por inmersion total, 72,05 %
de la erosion, 91,13 % de la resistencia a compresion 'y 7,49 % de la
resistencia a flexion; en cambio con 5% de aserrin presenta un
incremento de 41,75 % de la absorcion por capilaridad, 29,11 % de
la absorcion por inmersion total, 22,50 % de la erosion, 64,64 % de
la resistencia a compresion y 6,85 % de la resistencia a flexion. Se
concluyo que los bloques estabilizados con cascara de arroz son los
mads recomendados para la construccion de viviendas debido a que
tienen una mayor resistencia a la compresion, superando la
resistencia minima del adobe establecidos en la Norma E.080.

Palabras clave: estabilizante, absorcion, erosion, cdscara,
resistencia.

l. INTRODUCCION

Este articulo se basa en la tesis “Comparacion de las
propiedades fisico-mecanicas de bloques de tierra comprimida
estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la que se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de
Cajamarca [1].

Esta investigacion se centra en el empleo de bloques de
tierra comprimida con adicion de cascara de arroz y aserrin.
Aungue en algunas investigaciones previas realizadas en otros
lugares sugieren que la adicion de céascara de arroz y aserrin
podria mejorar las propiedades fisico-mecanicas, en
Cajamarca los bloques de tierra comprimida con estas
adiciones no son muy usadas en la construccién de viviendas,
a pesar de la existencia de estos materiales y se suele recurrir a
técnicas antiguas como lo es la adicion de ichu.

Esta investigacion tiene el propoésito de estudiar los
desafios relacionados con las propiedades de los bloques de
tierra comprimida utilizados principalmente en la construccion
de viviendas, para ello determind como la estabilizacion con
cascara de arroz y aserrin afecta las caracteristicas fisico-
mecénicas de los bloques, ademas fijo el porcentaje adecuado
de estabilizante para mejorar dichas propiedades. [1]

La utilizaciéon de la tierra ha aumentado, debido a la
conciencia ecoldgica, el costo de produccion es bajo, también
es un material reciclable y adaptable a las condiciones
climaticas del lugar donde se usa. Al incorporarle algun
agregado, el material es moldeado para asi poder obtener
mejores propiedades de los bloques. La tecnificacion de esta
modalidad es el inicio del renacimiento de la ingenieria y
arquitectura con tierra. [2]

A nivel nacional las viviendas con material predominante
en las paredes exteriores de ladrillo o bloques de cemento es
de 55,80%, las viviendas que tienen como material
predominante al adobe o tapial es de 27,90%. Por otro lado, en
el departamento de Cajamarca hay 264 310 viviendas de
adobe o tapial de un total de 376 223 viviendas. [3]

Ademas, se puede decir que aln existe una gran parte de
la poblacién de Cajamarca tienen sus viviendas construidas de
material de tierra con mayor incidencia en las zonas rurales
segun la informacion anterior, para lo cual debe difundir como
se puede mejor este tipo de construcciones de tierra utilizando
bloque de tierra compactada (BTC), ya que tienen mejor
resistencia que los materiales tradicionales (adobe o tapial).

[1]

Y, como en la region Cajamarca hay presencia de fuertes
precipitaciones, es necesario que los bloques de tierra mejoren
sus propiedades fisico-mecanicas con material estabilizante,
que podria ser de origen natural (c&scara de arroz, aserrin, etc.)
0 quimico (yeso, cal, cemento, etc.) los cuales pueden mejorar
algunas de sus propiedades [1]. Debido a que el ichu es
originario de las zonas altoandinas no es muy accesible de
conseguir, por este motivo se utiliza otros tipos de
estabilizantes como son la cascara de arroz y el aserrin las
cuales son féciles de obtener en la ciudad.
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Debido a que la mayoria de las viviendas en la zona rural
del pais son de adobe, que son zonas de muy bajos recursos,
esta investigacion pretende mejorar las propiedades del adobe
y por ende la seguridad estructural de las viviendas.

Con el fin de entender el desarrollo de la investigacion, se
definen términos esenciales para la elaboracion de los BTC y
materiales utilizados:

e Bloques de tierra comprimida (BTC): bloques con forma
de paralelepipedo rectangular, conseguido por compresion
estatica o dinamica de tierra himeda. [4]

e [Estabilizante: es un componente que se agrega para
mejorar algunas de sus propiedades mecanicas. [5]

e Tierra: Es un material de construccion constituido de
cuadro elementos basicos que son: arcilla, limo, arena fina
y arena gruesa. [6]

e Maquina CINVA — RAM: es una caja metalica de acero,
con un piston que se opera manualmente por medio de un
brazo de compresion que cuando se hace palanca eleva la
plataforma inferior comprimiendo el bloque contra la
tapa. [7]

Il. MATERIALES Y METODOS

El estudio tiene un disefio experimental. Se afiadio el 1%,
3% y 5% de céscara de arroz y el 1%, 3% y 5% de aserrin para
determinar sus efectos en las propiedades fisico-mecanicas de
los bloques de tierra compactado (BTC). El método de la
investigacion es hipotético-deductivo, este método cientifico
tiene los siguientes pasos:

-Observacion del fendmeno a estudiar

-Formulacion de una hipotesis

-Deduccion de consecuencias

-Contraste de enunciado deducido para aceptar o rechazar

hipétesis

A. Materiales

= Tierra (extraida de la cantera ubicada en la Cruz Blanca)
= Cascara de arroz

= Aserrin
= Agua
B. Muestra

Se tuvo una muestra de 210 bloques de tierra comprimida
de 300x150x80 mm, dicha cantidad se determiné teniendo en
cuenta la recomendacion de la Norma E.080, la cual se
distribuy6 como se muestra a continuacion.

TABLAI
CANTIDAD DE LOSBTC
L Absorcion . .
) Absorcion por y Resistencia Resistencia
Tratamiento por . i Erosion a L
M inmersion - a Flexion
capilaridad compresion
total
BTC
0,
Patrén 0% 6 6 6 6 6
BTC+ | 1% 6 6 6 6 6
cascara | 3o 6 6 6 6 6
Arroz 5% 6 6 6 6 6
1% 6 6 6 6 6
BTC+ a9, 6 6 6 6 6
Aserrin
5% 6 6 6 6 6
Parcial 42 42 42 42 42
Total 210

Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

C. Técnicas e instrumento de recoleccién de informacion

Para el ensayo de los bloques de tierra comprimida se
utilizaron las siguientes normas:

= Andlisis granulométrico mediante tamizado por lavado
(ASTM D422)

=  Limites de Atterberg (ASTM D4318)

= Limite Plastico (ASTM D4318)

=  Proctor estandar (AASHTO T-99)

= Absorcion por capilaridad (UNE 41410 y NTC 5324)

= Absorcion por inmersion total (ASTM C67 y NTP
399.613)

= Erosion (UNE 41410)

= Resistencia a compresion (ASTM C109, UNE 41410 y
NTP 399.604)

= Resistencia a flexion (ASTM C348 y NTP 339.079)

D. Técnicas para el procesamiento y anélisis de informacion

El procesamiento de informacién que se recopil6 de las
variables de estudio de los BTC estabilizadas con cascara de
arroz o aserrin en diferentes porcentajes para determinar cdmo
influyen en las propiedades fisicas-mecanicas, se realiz6 en
fichas de recoleccion de informacion.

El andlisis de los datos se hizo utilizando el método
estadistico ANOVA. Para lo cual se utilizaron programas
computacionales (software) como Microsoft Excel y Minitab.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Absorcion por capilaridad

Se analizé la absorcion por capilaridad de los BTC con
adicién de cascara de arroz y aserrin. Los resultados obtenidos
se muestran a continuacion:

TABLA I
ABSORCION POR CAPILARIDAD DE LOS BTC

Patrén Cascara de Arroz Aserrin
h 0% 1% 3% 5% 1% 3% 5%
1 8,36 10,61 | 12.80 | 14,05 | 8,92 | 9,29 | 10,71
2 7,85 10,33 | 13.35 | 13,61 | 8,57 | 9,01 | 11,30
3 7,33 10,93 | 12.20 | 12,86 | 8,60 | 9,79 | 10,57
4 7,70 10,52 | 12.71 | 13,76 | 8,89 | 9,91 | 11,05
5 7,63 11,02 | 12.51 | 12,91 | 9,33 | 10,02 | 10,73
6 7,50 11,33 | 13.20 | 12,66 | 9,35 | 9,95 | 11,38
Prom. 7,73 10,79 | 12.79 | 13,31 | 8,95 | 9,66 | 10,96

Nota: las unidades de la absorcion por capilaridad estan en g/cm2 min®S
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

Los resultados de la absorcion por capilaridad muestran
un aumento considerable de la absorcion de BTC estabilizados
con diferentes porcentajes, evaluadas a la edad de 28 dias.

Ademés, los BTC patr6n tienen una absorcion promedio
de 7,73 g/cm ~2*min 0.5, los BTC con 5% de cascara de
arroz presenta un aumento en la absorcion de 13,31 g/cm
A2*min 0.5, los BTC con 5% de aserrin presenta un aumento
en la absorciéon de 10,96 g/cm *2*min "0.5. Por lo tanto,
cuando los BTC se estabilizan con céscara de arroz presenta
un mayor aumento en la absorcion.

16 v =-3293.8x% + 269.65x + 7.9714

y =-303.42x + 74 969x + 7.9025

Abs. por capilaridad (g/{cm?2*min0.5))

0% 1% 2% 3% 4% 5%
Estabilizante (%)
—+— Cascara de Arroz
—e— Aserrin
Fig. 1 Grafica de estabilizante vs. Absorcidn por capilaridad.
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de blogues de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

Finalmente se realiz6 un analiza de ANOVA de los resultados
obtenido del ensayo

TABLA Il1
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS BTC ESTABILIZADOS CON CASCARA DE ARROZ
Fuente GL SC MC Valor | Valorp
Ajust. Ajust. F
% Cascara de 3| 115,173 | 38,3911 | 198,67 0,000
Arroz
Error 20 3,865 0,1932
Total 23 | 119,038
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Fig. 2 Grafica de intervalos de absorcién por capilaridad vs. % cascara de
arroz.
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecanicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

TABLA IV
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS BTC ESTABILIZADOS CON ASERRIN
Fuente GL SC Ajust. MC Valor F | Valor
Ajust. p
% Aserrin 3 32,797 10,9325 83,11 0.000
Error 20 2,631 0,1315
Total 23 35,428
95% IC para la media
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Fig. 3 Grafica de intervalos de absorcion por capilaridad vs. % aserrin
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].
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Las medias y los intervalos de confianza respaldan la idea
de que los porcentajes de estabilizantes (1%, 3%, 5%) tienen
medias més altas de los blogues patrén, lo cual es coherente
que con la adicion de cascara de arroz y aserrin tiene mayor
absorcion por capilaridad.

B. Absorcidn por inmersion total
La absorcion por inmersion total se determiné para cada

porcentaje de estabilizantes de los BTC como se muestra en
tabla.

) TABLA V
ABSORCION POR INMERSION TOTAL DELOSBTC
. Patron Cascara de Arroz Aserrin

N 0% 1% 3% 5% 1% 3% 5%
1 29,18 33,70 | 39,75 | 45,81 | 31,47 | 32,96 | 36,11
2 28,54 34,32 | 3898 | 46,36 | 30,37 | 33,33 | 36,46
3 29,37 34,80 | 38,65 | 45,30 | 32,30 | 33,50 | 38,49
4 27,99 35,90 | 39,82 | 46,69 | 30,79 | 32,90 | 37,89
5 28,64 34,30 | 39,25 | 45,36 | 31,61 | 31,67 | 37,93
6 29,32 3526 | 37,83 | 45,14 | 31,70 | 33,48 | 36,55
Prom. 28,84 34,71 | 39,05 | 45,78 | 31,37 | 32,97 | 37,24

Nota: las unidades de la absorcion por inmersién total (%).

Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecanicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

Existe un incremento en la absorcién por inmersion total
directamente proporcional al aumento del porcentaje de
estabilizante, pero se obtiene un mayor resultado es con el 5%
de cascara de arroz la cual viene hacer de 45.78%.

5%; 45.78

&

y=-1308.5x2 + 388 28x + 20.582

5

1%; 34.71

[Fe]
¥

']
=

[
LA

y=724.74x" + 119.61x + 20.28

Abs. por inmersion total (%)

(=]
=

—
LA

0% 1% 2% 3% 4% 3%
Estabilizante (%4)

—— Cascara de Aoz
—— Asermin
Fig. 4 Grafica de estabilizante vs. Absorcion por inmersion total
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

Finalmente se realiz6 un analiza de ANOVA de los resultados
obtenido del ensayo.

TABLA VI
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS BTC ESTABILIZADOS CON CASCARA DE ARROZ
Fuente GL sC MC Valor  Valor
Ajust. Ajust. F p
% Céscara de 3 917,928 305,976 655,81 0,000
Arroz
Error 20 9,331 0,467
Total 23 927,259
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Fig. 5 Grafica de intervalos de absorcion por inmersion total vs. % cascara de
arroz.

Fuente: “Comparacién de las propiedades fisico-mecanicas de bloques de

tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se

encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

TABLA VII
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS BTC ESTABILIZADOS CON ASERRIN

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F Valor p
% Aserrin 3 223,67 74,5573 134,95 0,000
Error 20 11,05 0,5525
Total 23 234,72
85% IC para lz mediz
381
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c
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Fig. 6 Grafica de intervalos de absorcion por inmersion total vs. % aserrin.
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].
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Las medias y los intervalos de confianza respaldan la idea
de que los porcentajes de estabilizantes (1%, 3%, 5%) tienen
medias més altas de los blogues patrén, lo cual es coherente
con que la adicion de cascara de arroz y aserrin tiene mayor
absorcion por inmersion total.

C. Erosion

Los resultados obtenidos en los ensayos se detallan a
continuacion.

_TABLA VI
EROSION DE LOS BTC
. Patron Cascara de Arroz Aserrin
N 0% 1% 3% 5% 1% 3% 5%
1 5,49 4,92 | 838 | 958 | 453 | 506 | 7,12
2 4,61 4,06 | 7,86 | 885 | 464 | 643 | 7,31
3 5,38 567 | 842 | 8,76 | 513 | 597 | 6,13
4 5,562 3,99 | 766 | 899 | 479 | 6,25 | 6,99
5 5,12 415 | 7,57 | 9,38 | 451 | 498 | 587
6 6,01 573 | 7,33 | 9,72 | 3,85 | 527 | 594
Promedio 5,36 4,75 | 7,87 | 9,21 | 458 | 5,66 | 6,56

Nota: las unidades de la erosién (mm).

Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

Por otro lado, los BTC estabilizados con 3% y 5% de
cascara de arroz presentan mayor erosion, lo cual es
perjudicial para los BTC, debido a que se pueden deteriorar
con mayor facilidad en cambio con el 1% de estabilizante ya
sea de cascara de arroz o aserrin se obtienen menor erosion.

10 ¥ =480.57x% + 63.631x + 4.9007
9
g
1
G
-
g 3
g
¢ 4
ik
2
1
0
0% 1% 2% 3% 4% 5%

Estabilizante (%)

—s— Cascara de Aoz
—t Aserrin
Fig. 7 Grafica de estabilizante vs. Erosion
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

Finalmente se realiz6 un analiza de ANOVA de los resultados
obtenido del ensayo.

TABLA IX
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS BTC ESTABILIZADOS CON CASCARA DE ARROZ
Fuente GL SC | MC Ajust. | Valor F Valor
Ajust. p
% cascara 3 79,476 26,4919 86,44 0,000
de Arroz
Error 20 6,129 0,3065
Total 23 85,605
S35 1C parz |z rediz
10
o
a-
=4
g
g7
&
51
41 T
000% 100% 3.00% 5.00%

% Cascara de Arroz

Fig. 8 Grafica de intervalos de erosion vs. % cascara de arroz.
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

TABLA X
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS BTC ESTABILIZADOS CON ASERRIN
Fuente GL SC Ajust. | MC just. | Valor Valor p
F
% Aserrin 3 12,121 4,0404 13,26 0,000
Error 20 6,094 0,3047
Total 23 18,215
533 1C para |z rediz
70
6.5
6.0
=4
8
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0.00% 1.00% 3.00% 5.00%
% Aserrin

Fig. 9 Grafica de intervalos de erosién vs. % aserrin.
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecanicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].
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Las medias y los intervalos de confianza respaldan la idea
de que los porcentajes de estabilizantes (1%, 3%, 5%) tienen
medias més altas de los blogues patrén, lo cual es coherente
con que la adicién de cascara de arroz y aserrin tienen mayor
erosion.

D. Resistencia a compresion
La resistencia a compresion se determind para cada

porcentaje de estabilizante (1%, 3%, 5%) de los BTC como se
muestra a continuacion.

TABLA Xl
RESISTENCIA A COMPRESION DE LOSBTC
Ne Patrén Cascara de Arroz Aserrin
0% 1% 3% 5% 1% 3% 5%

1 15,86 22,44 | 2525 | 32,11 | 21,29 | 21,43 | 26,12

2 15,44 21,08 | 24,97 | 30,81 | 22,00 | 22,13 | 25,79

3 16,42 22,38 | 24,36 | 28,57 | 21,14 | 22,68 | 26,03

4 15,05 21,16 | 2453 | 29,59 | 21,08 | 21,62 | 25,36

5 15,81 23,03 | 2466 | 29,38 | 21,46 | 21,54 | 26,72

6 16,18 21,55 | 2350 | 30,65 | 20,74 | 22,10 | 25,97
Prom. 15,79 21,94 | 2455 | 30,18 | 21,29 | 21,92 | 26,00

Nota: las unidades de la resistencia a compresion (kgf/cm?).

Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

Los resultados indican que la resistencia a compresién
tiende a incrementar con el 5 % de estabilizante, sin embargo,
con la céascara de arroz es la que se obtiene una resistencia de
30.18 kgf/cm? la cual supera la resistencia del adobe segln
RNE.
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Fig. 10 Grafica de estabilizante vs. Resistencia a compresion
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

Finalmente se realiz6 un analiza de ANOVA de los resultados
obtenido del ensayo.

TABLA XII
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS BTC ESTABILIZADOS CON CASCARA DE ARROZ
Fuente GL | SC Ajust. MC | ValorF Valor
Ajust. p
% cascara de 3 642,15 214,049 303,53 0,000
Arroz
Error 20 14,10 0,705
Total 23 656,25
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Fig. 11 Grafica de intervalos de reS|stenC|a a compresion vs. % cascara de
arroz.
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].
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TABLA XIllII
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS BTC ESTABILIZADOS CON ASERRIN
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F | Valorp
% Aserrin 3 316,787 105,596 496,69 0,000
Error 20 4,252 0,213
Total 23 321,039
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Fig. 12 Grafica de intervalos de re5|stenC|a a compresmn vs. % aserrin.
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].
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Las medias y los intervalos de confianza respaldan la idea
de que los porcentajes de estabilizantes (1%, 3%, 5%) tienen
medias més altas de los blogues patrén, lo cual es coherente
que con la adicién de cascara de arroz y aserrin tienen mayor
resistencia a compresion.

E. Resistencia a flexién

Los resultados de la resistencia a flexion que se ensayaron
se detallan a continuacion.

TABLAIXIV
RESISTENCIA AFLEXION DE LOSBTC
N° Patréon Cascara de Arroz Aserrin

0% 1% | 3% | 5% | 1% | 3% | 5%
634 | 684|649 | 642 | 643 | 6,68 | 6,81
6,44 6,32 | 689 | 6,60 | 6,49 | 628 | 6,44
6,22 6,65 | 6,60 | 6,86 | 6,52 | 6,61 | 6,65
634 | 631 | 631|694 | 667 | 6,76 | 7,01
6,30 6,51 | 6,90 | 6,85 | 6,09 | 628 | 6,73

6 6,17 6,73 | 6,56 | 6,98 | 6,36 | 6,53 | 6,77
Promedio | 6,30 6,56 | 6,63 | 6,78 | 6,43 | 6,52 | 6,74

Nota: las unidades de la resistencia a flexion (kgf/cm?).

Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de blogues de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

gl | W N -

La resistencia a flexiébn no presenta un incremento
significativo con respecto a los BTC patron por consiguiente
se puede afirmar que la cascara de arroz y aserrin no mejora a
la resistencia.
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Fig. 13 Grafica de estabilizante vs. Resistencia a flexion
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

Finalmente se realiz6 un analiza de ANOVA de los resultados
obtenido del ensayo.

TABLA XV
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS BTC ESTABILIZADOS CON CASCARA DE ARROZ

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | ValorF | Valorp
% cascara de 3 0,6984 0,23280 5,88 0,005
Arroz
Error 20 0,7913 0,03957
Total 23 1,4898
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Fig. 14 Grafica de intervalos de
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].

TABLA XVI
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS BTC ESTABILIZADOS CON
ASERRIN

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
% Aserrin 3 0,5996 0,19986 6,46 0,003

Error 20 0,6185 0,03093

Total 23 1,2181
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Fig. 15 Grafica de intervalos de resistencia a flexion vs. % aserrin.
Fuente: “Comparacion de las propiedades fisico-mecénicas de bloques de
tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”, la cual se
encuentra en el repositorio de la Universidad Nacional de Cajamarca [1].
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Las medias y los intervalos de confianza respaldan la idea
de que los porcentajes de estabilizantes (1%, 3%, 5%) tienen
medias més altas de los blogues patrén, lo cual es coherente
que con la adicién de cascara de arroz y aserrin tienen mayor
resistencia a flexion.

V. CONCLUSIONES

Del andlisis de las diferentes propiedades fisico-
mecanicas de los bloques de tierra comprimida estabilizadas
con cascara de arroz y aserrin se concluye que:

= Laabsorcion por capilaridad de los BTC estabilizados con
el 5% de cascara de arroz tiene un mayor resultado, por lo
qué, este porcentaje tiene una mayor retencion de agua,
respecto a los demas porcentajes de estabilizantes.

= Los BTC estabilizados con el 5% céascara de arroz tienen
una mayor absorcion por inmersion total, lo que resulta
perjudicial para los bloques debido a que se destruyen con
facilidad al contener mayor cantidad de agua.

*= La mayor erosion de los BTC se da en los que estan
estabilizados con 5% de cascara de arroz, por lo tanto, se
puede afirmar que dichos bloques tienen a descomponerse
con facilidad con la caida del agua sobre los blogues.

= La resistencia a compresion de los bloques de tierra
comprimida estabilizadas con el 5% de cascara de arroz
tienen mayor resistencia, siendo mejores que los adobes
tradiciones.

= Los BTC estabilizados con céscara de arroz y aserrin no
presentan un incremento significativo en la resistencia a
flexion con respecto a los blogques patron.

REFERENCIAS

[1] J. Aquino Rafaél, “Comparacion de las propiedades fisico-mecanicas de
bloques de tierra comprimida estabilizada con cascara de arroz y aserrin”
tesis grado de Maestria, Univ. Pub. UNC, 2024.

[2] Arteaga, K., Medina, O., & Gutiérrez, J., “Bloque de tierra comprimida
como material constructivo” Revista Facultad de Ingenieria, 2011.

[3] Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, “Pert: Perfil
sociodemografico, 20177, 2018.

[4] UNE 41410, “Bloques de tierra comprimida para muros y tabiques:
Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo”, 2008

[5] Cid, J., Mazarrén, F., & Caiias, 1., “Las normativas de construccion con
tierra en el mundo”, 2011

[6] RNE, “Norma E.080 Disefio y construccion con tierra reforzada”, 2020.

[7] PDT, “Manual de bloques de tierra comprimida”, 2006.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of
society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



