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RESUMEN

Esta investigacién intitulada “DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE MAMPOSTERIA DE ADOBE POR INFLUENCIA DEL AGREGADO FINO
EN LAS UNIDADES DE ADOBE TRADICIONAL EN LA REGION DEL CUSCO0-2022" tuvo
como objetivo principal determinar si la variacion de agregado fino dentro de la mezcla de
fabricacién de adobe, genera alteraciones significativas en las propiedades mecanicas de
mamposteria de adobe, para ello se extrajeron muestras de tierra, dicha muestras fueron
sometidas al ensayo de andlisis granulométrico, encontrando los siguientes resultados: arcilla
y limos 78.40%, arena 20.68% y agregado grueso (grava) 0.92%. Se elaboraron 05 tipos de
muestras adobe (A, B, C, D y E), el primero considerando el porcentaje arena original del
suelo encontrado y los otros al 55 %, 60%, 65% y 70% de arena respectivamente. El andlisis
experimental consistid en realizar ensayos de compresion axial en pilas y compresion
diagonal de muretes tipos A (suelo in situ), B, C, D y E, obteniendo los siguientes resultados:
20.52 kfg/cm?, 17.95 kfg/cm?, 16.37 kfg/cm?,19.24 kfg/cm?, y 15.84 kfg/cm? en el ensayo de
resistencia a compresion axial y en el ensayo de compresion diagonal 0.77 kfg/cm?, 1.12
kgf/lcm?, 1.18 kfg/cm?, 1.05 kfg/cm?, 1.06 kfg/cm? respectivamente, se concluye que el
agregado fino influye de manera significativa en las propiedades mecanicas de la
mamposteria de adobe. La variacion del porcentaje de agregado fino evidencié un mejor
comportamiento incrementando la resistencia al corte, por el contrario, en la resistencia a la
compresion axial los resultados fueron decrecientes.

PALABRAS CLAVE: Propiedades mecanicas, Mamposteria de adobe, Agregado fino,

Adobe tradicional.



ABSTRACT

This research entitled “DETERMINATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
ADOBE MASONRY BY THE INFLUENCE OF FINE AGGREGATE IN TRADITIONAL ADOBE
UNITS IN THE CUSCO REGION-2022” had as its main objective to determine whether the
variation of fine aggregate within the adobe manufacturing mixture generates significant
alterations in the mechanical properties of adobe masonry. For this purpose, soil samples
were extracted and subjected to particle size distribution analysis, obtaining the following
results: 78.40% clay and silt, 20.68% sand, and 0.92% coarse aggregate (gravel). Five types
of adobe specimens (A, B, C, D, and E) were manufactured, the first considering the original
sand percentage of the natural soil, and the others with sand contents of 55%, 60%, 65%, and
70%, respectively. The experimental analysis consisted of performing axial compression tests
on masonry prisms and diagonal compression tests on masonry wallets of types A (in situ
sail), B, C, D, and E, obtaining the following results: 20.52 kgf/cm2, 17.95 kgf/cm2, 16.37
kgflcmz2, 19.24 kgficm2, and 15.84 kgf/cmz2 in the axial compressive strength test, and 0.77
kgf/cm2, 1.12 kgflcm2, 1.18 kgf/cm2, 1.05 kgf/cm?, and 1.06 kgf/cm? in the diagonal
compression test, respectively. It is concluded that fine aggregate significantly influences the
mechanical properties of adobe masonry. The variation of the fine aggregate percentage
evidenced improved performance by increasing shear strength; however, axial compressive

strength exhibited a decreasing trend.

KEYWORDS: Mechanical properties, Adobe masonry, Fine aggregate, Traditional
adobe.
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INTRODUCCION

La mamposteria de adobe tradicional ha sido utilizada durante décadas en la construccion de
viviendas, especialmente en zonas rurales. El proceso constructivo convencional para la
elaboracion del adobe consiste en el empleo de suelo in situ, al cual se le adicionan fibras
naturales como el ichu; posteriormente, se prepara una mezcla de barro que se coloca en
moldes o adoberas y se deja secar sobre un tendal. Sin embargo, este procedimiento se
realiza de manera empirica, sin considerar los porcentajes adecuados de cada uno de sus
componentes, lo que puede generar variaciones significativas en las propiedades mecanicas
de los muros de mamposteria, incrementando su vulnerabilidad ante eventos sismicos. En
ese contexto, la presente investigacion se orienta a determinar la influencia del agregado fino
en las propiedades mecanicas de la mamposteria elaborada con unidades de adobe
tradicional en la regién del Cusco.

La presente investigacion tiene relevancia, por su aporte académico a la comunidad cientifica
y tecnolégica en ver como el agregado fino influye en las propiedades mecéanicas, y promover
la utilizacién de bajo costo ambiental y alta sostenibilidad.

En esta investigacion se realizé 05 tipos de muestras, A (material in situ para adobe
tradicional) y los restantes B, C, D y E con agregado fino al 55%,60%,65% y 70% en peso
seco respectivamente

La tesis esta organizada en 08 capitulos, el CAPITULO A presenta el planteamiento del
problema, el CAPITULO B el marco tedrico, el CAPITULO C la hipotesis, el CAPITULO D la
metodologia de investigacion, el CAPITULO E el desarrollo del trabajo experimental, el
CAPITULO F presenta los célculos y resultados, el CAPITULO G el andlisis y discusion de

resultados y finalmente el CAPITULO H las conclusiones y recomendaciones.
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Conveniencia

El desarrollo de la presente investigacion es conveniente, por su aporte académico y
cientifico, pues nos permite profundizar el conocimiento de la interaccion entre la variacion
de agregado fino en la fabricacién de unidades de adobe y las propiedades mecénicas

resultantes de la mamposteria.

Relevancia Social

Este estudio es socialmente relevante al buscar mejorar la calidad del adobe, material
esencial en zonas rurales por su bajo costo. Al mejorar sus propiedades, se facilita el acceso
a viviendas mas seguras, al mismo tiempo se promueve la construccidn de viviendas que

causen minimo impacto ambiental

Implicancias Practicas

Esta investigacién determinara la influencia del agregado fino en el desempefo
mecanico de la mamposteria de adobe tradicional. Mediante el andlisis de diversas
dosificaciones, se estableceran parametros técnicos aplicables que permitan optimizar la
fabricacién de las unidades, garantizando asi una mejoria significativa en las propiedades

mecanicas del material.

Valor Teorico
Esta investigacion dara a conocer datos especificos sobre el comportamiento de las
propiedades mecénicas en especifico de las pilas y muretes hechos con unidades de adobe

en sus diferentes proporciones de agregado fino.



A. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A.1 Descripcion del Problema

Desde tiempos antiguos, la tierra ha sido el recurso de construccion mas comun y
abundante en diversas regiones del mundo; estimandose que aproximadamente el 30% de
la poblacion mundial habita en viviendas construidas de tierra (Houben y Guillaud, 1994).
Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2017), en el Perd, esta realidad es
sumamente relevante, el adobe es el segundo material mas usado en la construccién de
muros exteriores e interiores de viviendas, 2 millones 148 mil 494 equivalentes al 27,9% del
total de viviendas estan construidos con adobe. En la region del cusco se tiene 217 mil 794
viviendas de adobe, que equivale a 67.3% donde se ve un incremento. Esta estadistica
proviene mayormente de las viviendas ubicadas en zonas rurales y provincias altas de la
region (INEI, 2017).

Por otro lado, la ciudad del Cusco es considerada una ciudad con una riqueza cultural
y arquitectonica que contiene centros arqueoldgicos y monumentos histéricos, por esta razon
el Ministerio de cultura a través la Direccion Desconcentrada de Cultura de Cusco (DDC
Cusco) restringe y prohibe el uso de concreto armado o algun otro tipo de material en la
construccién de viviendas, un claro ejemplo, es el complejo de Sacsayhuaman, donde existen
comunidades a su alrededor donde Unicamente existe autorizacion para construccion de

viviendas de adobe.

A.2 Identificacion del Problema
A.2.1 Causas

La baja calidad mecéanica del adobe se origina principalmente en su produccion
empirica, realizada sin asesoramiento técnico ni control de la composicién granulométrica del
suelo empleado (Cahuana, 2018). En la préctica, la seleccién del suelo se efectia mediante
una inspeccion visual o tactil, sin considerar los porcentajes adecuados de arena, limo y arcilla
establecidos por la Norma E.080, lo que conduce al uso de suelos con gradaciones
inadecuadas.

Cuando el suelo presenta un exceso de arcilla, esta experimenta contracciones
volumétricas significativas durante el secado, generando fisuras y agrietamientos que
debilitan la unidad de adobe (San Bartolomé, 1994), Asimismo, la ausencia de una estructura
granular inerte equilibrada, conformada principalmente por arena, impide el desarrollo de una
cohesion interna eficiente y de una resistencia seca optima (Blondet y Vargas Neumann,
2005).



Diversos estudios experimentales reportados en la literatura técnica evidencian que la
variacién en la dosificacion de los componentes del suelo, asi como la incorporacion de
distintos estabilizantes, genera resultados mecanicos dispares en la mamposteria de adobe
(Blondet et al., 2011; Minke, 2012). Esta variabilidad confirma que la falta de control técnico
en la composicion del suelo base constituye una causa determinante del deficiente
desempeiio estructural del adobe y pone en evidencia la ausencia de criterios técnicos

especificos relacionados con la variacion del agregado fino.

A.2.2 Efectos

Todo lo mencionado en casusas traduce en un deficiente comportamiento mecanico
de la mamposteria de adobe, manifestando una baja resistencia a la compresién axial y
diagonal, tanto a nivel de unidad como de murete. Este comportamiento genera fallas
estructurales tipicas, tales como grietas diagonales por esfuerzo cortante, fisuracion en los
encuentros de muros y desprendimientos en la interfaz mortero—unidad de la mamposteria.

Ante solicitaciones sismicas leves o moderadas, estas deficiencias incrementan la
vulnerabilidad estructural, pudiendo ocasionar el colapso parcial o total de las viviendas y
monumentos histéricos construidos con adobe, Adicionalmente, la presencia de fisuras facilita
la erosién acelerada, debilitando progresivamente las paredes desde los cimientos vy

comprometiendo la estabilidad estructural de las viviendas construidas a base de adobe.

A.2.3 Aporte

La presente investigacion propone como aporte mejorar las propiedades mecénicas
de la mamposteria del adobe a través de la dosificacién técnica del agregado fino (arena), y
reducir los efectos negativos asociados a la contraccién del material.

El aporte cientifico del estudio radica en determinar cuantitativamente como la
variacion de contenido de agregado fino tiene influencia en la resistencia a compresion axial
(pilas) y diagonal (muretes) de la mamposteria de adobe, de esta manera, la investigacion
busca generar criterios técnicos confiables que permitan un uso mas seguro y eficiente del
adobe, contribuyendo a la reduccién de la vulnerabilidad estructural de las edificaciones
construidas con este material.

En la Tabla 1 se puede observar que existe una considerable cantidad de estudios
realizados sobre el adobe y sus componentes; sin embargo, estos no abordan de manera
especifica la variacién del agregado fino (arena) como variable principal en la determinacién
de las propiedades mecanicas de la mamposteria de adobe. Esta ausencia de estudios

especificos sustenta la problematica planteada y justifica el desarrollo de investigacion.
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A.3 Formulacién del Problema
A.3.1 Problema General.

¢En qué medida influye la variacion del agregado fino en las propiedades mecanicas

de la mamposteria de adobe tradicional en la region del Cusco - 2022?
A.3.2 Problemas Especificos.

P. especifico 1

¢En qué medida influye la variacion de agregado fino en la resistencia a la compresion

axial en pilas de mamposteria de adobe tradicional en la region del Cusco?

P. especifico 2

¢En gué medida influye la variacion de agregado fino en la propiedad de resistencia
a la compresion diagonal de muretes de mamposteria de adobe tradicional en la regién del

Cusco?

A.4 Delimitacién, Limitacion y Viabilidad de la Investigacion
A.4.1 Delimitacion

Esta investigacion se desarroll6 en la region del Cusco durante el periodo 2022-2023,
utilizando materiales provenientes de canteras locales. El alcance del estudio se circunscribe

al andlisis de la variacion de las propiedades mecanicas en la mamposteria de adobe.

A.4.2 Limitacion

Se identifica una carencia de normas técnicas especificas y actualizadas para el
disefio integral de construcciones con unidades de adobe.

Existe una limitada investigacion previa que analice de forma aislada la influencia de

cada componente de agregado fino en el desempefio mecanico de la mamposteria.

A.4.3 viabilidad

El estudio fue viable debido a la disponibilidad de los recursos usados para la
elaboracion de las unidades de adobe como es: la paja, tierra (suelo Insitu) y agregado fino,
igualmente se cont6 con laboratorio para realizar todos los ensayos necesarios para la
investigacion

Ademas de contar con los recursos econémicos y logisticos necesarios por parte de

los tesistas para esta investigacion.



A.5 Objetivos de la Investigacion
A.5.1 Objetivo General

La investigacion tiene como objeto principal determinar si la variacion de agregado
fino dentro de la mezcla de fabricacién de adobe, genera alteraciones significativas en las

propiedades mecéanicas de mamposteria de adobe en la region cusco — 2022.
A.5.2 Objetivos Especificos

O. Especifico 1

Determinar si el agregado fino tiene influencia significativa en la resistencia a la

compresion axial de pilas con unidades de adobe tradicional en la region cusco -2022.

O. Especifico 2

Determinar si el agregado fino tiene influencia significativa en la resistencia a la

compresion diagonal de muretes con unidades de adobe tradicional en la regién cusco -2022.
B. MARCO TEORICO

B.1 Antecedente o Estado de Arte

B.1.1 Antecedentes nacionales
De acuerdo al Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS] (2006), a

traves de la Norma E.080, se establece una gradacion de porcentaje de agregado fino para

la fabricacion de unidades de adobe como la arena 55-70%. Esto con el fin de reducir fisuras

y agrietamientos durante el secado en las unidades, también brinda valores minimos de

resistencia mecanica la norma y hacer sostenible las construcciones de adobe.
En la universidad Nacional de Jaen (Cajamarca) se realizo una investigacion
“Resistencia a la compresién y absorcion del adobe estabilizado con confitillo Jaén —
Cajamarca”. El objetivo de esta investigacion es determinar la resistencia a
compresion y absorcién del adobe estabilizado con confitillo en diferentes porcentajes.
Para ello se realiz6 el estudio de suelos para evaluar el material y elaborar las
unidades de adobe. El suelo utilizado para la elaboracién de las unidades fue extraido
de la cantera del Sector San Isidro - Jaén- Cajamarca, para ello se realiz6 el ensayo
granulométrico y los limites de consistencia, verificando que cumple con requisitos
que exige la N.T.P E.080, en la presente investigacion experimental se analiza el
comportamiento de la resistencia a compresion y absorcion del adobe estabilizado con
confitillo realizandose cuatro tratamientos con porcentajes de confitillo al 0%, 25%,

30% y 35%. Para ello se elaboraron 56 unidades de adobe con insumos del mismo
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lugar. Fueron sometidas a la resistencia a la compresion y Absorcion. Los resultados
a la compresion con adicion de confitillo al 0%, 25%, 30% y 35% dieron valores de
11.57kg/cm?, 6.96 kg/cm?, 6.89kg/cm? y 6.83kg/cm2 respectivamente, siendo el
tratamiento con 0% de confitillo que cumplié la resistencia minima segun norma E.080.
Para el ensayo a la absorcién se realiz6 teniendo en cuenta la norma ASTM-C67
donde el tratamiento con 0% de confitillo obtuvo una absorcion de 10.24%, en tanto
los de 25%, 30%, 35% no pudieron pasar la prueba. (Lozano y Zurita, 2019, p. 6)

En la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco realizo una tesis de
pregrado “Influencia del agregado grueso en las propiedades mecanicas de
mamposteria de adobe en los procesos de restauracion de muros de monumentos
histéricos de la regién del cusco — 2019”, donde menciona. El objetivo de la
investigacion es determinar la influencia de la adicion del agregado grueso en las
propiedades mecéanicas de mamposteria de adobe en los procesos de restauracion
de muros de monumentos historicos. La investigacion es del tipo descriptivo-
explicativa; donde eligieron un suelo areno arcilloso (SC) y elaboraron 5 tipos de
muestras A, B, C, Dy E con 0%, 13.3%, 18.3%, 23.3% y 28.3% de agregado grueso
respectivamente, obteniendo los siguientes resultados de esfuerzos a compresion
axial en pilas 21.36 (kg/cm?), 17.81 (kg/cm?), 16.34 (kg/cm?),15.93 (kg/cm?) y 13.53
(kg/cm?); y los esfuerzos a compresion diagonal en muretes 0.50 (kg/cm?), 0.54
(kg/cm?), 0.48 (kg/cm?), 0.63 (kg/cm?) y 0.56 (kg/cm2) respectivamente; y se observo
gue la adicion de agregado grueso no influye positivamente en la resistencia axial en
pilas, pero si mejoro la resistencia a compresién diagonal de muretes estando por
encima del valor minimo que recomienda la norma E.080. (Pfuyo y Salcedo, 2024, p.
iii)

En la Universidad Nacional de Cajamarca, Escuela de Posgrado (Cajamarca) se
realizo una tesis de maestria intitulada “Incidencia de la fibra vegetal “paja ichu” en la
resistencia mecanica del adobe en el distrito de cajamarca”, donde menciona. El
objetivo de la investigacion es determinar la incidencia de la fibra vegetal paja ichu en
la resistencia mecanica del adobe. La investigacion es del tipo aplicada y disefio
experimental, donde encontr6é un suelo con clasificacion (SUCS) areno limoso (SM)
con una granulometria de porcentajes de agregado grueso 0.38%, arena fina a gruesa
58.18% y limo a arcilla 41.82%, se elaboraron 4 tipos de muestras: A, B, Cy D con
0%, 0.40%, 0.80% Yy 1.20% de paja con respecto al peso seco del suelo y se concluye
gue la incidencia de la adicion de la fibra vegetal paja ichu en el adobe es positiva
puesto que aumenta la resistencia mecénica del adobe y murete en mas del 5 %; tanto
a compresioén de la unidad (5 %), traccion de la unidad (13 %), flexién de la unidad (25

%), traccion del mortero (30 %) y compresion de muretes (21 %); resultados tomados
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de los especimenes de adobe tipo C donde la mezcla (suelo mas paja mas agua) tuvo

una buena trabajabilidad. (Altamirano, 2019, p. xvii)

B.1.2 Antecedentes internacionales

Catalan et al. (2019) presentan un articulo interesante “Obtencién de las propiedades
mecanicas de la mamposteria de adobe mediante ensayos de laboratorio” donde presenta
resultados a través de ensayos realizados. Enfocandose principalmente en las propiedades
mecéanicas como el modulo de elasticidad, resistencia a la compresion, cortante y flexion.

Valencia y Huertas (2018) realizaron una investigacion “Analisis de granulometria por
hidrobmetro y un método automatizado para suelos benténiticas” donde investigaron la
bentonita industrial con un 95% de montmorillonita; y por ende también realizaron el ensayo
de granulometria por hidrometro y otro equipo automatizado de nombre “Pario”, con la
finalidad de hacer una comparacion entre los dos métodos y hacer las respectivas
recomendaciones; lo que mas se destaca de esta investigacion es el proceso explicativo de
cémo realizar el método del hidrdmetro que involucra la ley de Stokes que sirve para poder

determinar la cantidades en porcentajes de limo y arcilla.

B.2 Marco Conceptual

Adobe: “Unidad de tierra cruda, que puede estar mezclada con paja u arena gruesa
para mejorar su resistencia y durabilidad” (Ministerio de Vivienda, Contruccion vy
Saneamiento, 2017, p. 4).

Mortero: “Material de union de los adobes en una albafiileria. Debe ser de barro
mezclado con paja 0 con arena gruesa y eventualmente con otras sustancias naturales
espesas para controlar las fisuras del proceso de secado (cal, mucilagos de cactus, y otros
comprobados)” (Ministerio de Vivienda, Contruccion y Saneamiento, 2017, p. 5).

Tierra: “Material de construccion compuesto de cuatro componentes basicos: arcilla,
limo, arena fina y arena gruesa” (Ministerio de Vivienda, Contruccion y Saneamiento, 2017,
p. 5).

Arcilla: “En contacto con el agua permite su amasado, se comporta plasticamente y
puede cohesionar el resto de particulas inertes del suelo formando el barro, que al secarse
adquiere una resistencia seca que lo convierte en material constructivo” (Ministerio de
Vivienda, Contruccion y Saneamiento, 2017, p. 4).

Limo: “Material componente inerte, estable en contacto con agua y sin propiedades
cohesivas, constituido por particulas de roca con tamafios comprendidos entre 0.002 mm vy

0.08 mm” (Ministerio de Vivienda, Contruccion y Saneamiento, 2017, p. 5).


https://www.google.com/search?sca_esv=c263faa809bdb49e&sxsrf=ADLYWIJFHM6_rx8D6BK4ZWg3cgg1VbbXnw:1730927166101&q=montmorillonita&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiGhfiWzsiJAxXypZUCHcxtExwQkeECKAB6BAgNEAE

Arena: “Es el agregado fino proveniente de la desintegracion natural de las rocas”
(Instituto Nacional de Calidad, 2017, p. 6).

Arena fina: “Es un componente inerte, estable en contacto con agua y sin
propiedades cohesivas, constituido por particulas de roca con tamafios comprendido entre
0.08 mmy 0.50 mm” (Norma E.080,MVCS, 2017,p. 4).

Arena gruesa: “Es un componente inerte, estable en contacto con el agua, sin
propiedades cohesivas, constituido por particulas de roca comprendidas entre 0.6 mmy 4.75
mm (segln Normas Técnicas Peruanas y/o las mallas N.° 30 y N.° 4 ASTM) que conforman
la estructura granular resistente del barro en su proceso de secado” (Norma E.080, MVCS,
2017, p. 4).

Agregado Grueso: “Agregado retenido en el tamiz 4,75 mm (N.° 4), proveniente de
la desintegracion natural o mecénica de las rocas” (Norma E.060, MVCS, 2020,p.12).

Barro: “Combinacion de tierra, agua y estabilizantes organicos como fibras vegetales
de ichu y bosta de ganado, que al secarse proporciona una matriz coherente y plastica apta
para la fabricacién de unidades” (Houben y Guillaud, 1994, 35).

Adobera: “Es una herramienta hecha de madera con superficie pulida que se utiliza
para darle forma al barro preparado en el proceso de elaboracion de unidades de adobe”
(Houben y Guillaud, 1994, p. 48).

Moldeo: “Consiste en colocar el barro al molde, darle forma a la unidad de adobe,
uniformizando la superficie superior y retirar el barro excedente” (Houben y Guillaud, 1994, p.
50).

Muro: “Es un muro arriostrado cuya estabilidad lateral esta confinada a elementos de
arriostre horizontales y/o verticales y que incluye refuerzos” (Norma E.080, MVCS,2017,p.5).

Tendal: “Area donde se dispone a colocar las unidades de adobe para el secado y
almacenamiento, la cual debe estar convenientemente nivelada y protegida de la humedad
ascendente y la insolacion directa” (Houben y Guillaud, 1994, p. 55).

LVDT: Instrumentos que “miden la deformacion relativa de manera electrénica de un
material en una determinada porcion, al cuantificar el desplazamiento total de la muestra en
el eje de carga, permitiendo el calculo de la deformacién unitaria” (Figliola y Beasley, 2006,
p. 215).

B.3 Abreviatura

RNE: “Reglamento Nacional de Edificaciones”
MVCS: “Ministerio De Vivienda, Construccion y Saneamiento”
ASTM: “American Society for Testing and Materials”

NTP: Normas Técnicas peruanas
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INACAL: “Instituto Nacional de Calidad”
ANOVA: Analisis de varianza.
INDECOPI: “Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la

propiedad intelectual”

B.4 Bases Teoricas y Cientificas
B.4.1 Resistencia ala Compresion Axial

Es una propiedad mecanica que sirve para conocer la calidad del material, se obtiene
aplicando una fuerza controlada sobre el area bruta de la superficie, por otro lado, a mayor
resistencia obtenida, se tendra mayor densidad y mejor durabilidad, y otro factor importante

es la altura del espécimen que influye en la resistencia (San Bartolomé et al., 2014).

B.4.2 Mdbdulo de Elasticidad
“Este mide la rigidez de un material y su capacidad de deformarse bajo carga” (Gere y
Goodno, 2013, p. 75).

Este también depende de la composicion del material, se obtiene a partir del grafico
esfuerzo-deformacién de las pilas ensayadas sometidas a carga unitaria axial a una velocidad
constante, el valor se calculara a partir de la pendiente que queda definida entre dos puntos

comprendida en el rango elastico del grafico (San Bartolomé, 1994).
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B.4.3 Resistencia a la Resistencia Diagonal

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL, 2004) a través de la NTP 399.621 dice que
“es la capacidad que tiene un murete para soportar carga a compresion a lo largo de su
diagonal, produciendo una falla por traccién diagonal lo que hace que el material se fisure a

lo largo de la carga aplicada” (p. 5).

B.4.4 Mdbdulo de Corte

Es una propiedad que “determina la rigidez de un material frente a deformaciones por
esfuerzos cortantes” (Gere y Goodno, 2013, p. 100). Se obtiene a partir del grafico esfuerzo-
deformacién angular de los muretes ensayados sometidas a carga unitaria axial aplicada en
una de sus esquinas, el valor se calcula a partir de la pendiente que queda definida entre dos

puntos comprendida en el rango elastico (San Bartolomé et al., 2014).

B.4.5 Resistencia ala Flexién
Es la capacidad de resistir a la deformacion cuando se le aplica una carga
perpendicular al centro de su longitud y se calcula utilizando la formula de flexién simple que

se usa en resistencia de materiales (San Bartolomé, 1994).

B.4.6 Adobe Tradicional

Es un material que se usa para la construccién de viviendas desde hace tiempo, que
consiste en el uso de tierra de la misma zona, este material suele contener arena fina a
gruesa, limo y arcillas (Houben y Guillaud, 1994). “La preparacion de la mezcla incluye un
proceso de reposo (o dormido), el cual permite que la arcilla absorba completamente el agua,
mejorando la plasticidad del barro, lo que debe realizarse durante un promedio de 24 horas”
(Houben y Guillaud, 1994, p. 18). En seguida “se anade paja(ichu) para mejorar la resistencia
a la traccién y se moldea en una adobera que comunmente es de madera” (Houben y
Guillaud, 1994, p. 20).

En seguida “El secado al aire libre requiere un tiempo prudente de 28 dias
aproximadamente para alcanzar la resistencia maxima y asegurar el curado adecuado de las
unidades” (Houben y Guillaud, 1994, p. 21).

B.4.7 Caracteristicas del Adobe Tradicional

El adobe tradicional es la unidad para la construccién de viviendas usando materiales
del mismo lugar, el suelo a utilizar contiene arena fina a gruesa, limo y arcilla (Houben y
Guillaud, 1994). Al cual también “la incorporacion de aditivos naturales como la paja(ichu) o

la bosta de ganado a la mezcla de tierra cumple la funcién esencial de reducir las fisuras por
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contraccion volumétrica que se presentan durante el secado de las unidades de adobe”
(Vargas y Gutiérrez, 2007, p. 21).

“Las dimensiones de las unidades de adobe pueden variar segun la zona y también
deben ser adecuadas de manera que pueda facilitar el transporte manualmente” (Houben y
Guillaud, 1994, p. 25).

“El adobe generalmente es susceptible a la humedad por lo que se requiere proteger
las construcciones de adobe dando la adecuada altura a los sobrecimientos, para proteger
de precipitaciones pluviales también se debe dar adecuada longitud de aleros en la cobertura
y tarrajear los z6calos en la parte exterior de los muros” (Vargas y Gutiérrez, 2007, p. 28).

“En el Peru principalmente en la regién andina los pobladores son los que elaboran
sus propios abobes para la construccion de sus viviendas” (Vargas & Gutiérrez, 2007, p. 14).

“La construccidén de viviendas a base de adobe tiene la ventaja de mantener de
manera regular la temperatura en el interior ya que en horarios de altas temperaturas el adobe
absorbe el calor y libera durante horarios de temperaturas bajas” (Houben & Guillaud, 1994,
p. 11).

B.4.8 Ventajas del uso del Adobe Tradicional
« Parala fabricacién de unidades de adobe, se tiene un costo econdémico realmente
accesible, ya que el recurso se encuentra en estado natural en el mismo lugar de
construcciéon y no se requiere personal de mano calificada.
» Tiene buen comportamiento acustico, puesto que reduce las emisiones de fuertes
ruidos.
* Mantiene en un estado fresco el ambiente, ya que ayuda a controlar los cambios

bruscos de temperatura.

B.4.9 Desventajas de usar Adobe Tradicional
» Lasunidades de adobe tradicional elaborado en la regién del Cusco, generalmente
muestra una débil resistencia al agua (disolvente universal), causados por el
efecto de la humedad, precipitacion pluvial y absorcién capilar, que son los que
causan mayor dafio.
» Limitaciones con respecto al nivel de pisos a construir, no se puede superar mas

de dos.
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B.4.10 Fabricacion de adobe tradicional

El procedimiento de elaboracion de unidades de adobe desde la antigledad se ha
mantenido hasta la actualidad, primero se extrae la tierra del sitio luego se mezcla
con agua en proporcién adecuada seguidamente se adiciona paja o ichu en algunas
ocasiones bosta de ganado, en el proceso de mezclado se pisa repetidamente
utilizando caballos o burros dependiendo de la cantidad, volteando la mezcla hasta
tres veces para lograr la plasticidad adecuada, se deja reposar la mezcla durante 24
horas aproximadamente, luego se procede a moldear remojando la superficie interior
de la adobera en cada moldeo, teniendo en cuenta que el lugar este explanado y
limpio, finalmente se deja secar cuidando de que no afecte la fuerte radiacién solar el
cual puede causar fisuras por contraccion a los 3 o0 4 dias de secado es recomendable
voltear el adobe quitando alguna impureza que puede pegarse terminado el proceso
de secado de apila las unidades de adobe en el tendal. (Houben y Guillaud, 1994, p.
30)

Seleccidén y extraccion de tierra.

Para la elaboracion del adobe es muy importante seleccionar la tierra adecuada, en

general los pobladores utilizan la tierra del sitio o aledafios a la vivienda a construir,

previamente se debe separar restos vegetales y procurar utilizar la tierra por debajo

de la capa de cultivo. (Houben y Guillaud, 1994, p. 20)

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2017) a través
de la norma E 0.80 indica que, la tierra a utilizar se debe verificar el contenido adecuado de
arcilla mediante las pruebas Prueba de “Cinta de barro” y “Presencia de arcilla o “Resistencia

seca”.

Preparacion de barro.

Teniendo ya lista la tierra seleccionada y a la vez removida, se procede a mezclar con
agua, procurando que la proporcion sea adecuada, seguidamente se adiciona el ichu
0 paja, luego se procede a pisar y voltear tres veces hasta que la mezcla quede
homogénea, finalmente se deja en reposo por uno o dos dias para que las particulas

de la tierra usada estén saturadas en su totalidad. (Houben y Guillaud, 1994, p. 28)

Elaboracion de adobe

En esta etapa hay que tener en cuenta que:
Una vez preparada la mezcla se realiza el moldeo, utilizando como herramienta la

adobera en el cual se coloca la mezcla, se retira la mezcla excedente, terminando de

14



dar la forma se retira la adobera jalandolo verticalmente, en cada moldeo se moja la
adobera para que el barro no se adhiera en la superficie interna de la adobera, en la
region del Cusco las dimensiones de los adobes varian siendo los mas usados las de
dimensiones de longitud (40,50,60)cm, alturas varian (10-16)cm y anchos (20-30)cm.
(Vargas y Gutiérrez, 2007, p. 25)

Secado y almacenamiento de adobes.

Después de la elaboracioén y retiro del molde del barro.

En el proceso de secado del adobe influyen factores como el clima, el adobe logra
secar aproximadamente entre 3 a 4 semanas. En zonas donde el clima es calido, este
factor facilita el secado del adobe, pero también puede generar fisuras por contraccion
por secado rapido, es recomendable que los primeros dias se cubra el adobe con paja
o arpillera para protegerlos de la radiacion solar y se retira progresivamente, para
lograr un secado 6ptimo, se debe voltear la posicién del adobe para tener un secado
uniforme por todos los costados y el area donde se realiza el secado y
almacenamiento de adobes debe estar nivelado, limpio y seco para garantizar el
secado adecuado del adobe. (Houben y Guillaud, 1994, p. 32)

B.4.11 Muro o Mamposteria de Adobe

“La mamposteria es la estructura o elemento constructivo que se construye apilando
unidades de adobe y uniéndolas con mortero de barro o de tierra, esta garantiza la estabilidad
y la resistencia de los muros ante las cargas verticales” (Houben y Guillaud, 1994, p. 5).

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS, 2017) a través de la
norma E.080 indica que, para el criterio de obtener una buena calidad en los muros, debe
cumplir con requisitos importantes para la estabilidad, tales como el espesor del muro, la

verticalidad, la horizontalidad, una altura maxima adecuada y control de aberturas.

Figura l
Muros de adobe

Fuente: Norma E.080 (MVSC, 2017)
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B.4.12 Tierra

La calidad de la tierra es primordial para fabricar unidades con altos valores de
resistencia mecanica. Segun el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS,
2017) a través de la Norma E.080, indica que la tierra debe tener presencia de particulas de
arcilla y que se encuentre libre de material organico, y se puede identificar mediante las
pruebas de “cinta de barro”, prueba de “resistencia seca”’ y “prueba de contenido de

humedad”, estas pruebas se realizan para saber si la tierra es apto.

Figura 2
Tamario de las particulas de tierra

Nota. Fuente :Rakotomamonjy et al. (2015).” Orientaciones para la conservacion de inmuebles patrimoniales de
tierra en cuenca’”.

B.4.13 Materiales que Componen el Adobe Tradicional
El Principal material usado en la fabricacion de adobe es sin duda la tierra, sin
embargo, este material es clasificado segun el tamafio de sus particulas de esa manera recibe
diferentes denominaciones.
Para la denominacién de tamafios de particulas se usan diferentes normas
como: ASTM D44 — 63(ASTM Internacional, 2002), NPT 339.128 (MVCS, 1999) y el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (ASTM Internacional, 2010), la siguiente

tabla nos muestra las denominaciones.

Tabla 3
Denominacién de suelos

Fuente: Tomada de “Geomecanica” (p,60) por Duque y Escobar 2023.
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Agregado fino.

Se considera aquellas particulas que “pasa el tamiz 4.75 mm (N°4) y queda retenido
en tamiz 75 uym (N°200)” (NTP 339.128, INACAL, 1999, p.15). Un tipo de agregado fino es la
arena, que se divide segun el tamafio de sus particulas o el rango entre tamices, se tiene los

siguientes:

= Arenagruesa.

Se considera a las particulas que pasan por el tamiz 4.75 mm (N°4) y queda retenido
en tamiz 2.00 mm (N°10) (NTP 339.128, INACAL, 1999, p.15). Al afiadir arena gruesa en
suelos generalmente arcillosos, esta ayuda a controlar la aparicion de fisuras en el secado
de las unidades (Norma E.080, 2017, p. 4).

= Arena media.

Se considera a las particulas que pasan por el tamiz 2.00 mm (N°10) y queda retenido
en tamiz 4.25 ym (N°40) (NTP 339.128, INACAL, 1999, p. 15).

= Arenafina.

Se considera a las particulas que pasan por el tamiz 4.25 um (N°40) y queda retenido
en tamiz 75 um (N°200) (NTP 339.128, INACAL 1999, p. 15). Ayuda a mejorar la compacidad

del suelo.

Funcién del agregado fino.

La arena al mezclarse en el barro con los otros componentes, ayuda en el proceso de
secado que reduzca la contraccion y evite fisuras, por ende, ayuda a la estabilidad en la
variacion de sus dimensiones, ya con esto mejora la durabilidad de las unidades de adobe.

Segun Rodriguez y Esquivel (1980) ,las arenas finas adquieren cohesion
aparente al estar en contacto con el agua, puesto que la tension superficial de la pelicula
de humedad tiende a controlar la unién entre los granos y oponiéndose a la

disgregacion.

= Limo.

Se considera a las particulas de tamafo “de 0.075 mm (N°200) a 0.005 mm” (NTP
339.128, INACAL, 1999, p. 15).
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=  Funcién del limo

El limo por ser de particulas pequefias por debajo de la arena, ayuda en la cohesiéon
de los granos mas grandes, también colabora en el control de fisura, al igual que las arcillas

para la plasticidad de la mezcla en el barro para la fabricacion de las unidades de adobe.

=  Arcilla.

Se considera a las particulas menores a 0.005 mm (NTP 339.128, INACAL 1999, p.
15). La arcilla tiene una mayor capacidad de absorber agua que arenas y gravas. También al
estar humedas y secas mantienen unidas los granos mas gruesos del suelo, las arcillas

tienden a ser plasticas, cohesivos y suaves, estan compuesta por particulas muy finas.

=  Funcién de la arcilla

La arcilla es una particula muy pequefa por debajo del limo, funciona como
aglutinante, que tiene capacidad de adherir particulas entre si y otros componentes del suelo,
es por esta razon que, al secarse el barro, ayuda a mejorar la resistencia mecanica a la
compresion por su capacidad de mantener unidas otras particulas, la arcilla mejora la

plasticidad, y facilita la fabricacion de las unidades de adobe.

= Agua.

El Ministerio de Vivienda, Contruccion y Saneamiento (MVCS, 2017) a traves de la
Norma E.080, menciona que debe cumplir ciertas caracteristicas, debe ser potable o agua

libre de materia orgénica, sin sales solidos en suspension.

* Funcién del agua

El agua por naturaleza es un disolvente universal, dado esta propiedad hace que las
particulas de la arcilla se disuelvan permitiendo que funcione como aglutinante en la mezcla
de barro, también ayuda en la plasticidad del barro al prepararse para la fabricacion de las

unidades.

= |chu.

Es una fibra natural que crece en zonas alto andinas, es usado como recurso para

reducir fisuras y contracciones en las unidades de adobe y elaborar sogas artesanales.

=  Funcion del ichu

La incorporaciéon de fibras de ichu refuerza la estructura interna del adobe, lo cual

incrementa significativamente su resistencia al corte y a la compresién debido a que mantiene
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unidas las particulas. Esto implica que el ichu evite fisuras en la estructura de la unidad de
adobe y/o mamposteria.

Altamirano (2019) afirma que, afiadir un 0.80% de ichu respecto al peso total del suelo
garantiza una mezcla trabajable y niveles 6ptimos de resistencia; no obstante,si se agrega

cantidades mayores a éste porcentaje, comienza a mermar Ssu resistencia mecanica .

B.4.14Mortero

Es muy importante para la adherencia entre las unidades y proporciona el adecuado
comportamiento homogéneo como un bloque conjunto para resistir fuerzas horizontales.

La norma E.080 (MVSC, 2017) indica para el espesor del mortero de barro debe variar
entre 5 mm a 20 mm, las caras de asentado de las unidades deben ser humedecidas, durante
un cierto periodo para no dafar la unidad y la humedad de la mezcla no debe exceder el 20
%.

Figura 3
Mortero entre unidades

Fuente: Norma E.080 (MVSC, 2017)

B.4.15 Coeficiente de variacion CV

Tabla 4
Rango de valores de coeficiente de variacion

Rango Interpretacién
Los datos de la muestra son

S <30% homogéneos, por lo tanto, la media es
representativa

Los datos de la muestra son
S<30%<70% heterogéneos, por lo tanto, la media
no es representativa
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Rango Interpretacion

Los datos de la muestra son muy
CV > 30% variables o heterogéneas, por lo
tanto, la media no es representativa

Fuente: Adaptado del libro “Estadistica descriptiva para ingenieria
ambiental con SPSS” Vargas Franco (2007)

C. HIPOTESIS

C.1 Formulacion de la Hipotesis
C.1.1 H. General

Ho: El agregado fino NO tiene una influencia significativa en las propiedades
mecanicas de la mamposteria de adobe tradicional en la region del Cusco.

Hi: El agregado fino tiene una influencia significativa en las propiedades mecénicas

de la mamposteria de adobe tradicional en la region del Cusco.
C.1.2 H. Especificas

H. EspecificaN° 1

Ho: El agregado fino NO tiene una influencia significativa en la resistencia a la
compresion axial de pilas de la mamposteria de adobe.
Hi: El agregado fino tiene una influencia significativa en la resistencia a la compresion

axial de pilas de la mamposteria de adobe.

H. Especifica N° 2

Ho: El agregado fino NO influye en la resistencia a la compresion diagonal de muretes
de la mamposteria de adobe tradicional.
Hi: El agregado fino influye en la resistencia a la compresiéon diagonal de muretes de

la mamposteria de adobe tradicional.
D. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

D.1 Identificacion de Variables
D.1.1 Variables Independientes

El Agregado fino (arena) se identifica como la variable independiente, debido a que
es el factor que serd manipulado. Este material de empleara en proporciones de 55%, 60%,
65% y 70%.
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D.1.2 Variables Independientes

Propiedades mecanicas.

e Resistencia a la compresion axial en pilas. Es una propiedad mecanica que se
presenta en pilas de adobe, producidas en diferentes proporciones de
agregado fino, y que cumplan diferentes caracteristicas de la norma E.080
(MVCS, 2017), A partir de esta variable se obtiene el modulo de elasticidad.

¢ Resistencia a la compresién diagonal en muretes. Es una propiedad mecanica
gue se presenta en muretes de unidades de adobe producidas en diferentes
proporciones de agregado fino, y que cumplan diferentes caracteristicas de la
norma E.080 (MVCS, 2017), A partir de esta variable se obtiene el modulo de
corte.

D.2 Operacionalizacién de Variables

Segun Hernandez et al. (2014), “La operacionalizacion de variables se aplica a
aquellas variables susceptibles de medicion” (p. 129).

Tabla 5
Operacionalizacion de variables

Tipo Variable Definicion Conceptual Indicador Medicién Instrumento
Agregado fino procedente
X de la desintegracion _
o 2 natural o artificial de las Porcentajes Porc(:;)r;taje Tamiz
= C 1
=R Agregado rocas, cuyas particulas de arena en
27T X pasan el tamiz de 4.75
5 c fino NE 4 peso seco del
> 8 mm (N*4)y son suelo
) retenidas en el tamiz de Kilogramo
= 0.075 mm (N° 200)" (kg) Balanza
(MVCS, 2017).
, Maquina
Se def|n§n_ como las . . universal
caracteristicas que Resistencia a « "
. - Instron
— determinan el la compresién kgf/ cm2 .
> . : : Maquina
i comportamiento del axial en Pilas universal
% = Propiedades material ante fuerzas “Instron”
=5 mecanicas Clernas, Equipo de
S5 especificamente su ) , M q
3 "resistencia a la rotura IReS|stenC|§1’a arco de
a por esfuerzos de aéj'compreismn kaf/ cm? __cargd_
compresion y corte” iagonal en Equipo de
(Garcia & Bazan, 2012) muretes Marco de
carga

Nota. Los porcentajes de arena se determinaron en funcion del peso seco del suelo.
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D.3 Enfoque de la Investigacion

Es de tipo cuantitativo, se realizaron ensayos de laboratorio para la medicion de

propiedades mecanicas de mamposteria.
D.4 Tipo de Investigacion

— Segun el propo6sito de los investigadores
La investigacion es BASICA.
— Segun los datos empleados por los investigadores
La investigacion es CUANTITATIVA.
— Segun laintervencidon de los investigadores
El tipo de investigacion es experimental puro.
— Segun el tiempo de analisis
La investigacion es trasversal, porque los datos analizados fueron en Unico periodo

de tiempo.
D.5 Nivel de Investigacion

Es Descriptivo - Correlacional, porque existe una relacion entre las variables

independiente y dependientes.
D.6 Disefio de investigacion

Es de tipo experimental - puro, en el sentido de que se hizo la manipulacién total de
la variable independiente “Agregado fino” afectando el resultado de las variables
dependientes.

Tabla 6
Tipo Experimental

Tipo de disefio

. Cumple Razén
experimental

Pre - experimental No Cuenta con grupos de comparacién de variables

Los tipos de Adobe (A, B, C, Dy E) no son pre -

Cuasi - experimental No ; : Lo
existentes, se crearon en la presente investigacion

Experimental Puro Si Se manipuld la variable independiente ( agregado fino)
Nota. Fuente: elaboracién Propia.
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D.7 Disefio Experimental
D.7.1 Poblacion y Muestra

La poblacion y muestra esta determinada por los especimenes a experimentar como
unidades, pilas y muretes de adobe tradicional que establece la Norma E. 080 (2017) ; en
este caso, todos los especimenes se usaran para el ensayo, es por esta razén, la poblacion
y muestra coinciden. De acuerdo a Sampieri et al. (2014) las muestras no probabilisticas o
también denominados “Dirigidas”, se tomara de acuerdo a criterios del investigador ya que la
seleccion de las muestras no depende del azar.

D.7.2 Descripciéon y Cuantificacion de las Muestras

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron 234 especimenes, los cuales
incluyen adobes de dimensiones (25.5x13x9.5) cm, adobe de dimensiones (10x10x10) cm,
Testigos cilindricos con diametro D =15.24 cm, h: =30.48 cm y Testigos cilindricos de mortero
D= 8 cm, h: =16 cm, cuyas dimensiones se encuentran de acuerdo a las recomendaciones
del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2017). La Tabla 7 muestra
la cantidad de especimenes que fueron sometidos a los diferentes ensayos de laboratorio y

en la Tabla 10 se muestra las variantes de adobe que se hicieron para la investigacion.

Tabla 7
Resumen de ensayos y cantidad de muestras

Ensayo Cantidad Muestra
Ensayo de resistencia compresion en 30 Adobe de dimensiones
unidades. (25.5x13x9.5) cm
Ensayo de resistencia a compresion en 30 Adobe de dimensiones
cubos. (10x10x10) cm
Ensayo resistencia de material tierra a 30 testigos cilindricos de mortero D=15.24cm,
traccion. h=30.48cm
Ensayo resistencia del mortero a la 4 testigos cilindricos de mortero
compresion. D=8cm, h=16cm
Ensayo resistencia del mortero a la 30 02 unidades de adobe
traccion. (25.5x13x9.5) cm
Resistencia a la traccion o flexion en 20 Adobe de dimensiones
unidades. (25.5x13x9.5) cm

Determinacién del esfuerzo de
adherencia de los ladrillos ceramicosy el 15
mortero de las juntas.

Ensayo de compresién Muretes de adobe Pila de 04 unidades de adobe de dimensiones
o tapial. (25.5x13x9.5) cm

Ensayo de compresion diagonal o
traccion indirecta.

03 unidad de adobe de
dimensiones (25.5x13x9.5) cm

30 Murete de adobe (50x50) cm aproximadamente

Adobe de dimensiones

Absorcion/ variacion dimensional. 20 (25.5x13x9.5) cm

Nota. Las cantidades corresponden al nUmero de muestras ensayadas por prueba; las dimensiones se expresan
en centimetros.

23



D.7.3 Unidad de Anélisis
La unidad de andlisis es la mamposteria de adobe, se define como el espécimen
representativo y estard sujeto a observacién y ensayo para evaluar sus propiedades

mecanicas.

Tabla 8
Tipos de unidad de analisis

Descripcion Tipos

-Pilas de adobe tradicional

Mamposteria de adobe o
-Murete de adobe tradicional

Nota. Ambos tipos corresponde al sistema constructivo de mamposteria de adobe.

D.7.4 Grupo de Control de Variable

Grupos de control (G1).

Es la unidad de andlisis sin alteracién, los resultados obtenidos en este grupo nos
serviran como punto de referencia.

Grupos Experimentales (G2, G3, G4, G5).

En estos grupos se manipulo la proporcién de agregado fino en diferentes porcentajes
.Tabla 9

Control de variable

Medicion (O)
Grupo Condicion Tratamiento (X) (Propiedades
Mecanicas)
Gl Control X0 (Suelo in situ) 01 (f'm,f't)
G2 Experimental 1 X1 (55% Agregado Fino) 02 (fm,f't)
G3 Experimental 2 X2 (60% Agregado Fino) 03 (fm,f't)
G4 Experimental 3 X3 (65% Agregado Fino) 04 (f'm,f't)
G5 Experimental 4 X4 (70% Agregado Fino) 05 (f'm,f't)

Nota. (fm) y (f't) representan la resistencia a compresion axial en pilas y
compresién diagonal en muretes.
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D.7.5 Codificacion de Grupos Experimentales de Adobe

Tabla 10

Nomenclatura de muestras

Tipos de adobe

Dosificaciéon

o 0O o »

E

Muestra de suelo in situ + 0.35% de Paja

Muestra con 55% de Arena + 45% de Limo y Arcilla + 0.35% de Paja
Muestra con 60% de Arena + 40% de Limo y Arcilla + 0.35% de Paja
Muestra con 65% de Arena + 35% de Limo y Arcilla + 0.35% de Paja
Muestra con 70% de Arena + 30% de Limo y Arcilla + 0.35% de Paja

Nota. Los porcentajes indicados corresponden a la dosificacion en peso de los materiales que conforman cada

tipo de adobe.

D.7.6 Esquema del Disefio Experimental

Figura 4

Esquema experimental de produccién y ensayos

Nota. El diagrama presenta el proceso secuencial de validacion del material, abarcando desde la seleccién y

caracterizacion geotécnica del suelo hasta la dosificacién y el programa de ensayos mecénicos para
mamposteria. Fuente: elaboracion Propia.
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E. DESARROLLO DEL DISENO
EXPERIMENTAL

E.1 Pruebas Preliminares Para la Seleccion de Suelo

Para fabricar las unidades de adobe se us6 primeramente suelo de la zona colindante
al “Laboratorio de Mecanica de Suelos — UNSAAC”, sin embargo, antes de la extraccion en
gran cantidad, se realizaron pruebas preliminares como nos indica la Norma E.080 (2017) en
los anexos N°1 y N°2, estas se hicieron sacando una pequefia muestra del material, a

continuacion, las describiremos:

E.1.1 Pruebade Cinta de Barro

Se debe utilizar una muestra a la que se le afiadié agua hasta formar una cinta de 12
mm de grosor inicialmente, luego se aplano de manera progresiva con los dedos pulgar e
indice, formando otra cinta de 4 mm de espesor este se dejé descolgar, si la cinta alcanza
una longitud entre 20 cm y 25 cm, el suelo es muy arcilloso, si se corta a los 10 cm o0 menos,
el suelo tiene poco contenido de arcilla (MVCS, 2017).

De acuerdo a esta prueba preliminar se encontré que cuenta con una adecuada
cantidad de arcilla para la elaboracion/fabricacion de adobe, debido a que las cintas

alcanzaron una longitud mayor a 15 cm.

Figura 5
Prueba de cinta de barro

Nota. fuente: Elaboracion propia.

E.1.2 Prueba de Resistencia Seca o Presencia de Arcilla
Esta prueba se hizo con un poco de muestra de lugar, se le agrego agua, y con las

palmas de las manos se formo cuatro bolitas como se muestra en la Figura 6. La cantidad
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de agua es la minima necesaria, sin que éstas se deformen significativamente a simple vista,
al secarse (MVCS, 2017).

Las cuatro bolitas se dejaron secar por 48 horas en un lugar seguro. Una vez
transcurrido el tiempo de secado, se sometié a presionar fuertemente cada una de las bolitas
con el dedo pulgar y el dedo indice de una mano (MVCS, 2017). Ver Figura 7.

Figura 6
Prueba de resistencia seca

Nota. fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 7
Ejemplo de prueba

Nota. Adaptada de Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento (2017). Norma E.080. Disefio y
Construccion Con Tierra Reforzada—Anexo 02.

De acuerdo con esta prueba la muestra de suelo tiene adecuado contenido de arcilla,
ya que no se quebr6 al momento de presionar las bolitas.

E.1.3 Prueba de Contenido de Humedad

Se conformé una bola de tierra procedente de la zona, con un tamafio aproximado al
de un pufio, la cual fue compactada manualmente con fuerza. Posteriormente, se dejo caer a

una altura de 1,10 m sobre la superficie plana de suelo como se muestra Figura 8.
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El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2017), establece que:

- Si la bola llega a desintegrarse en el piso, el suelo es demasiado seco.

- Si la bola de tierra se rompe en 5 pedazos o mas, el contenido de humedad es
correcto.

- Si la bola se aplasta sin desintegrarse, el contenido de humedad es demasiado alto.

Figura 8
Prueba preliminar de contenido de humedad

Fuente: elaboracion Propia.
Segun esta prueba preliminar de contenido de humedad, se determiné que el suelo si

es apto para la fabricacion de adobes.
E.2 Ensayos de Laboratorio del Material

Una vez verificado que el material si es apto, para la elaboracion de adobe, se
procedid a la extraccion del suelo y se realizé el ensayo de granulometria, con estos
resultados se calculé la cantidad de arena y suelo a combinar para tener las dosificaciones
correctas de las muestras de adobe de “Tipo B”, “Tipo C”, “Tipo D” y “Tipo E”, seguidamente
se realiz6 las combinaciones y se separé muestras para hacer los demas ensayos de
laboratorio, a continuacién se describen los ensayos realizados de las muestras de suelo de
“Tipo A”, “Tipo B”, “Tipo C”, “Tipo D" y “Tipo E”.

E.2.1 Contenido de Humedad

El Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI, 1999) a través de la NTP 339.185 menciona:

Este método generalmente mide la cantidad de humedad(agua) que existe en una

muestra, en caso que el material se encuentre alterado por el calor natural de ambiente, el
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ensayo se realizara introduciendo la muestra en una capsula de metal para luego llevarlo a

un horno a temperatura controlada.

Figura 9

Ensayo de contenido de humedad

Nota. fuente: Elaboracion propia.

Célculo de Contenido de Humedad

Para el calculo respectivo se utiliza la siguiente formula:

Donde:

Mc
Mcws
Mcs

Mw

w= —" 100
Mcs — Mc
: Contenido de humedad (%)
: Peso — capsula (gr)
: Peso — capsula mas el suelo humedo (gr)
: Peso — capsula mas el suelo secado al horno (gr)

: Peso — agua (gr)

Resultados obtenidos:

Figura 10

Resultados de contenido de humedad

6.00%
5.00%
4.00%
o 3.00%
S 2.00%
% 1.00%

0.00%

CONTENIDO DE

5.10%

0,
2.88% 2.559% 5 299%
i 1.90%

Muestra Suelo Muestra de Muestra de  Muestra de Muestra de
en Estado 55% Arena 60% Arena 65% Arena 70% Arena
Natural

MUESTRAS

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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E.2.2 Peso Especifico Relativo de las Particulas Sélidas del Suelo

El Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccién de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI,1999), en la NTP 339.131, establece que el calculo se realizard como
la relacion entre el peso de un volumen seco de particulas y el peso de un volumen de agua
destilada a una misma temperatura, se usa aparatos como: picnémetro, bomba de vacios,
balanza, termémetro, capsulas y una pipeta, también se hace la respectiva calibracion del
picnémetro midiéndose la temperatura.

El ensayo se efectud en el “Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de
Ingenieria Civil’. En primera instancia, se determind el peso del picnémetro vacio vy,
posteriormente, el del picndmetro se llené con agua (destilada). Seguidamente, se procedio
a la eliminacion de burbujas de aire presentes en el agua mediante el uso de la bomba de
vacio. En la tercera etapa, se registro el peso de la muestra de suelo, la cual fue introducida
en el picndbmetro junto con agua destilada hasta aproximadamente un tercio de su volumen.
Acto seguido, se repitié el procedimiento de extraccion de aire. Para finalmente obtener el

peso del picnémetro conteniendo simultdneamente la muestra de suelo y el agua destilada.

Figura 11
Procedimiento del Ensayo de Peso especifico relativo

2. Pesado del picnédmetro con 3.Eliminacién de burbujas de

1.Pesado del picnédmetro vacio. . .
P agua destilada. aire.

4. Eliminacién de burbujas con

! ' 5. Registro de peso final.
muestra incluida.

Nota. El procedimiento muestra el uso del picndmetro para determinar el peso especifico relativo, Fuente:
elaboracién Propia.

Célculo del peso especifico relativo.

Para el célculo respectivo se utiliza la siguiente formula:
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Mo
Mo + (Ma — Mb)

Gs = Peso especifico (Tx/Tx °C) =

Donde:
Gs : Peso especifico relativo de las particulas sélidas del suelo
Mo : Peso — la muestra seca (gr)
Ma  :Peso — picnbmetro mas agua (gr)
Mb : Peso — picnémetro mas suelo y agua (gr)
Figura 12

Peso especifico de suelo Insitu, Arena y Diferentes tipos de Mezclas (B, C, Dy E)

2.75

(>3 2.71 2.71 2.71
E =10 2.64
. 2.64
o 2.65
o
8 2.60
o 2.54
LL
o 2.55
L
o 2.50
%)
L
o 2.45
m Suelo In situ Arena Suelo al Suelo al Suelo al Suelo al 70%
o 55% Arena 60% Arena 65% Arena Arena
MUESTRA

Nota. Fuente: elaboracion propia.

E.2.3 Analisis Granulométrico por Sedimentacién Usando el Hidrémetro

Segun el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual (INDECOPI, 1999), en la NTP 339.128 (1999), este método cuantifica
la distribucién de los tamafios de las particulas del suelo que logran pasar por el tamiz 75 um
(N°200) , se realiza mediante la sedimentacion basada en la ley de Stokes utilizando un
densimetro(hidrémetro), teniendo en cuenta la velocidad de sedimentacién de la esfera
(particula de suelo), peso especifico de la esfera, peso especifico del agua destilada,
viscosidad del fluido, diametro de la esfera, se usara un defloculante “Hexametafosfato de
sodio” para la dispersion de las particulas ,para luego verter sobre una probeta graduada ,por

ende obtener lecturas a un cierto tiempo y obtener resultados apoyandose con tablas.
Procedimiento del ensayo

= Fundamento Teorico.

El ensayo se encuentra basado en la ley de Stokes donde se requiere conocer la

velocidad de las esferas o particulas del suelo:
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U= YS—VO DZ

187
Donde:
v : Velocidad de sedimentacion de la esfera
A : Peso especifico de la esfera (particula del suelo)
Yo : Peso especifico del agua destilada
n : Viscosidad del fluido
D : Didmetro de la esfera (particula del suelo)

La ecuaciéon se formula tomando como hipétesis que las particulas del suelo tienen
aproximadamente la forma de una esfera.

= Preparacién de la Muestra

Para la ejecucion del ensayo se utilizaron 50 gr de suelo que pasaron por el tamiz
(N°200), previamente fue secado en el horno por un periodo de 24 horas. Con el fin de evitar
la formacién de grumos, se usé un defloculante “Hexametafosfato de sodio” para y garantizar
una dispersiéon adecuada.

Figura 13
Insumos usados para la mezcla

1. Agua destilada 2. Muestra de suelo a usar 3. Hexametafosfato de Sodio.

Nota. Insumos requeridos para el ensayo de sedimentacion: (1) solvente purificado, (2) material tamizado y (3)
dispersante quimico. Fuente: elaboracién Propia.

La solucion se prepar6 en una proporcion de 40 g de defloculante por litro de agua
destilada. Especificamente, se mezclaron 5 g de defloculante en 125 ml de solucién junto con
la muestra de suelo. Esta mezcla se dejé en reposo por un periodo aproximado de 16 horas
para permitir la desintegracion total de los terrones.
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Figura 14
Preparacion de la suspensién con agente defloculante

2. Mezcla de Agua destilada,

1. Pesado de defloculante
defloculante y muestra.

3. Mezcla en reposo.

Nota. Proceso de preparacion de la suspension para el ensayo de sedimentacion (hidrometria). Se
observa el pesaje del agente defloculante y su mezcla con la muestra de suelo y agua destilada.

= Correcciones de Lectura

Antes de comenzar el ensayo, se determinaron las siguientes correcciones para
ajustar las lecturas del hidrémetro que son:

— Correcciéon por menisco (Cm): Debido a la tensidn superficial se genera una

curvatura cuyo angulo depende del liquido que estemos manejando, es un

poco dificil obtener el valor de la lectura, por la turbiedad del suelo mezclado

con agua destilada, por lo cual se puso un valor de Cm = 0.8 gr/I.

Figura 15
Captura de datos para el célculo del factor de correccidén por menisco

'

1. Lectura del Hidrometro. 2. Curvatura generada.

Nota: El factor Cm actla como un ajuste mateméatico ante la imposibilidad de obtener una lectura directa.

— Correccién por defloculante (Cd): Se empleé una solucion de

hexametafosfato de sodio al 4% como agente dispersante. Al afiadir 5 g del

compuesto a 125 ml de agua destilada, la densidad de la fase liquida aumenta,

haciendo necesaria la determinacion de una constante de correccién para
obtener lecturas precisas del suelo en suspension.

— Correccioén por temperatura: La temperatura del fluido y del medio ambiente

tienden a provocar cambio en la densidad del fluido. Por esta razén la norma,
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(ASTM D422 /| AASHTO T88) recomienda una tabla de valores de Ct, ver Tabla
11.

Tabla 11
Valores (Ct) para correccion por temperatura

Temperatura Concentracion Temperatura Concentracion

°C (gr/litro) °C (gr/litro)
10 -2,0 21 0,3
11 -1,9 22 0,6
12 -1,8 23 0,9
13 -1,6 24 1,3
14 -1,4 25 1,7
15 -1,2 26 2
16 -1,0 27 2,4
17 -0,8 28 2,9
18 -0,5 29 3,3
19 -0,3 30 3,7
20 0,0

Nota. Fuente: Manual de ensayo de materiales del MTC, p. 62

= Ejecuciony Toma de Datos.

La muestra se transfirid a una probeta graduada con agua destilada. Se realiz6 una
agitacion manual vigorosa durante un minuto para homogeneizar la suspension y,
posteriormente, se coloco en una superficie horizontal para iniciar las lecturas en intervalos

de tiempo predefinidos.

Figura 16
Fase de agitacion y toma de lecturas con hidrémetro

1. Agitacién de la mezcla. 2. Registro de lectura.

Nota. El registro de lecturas se realiza a intervalos de tiempo predefinidos, permitiendo
aplicar la Ley de Stokes para determinar el porcentaje de particulas finas.
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= Calculos y Férmulas

Para obtener los resultados finales, se aplicaron las siguientes ecuaciones:

1. Profundidad Efectiva (L):
Calculada a partir de la lectura aparente (Ra) y las dimensiones fisicas del hidrémetro,

ver Figura 18.

Figura 17
Modelo del densimetro 152H

Nota. Fuente: Manual de ensayos de materiales del MTC, p.57

Figura 18
Valores que se toman para la lectura del hidrometro

Nota. Fuente propia
L=L;+a [L Vs
) R

Indicaciones de cada valor en la lectura del hidrobmetro

Donde:
L : Profundidad efectiva (cm)
Ly : Este valor se calcula de la siguiente manera:
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L = Lectura aparente — C; — C,,, —

Ce

La lectura aparente es la que se fue anotando en cada intervalo de tiempo, para luego

hacerle la correccion y obtener una lectura corregida, seguidamente se realiz6 el célculo de

cuanto equivale la distancia que marca en el punto 0 hasta el punto 60 en cm, para finalmente

Iograr una resta:

Ly = 60— L. ,y se procede a transformar el valor a cm.

L, : Es un valor constante (longitud del bulbo)
Vy : Volumen del bulbo
A : Area de seccion transversal de la probeta

2. Diametro de la particula (D):

D=K £
T
Donde:
D : Didmetro de la particula (mm)
L : Profundidad efectiva (cm)
T : Temperatura tomada en cada intervalo de tiempo (°C)

K : Los valores de K de encuentra en la Tabla 12 que nos recomienda la NTP
339.128 (1999), donde se involucra el peso especifico relativo de las
particulas del suelo.

Tabla 12

Valores de “K” para el célculo del diametro de particulas

Temperatura Pesos Especifico de las Particulas del Suelo

°C 2,64 2,6 2,65 2,7

10 0.01560 0.01583 0.01555 0.01532
11 0.01537 0.01557 0.01533 0.01511
12 0.01516 0.01535 0.01512 0.0149
13 0.01496 0.01515 0.01492 0.0147
14 0.01479 0.01495 0.01474 0.01451
15 0.01458 0.01476 0.01454 0.01432
16 0.01439 0.01457 0.01435 0.01414
17 0.01421 0.01439 0.01417 0.01396
18 0.01403 0.01421 0.01399 0.01378
19 0.01386 0.01403 0.01382 0.01361
20 0.01369 0.01386 0.01365 0.01344
21 0.01352 0.01369 0.01348 0.01328
22 0.01336 0.01353 0.01332 0.01312
23 0.01321 0.01337 0.01317 0.01297
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Temperatura Pesos Especifico de las Particulas del Suelo

24 0.01305 0.01321 0.01301 0.01282
25 0.01290 0.01306 0.01286 0.01267
26 0.01276 0.01291 0.01272 0.01253
27 0.01262 0.01277 0.01258 0.01239
28 0.01248 0.01264 0.01244 0.01225
29 0.01234 0.01249 0.01230 0.01212
30 0.01221 0.01236 0.01217 0.01199

3. Porcentaje mas fino (PMF): Finalmente se obtiene el porcentaje mas fino

(PMF), es importante no perder gramos de la muestra.

1.65 Gg

PMF =
2.65(Gs— 1D W,

Lc * 100

Donde:

PFM : Parte mas fina expresado en porcentaje (%)

G : Peso especifico relativo de las particulas del suelo
W, : Peso de la muestra
Resultados

Figura 19

Granulometria del suelo fino

Nota. Fuente: Elaboracién propia

E.2.4 Analisis Granulométrico por Tamizado
Segun Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual (INDECOPI, 2001) en la NTP 400.012, es un método donde se toma
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una muestra de agregado seco, y se pasa a través de una serie de tamices que tiene
progresivamente una abertura de mayor a menor, y asi determinar la distribucion del tamafio
de las particulas, se hara uso de un agitador mecanico que impartira movimiento vertical a

los tamices.

Procedimiento de ensayo.

Se tom6 una muestra representativa del suelo y, posteriormente, se realiz6 el cuarteo,
procedimiento que consiste en dividir el material en cuatro partes iguales y seleccionar aquella
gue resulte mas adecuada de manera visual para el ensayo. La muestra elegida fue sometida
a un proceso de secado en horno durante 24 horas, con la finalidad de eliminar su contenido
de humedad natural.

Cumplido este tiempo, se efectu6 un lavado mediante el tamiz N°200 para separar las
fracciones mas finas correspondientes a limos y arcillas. El material retenido en el tamiz
N°200 fue nuevamente secado en el horno por un periodo adicional de 24 horas.

Finalmente, por recomendacion de la NTP 400.012, se realizé el pesaje de la muestra
secay se realiz0 el ensayo de granulometria, que consistié en hacer pasar el material a través
de los tamices de aberturas: N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°100 y N°200, posteriormente,

se hizo el registro el peso de las fracciones retenidas en cada tamiz (INDECOPI , 2001).

Figura 20
Proceso de preparacion y Ensayo de analisis granulométrico del suelo

Nota. La secuencia del proceso de preparaciéon y ensayo de analisis granulométrico por tamizado se
realizé reiteradas veces tanto para el suelo como el agregado fino. Fuente: elaboracion Propia.
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Resultados

Figura 21

Curva granulométrica del Suelo In-situ (TIPO A)
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Figura 22

Curva granulométrica de arena

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23
Curva granulométrica de la Mezcla de suelo + arena al 55% (TIPO B)
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 24
Curva granulométrica de la Mezcla de suelo + arena al 60% (TIPO C)
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25

Curva granulométrica de la Mezcla de suelo + arena al 65% (TIPO D)
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 26

Curva granulométrica de la Mezcla de suelo + arena al 70% (TIPO E)
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E.2.5 Limites de Consistencia

Limite Liquido (LL).

Segun el Instituto Nacional de Calidad (INACAL, 1999), en la NTP 339.129, el limite liquito es
el contenido de humedad, expresado en porcentaje, donde el suelo se halla entre el limite de
los estados liquido y plastico, se realiza en la copa de Casagrande, teniendo una pasta al
cual se le separo por la mitad con un ranurador a lo largo de su fondo una distancia de 13
mm (1/2 pulg) al dejar caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razon de dos caidas

por segundo.

= Procedimiento de ensayo.

El ensayo comenz6 tomando una muestra de suelo, que previmante pasé por el tamiz
N°40, previamente secado al horno con temperatura controlada, luego se mezclé con agua
destilada hasta lograr una mezcla consistente , esta mezcla se colocé en la “Copa de
Casagrande” utilizando un espatula pequena y enrasando en forma horizontal, luego de
ubicarlo correctamente, se empled un ranurador que pasé por la mitad y a lo largo de su
profundidad, y en seguida se encendi6 la maquina que hizo impactos repetitivos hasta que
las 2 mitades de suelo tengan contacto en una longitud de 13mm, luego se extrajo la parte
del contacto y se trasladarlo a una capsula previamente pesada, ya en ese punto se realizo
la anotacién de la cantidad de golpes que fue necesario para el cierre y el peso final de
capsula mas el contenido, la prueba se realiz6 para varios contenidos de humedad, se
recomienda obtener tres resultados como minimo, se obtuvo una curva logaritmica entre el
contenido de humedad y el cantidad de golpes, finalmente el valor del limite liquido se obtuvo

a los 25 golpes con apoyo de una ecuacién del gréfico.

Figura 27
Ensayo de limite liquido

Nota. fuente: Elaboracion propia.

42



Limite Plastico (LP).

Segun el Instituto Nacional de Calidad (INACAL, 1999), en la NTP 339.129, es el contenido
de humedad que se expresa en porcentaje, donde el suelo se halla entre el limite de los
estados plastico y semisélido, se realizan mediante hilos o enrollados con el material hasta
obtener un didmetro de 3.2 mm (1/8pulg) sin que se rompa, y a través de ello obtener el

contenido de humedad mas bajo.

= Procedimiento de ensayo.

El procedimiento inicié con la mezcla de la muestra de suelo, que previamente se
tamizo por la malla N° 40, con agua (destilada). Posteriormente, se procedié a la formacion
de cilindros de 3.2mm de diametro, tal como se ilustra en la Figura 28, Este proceso se repitio
de manera continua hasta que los hilos presentaron fisuras o quiebres con un contenido de

agua determinado.

Inmediatamente después, dichos hilos se colocaron en capsulas de humedad —
previamente pesadas e identificadas— para ser introducidos en un horno de temperatura
controlada. Transcurrido un periodo de 24 horas, se pesaron las cipsulas con la muestra

seca; con estos datos finales, se realiz6 el calculo para obtener el porcentaje del LP del suelo.

Figura 28
Ensayo de limite plastico

1. formacion manual de hilos de suelo
con 3mm de diametro.

Nota. fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29
Muestras pesadas de los limites de consistencia

1. Muestras de Limite Plastico. 2. Muestras de Limite Liquido.

Nota. Las muestras se encuentran listas para ser colocadas en el horno, correspondientes a los limites de
consistencia del suelo, especificamente al limite plastico (izquierda) y al limite liquido (derecha). Elaboracion
propia.

indice de Plasticidad (IP).

Segun el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual (INACAL, 1999), en la NTP 339.129, “Es el rango de contenido de
humedad sobre el cual un suelo se comporta plasticamente. Numéricamente es la diferencia

entre el limite liquido y el limite plastico” (p. 4).

= Procedimiento de Ensayo.

Numéricamente se calcula con la siguiente formula:
IP=LL—-LP
Donde:
IP : indice de plasticidad
LL : Limite liquido
LP . Limite plastico
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Resultados:

Tabla 13 Resultados de LL,LPy IP

Mugstra Descripcion Limite liquido Limite Plastico indicg Qe
Tipo (LL) (LP) Plasticidad (IP)
A Suelo In Situ - (SN) 33.30 16.10 17.20
B Suelo de 55% Arena 28.52 15.34 13.19
C Suelo de 60% Arena 27.99 14.74 13.25
D Suelo de 65% Arena 25.28 14.46 10.82
E Suelo de 70% Arena 20.54 13.95 6.59

Nota. La tabla muerta los resultados de limite liquido y limite plastico de, con estos daos se obtiene el indice
plastico. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14
Relaciones entre limites en la carta de plasticidad

Clasificacion del Suelo Segun (SUCS).

En la Norma Técnica Peruana NTP 339.134, el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) es un método sistematico para la categorizacién de suelos con fines de
ingenieria, fundamentado en el analisis granulométrico y la determinacion de los limites de
consistencia (Limite Liquido y Limite Plastico), bajo este sistema, los suelos se designan
mediante simbolos de grupo que consisten en un prefijo y un sufijo, permitiendo predecir su
comportamiento geomecanico y su aptitud para ser utilizados en proyectos de construccion
(INACAL, 1999).
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= Procedimiento de Clasificacion.

La clasificacion del suelo se determina mediante una evaluacion de los resultados
obtenidos en laboratorio:

1. Se define la naturaleza del suelo segun el tamiz N°200 (0.075 mm). Se clasifica
como grano grueso si la fraccién retenida es mayor al 50%, y como grano fino
si el 50% o mas del material atraviesa dicho tamiz.

2. Se evalla la porcion que pasa el tamiz N°40 para obtener el (LL) y el (LP), y
se calcula el (IP =LL - LP).

3. Suelos Gruesos: Se asigna el simbolo segun los coeficientes de uniformidad
(Cu) y curvatura (Cc) para determinar la graduacion (W o P), y el contenido de
finos para determinar la presencia de limos o arcillas.

v' Coeficiente de Uniformidad (Cu). Indica qué tan uniforme o bien graduado es el suelo.

Formula:

Cu = %
Deo
Donde:
D.o: didmetro para el cual el 10 % del suelo es mas fino
Dso: diametro para el cual el 60 % del suelo es mas fino
(Se obtienen de la curva granulométrica)
Interpretacion:
Cu pequeno — suelo uniforme (tamafios similares)
Cu grande — suelo bien graduado (variedad de tamanos)
v' Coeficiente de Curvatura (Cc)
Evalia la forma de la curva granulométrica, es decir, si la
distribucién de tamafios es continua.

Férmula;

Cc = M
D10Deo
Donde:
Dsq: didmetro para el cual el 30 % del suelo es mas fino
4. Suelos Finos: Se emplea la Carta de Plasticidad de Casagrande para ubicar el
suelo segun su IP y LL, determinando si es arcilla (C), limo (M) u organico (O),
y su nivel de compresibilidad (L o H) ,se puede usar el cuadro de clasificacion

SUCS como se muestra en la Tabla 15.
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Figura 30
Carta de Casa grande

Nota. Carta de plasticidad basada en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) segin norma
ASTM D2487.
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Tabla 15

Cuadro de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Division Divisiones Menores Criterio Simbolo Nombre del
Mayor grupo
Gravas Cu=De0/D1024 y GW Gravas, bien
limpias 1<Cc=(D30)%*/D10XDeo< 3 graduadas.
Menos de Cu=Deo/D10<4 ylo GP Gravas mal
° 5% finos 1>Cc=(D30)*/D10XDes0 >3 graduadas.
f% c IP<4, Limites de
K o Atterberg debajo de la GM Gravas limosas
2 .‘S Y Gravas con linea A en la carta de '
= s pC_J, g finos Mas de  plasticidad
2 3 g ~  12% finos IP>7, Limites de
<>( g9 % Atterberg sobre la linea A GC Gravas arcillosas.
% 3 g 5 en la carta de plasticidad
o Arenas Cu=De0/D1026 y SW Arenas bien
@ = limpias 1<Cc=(D30)%/D1oxDeo <3 graduada.
a N Menos de Cu=Ds0/D10<6 y/0 Sp Arenas mal
o £ g 5% finos 1>Cc=(D30)*/D10XDso >3 graduada.
© ; 3 IP<4, Limites de
< E E g Atterberg debajo de la SM Arenas limosas
8 . 5 s 3 % Arenascon  linea A en la carta de '
03 s ® 2~ finosMasde plasticidad.
8 Y 9 28 E 12% finos IP>7, Limites de
m ﬁ 'g E § o Atterberg sobre lalinea A SC Arenas arcillosas.
2330 T8 en la carta de plasticidad.
= . Arcill
e P1>7 , Grafico en o por CcL inc?r Ziicas de
v e . encima de linea "A" "9 -
= S 5 Inorganico baja plasticidad
N = Pl < 4, Grafico por ML Limos de baja
% E 2 g debajo de linea "A" plasticidad.
T 8 La LL secado/LL no Limos organicos
LN EED organico ( / oL . ganicos y
% E 552 secado) < 0.75 arcillas organicas.
S5 N Gréfico Pl en o por cH Arcillas de alta
o g 2 . encima de linea "A" plasticidad
T} @0 = 8o Inorganico — i :
(SR % S 1D Grafico PI por debajo de MH Limo de alta
8 E = 23 linea "A" plasticidad
o ° g 2 § L (LL secado/LL no Limo organico -
) g o E E & organico OH . .
"3 =5 € secado) < 0.75 Arcilla organica
Suelos muy orgéanicos PT Turba

Nota. Fuente: Adaptada de INDECOPI (1999), en la Norma Técnica Peruana NTP 339.134.
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Resultados:

Tabla 16

Clasificaciéon SUCS de las la muestras Tipo (A, B, C, Dy E)

Muestra Descripcién Simbolo Nombre del grupo

_ , Arcillas inorgénicas
Tipo A Suelo In Situ - (SN CL . -

P ! it - (SN) de baja plasticidad
Tipo B Suelo de 55% Arena  SC Arenas arcillosas
Tipo C Suelo de 60% Arena  SC Arenas arcillosas
Tipo D Suelo de 65% Arena  SC Arenas arcillosas

: A
Tipo E Suelo de 70% Arena  SM/SC renas

limosas/arcillosas

Nota. La tabla muestra el resumen de la clasificacion de muestras de suelo Tipo A,B,C,Dy E

Los célculos de los ensayos mencionados anteriormente en los items E.2.1,
E.2.2,0,E.2.3y E.2.5, se muestran en el ANEXO A.

E.3 Elaboracién de las Unidades de Adobe

E.3.1 Extraccién de Suelo

La extraccion del material (suelo) se llevé acab6 en las afueras del Laboratorio de

suelos y materiales - UNSAAC. Para ello, se emplearon diversas herramientas, tales como

pala, pico, baldes y carretilla, el material obtenido se apilo cerca del area destinada a la

preparacion de barro. Ademas, se realizaron previamente todas las pruebas mencionadas en
los anexos N°1 y N°2 de la Norma E.080 del afio 2017.

Figura 31

Extracciéon del suelo

1. Extraccién de Suelo Insitu.

Nota. Se muestra el proceso de extraccion del suelo in situ (izquierda) y la acumulacion del suelo extraido
(derecha), realizado como parte del procedimiento de muestreo para los ensayos de laboratorio. Fuente:

Elaboracion propia.

2. Acumulacion de suelo extraido.
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E.3.2 Recoleccion y Tratamiento de la Fibra de Ichu

La recoleccién de ichu se realizé en el distrito de Chinchero, que esta ubicado en la
provincia de Urubamba, el lugar fue elegido tomado en cuenta que es un area habitual
utilizado por los pobladores para la recoleccion de este recurso, con el fin de fabricar adobes

y sogas etc.

Figura 32
Recoleccioén de la fibra de ichu

1. corte de fibra madura de ichu,
con herramienta manual.

Nota. fuente: Elaboracion propia.

E.3.3 Preparacion del Agregado Fino

El agregado fino fue adquirido en tiendas de materiales de construccion del distrito de
San Sebastian. Dicho material proviene de la cantera Vicho ubicada en la ruta Huambutio—
San Salvador. Previo a su utilizacién, el agregado fue lavado con el objetivo de eliminar los
finos, tales como limo y arcilla, manteniéndose Unicamente el agregado fino, de modo que, al
ser mezclado con el suelo in situ, no se alteren las proporciones de limo y arcilla del material

original.

Figura 33
Preparacion del agregado fino

1. Material - Agregado fino. 2. Lavado de Agregado fino.
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E.3.4 Célculo de los Componentes del Suelo Para Cada Tipo de Muestra

Célculo de la dosificacién de agua.

Con el objetivo de garantizar una mezcla homogénea y trabajable, la cantidad de agua
requerida se determiné aplicando un factor de dosificacion del 20% (0.20) respecto al peso
seco del suelo, este procedimiento cumple con el limite maximo estipulado en la Norma E
0.80 (MVCS, 2017). Estos datos y resultados se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17
Cantidad de agua requerida para cada tipo de muestra

Peso del suelo

Tipo Estado Contenido de Estado Seco  Agua requerida
natural (kg) humedad (%) (kg) (kg)

A 720 5.10% 683.27 136.65

B 802 2.88% 778.86 155.77

C 806 2.55% 785.48 157.10

D 808 2.29% 789.52 157.90

E 812 1.90% 796.57 159.31

Nota. El peso del suelo en estado natural se determiné en funcién de la demanda material necesaria para la
totalidad de los ensayos programados. Los valores de contenido de humedad fueron obtenidos mediante
ensayos previos (ver Anexo A).

Célculo de la dosificacién del agregado fino.

El célculo se hizo de acuerdo a nuestro disefio experimental, para los tipos B, C, D, E
primero se determind el porcentaje de componentes del suelo in situ mediante el ensayo de
Analisis granulométrico por tamizado e hidrometria, por otro lado, también se determiné los
componentes del agregado fino, con estos resultados y mediante una tabla de Excel se
obtuvo el peso de suelo in situ y agregado fino como se muestran en

Dosificacion para muestras de adobe con 55% agregado fino.

La cantidad de material requerido se calculd, contabilizando la cantidad de
especimenes utilizados en los ensayos programados.

Tabla 18
Compontes de la mezcla de suelo y arena para Tipo B

Mezcla con 55% de Arena + 45% de Limo y Arcilla

Arena 348.10 kg Suelo 453.90 kg

Grava Arena Finos Grava Arena Limo Arcilla
0.00%  99.75% 025% + 092% 20.68% 49.33 % 29.07 %
0.00kg 347.23 kg 0.87 kg 4.18kg 93.87 kg 223.91 kg 131.95 kg

Nota. Los valores en kilogramos de Arena y Suelo se han calculado multiplicando el porcentaje de cada
componente por el peso total requerido.
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Tabla 19
Peso final de cada componente para adobe Tipo B

Mezcla Suelo-Arena 802 kg

Grava Arena Limo Arcilla
4.18kg 441.10 kg 223.91 kg 132.82 kg
0.52 % 55.00 % 27.92 % 16.56 %

Dosificacion para muestras de adobe con 60% agregado fino.

Tabla 20

Componentes de la mezcla de suelo y arena para Tipo C

Mezcla con 60% de Arena + 40% de Limo y Arcilla

Arena 400.80 kg Suelo 405.20 kg

Grava Arena Finos Grava Arena Limo Arcilla
0.00 % 99.75 % 0.25 % + 0.92% 20.68 % 49.33 % 29.07 %
0.00kg 399.80kg  1.00kg 3.73kg 83.80kg 199.89kg  117.79 kg

Nota. Los valores en kilogramos de Arena y Suelo se han calculado multiplicando el porcentaje de cada

componente por el peso total requerido.

Tabla 21
Peso final de cada componente para tipo C

Mezcla Suelo-Arena 806.00 kg

Grava Arena Limo

Arcilla

3.73kg 48359kg  199.89 kg

0.46%  60.00 % 24.80 %

118.79 kg

14.74 %

Dosificacion para muestras de adobe con 65% agregado fino.

Tabla 22
Componentes de la mezcla de suelo y arena para Tip

oD

Mezcla con 65% de Arena + 35% de Limo y Arcilla

Arena 452.85 kg

Suelo 355.15 kg

Grava Arena Finos Grava

0.00 % 99.75 % 025% 4, 0.92% 20.68 %
0.00 kg 451.72 kg 1.13 kg 3.27 kg 73.45 kg

Arena

Limo
49.33 %
175.20 kg

Arcilla
29.07 %
103.24 kg

Nota. Los valores en kilogramos de Arena y Suelo se han calculado multiplicando el porcentaje de cada

componente por el peso total requerido.
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Tabla 23
Peso final de cada componente para adobe de tipo D

Mezcla Suelo-Arena 808.00 kg

Grava Arena Limo Arcilla
3.27kg  525.16 kg 175.20 kg 104.37 kg
0.40 % 65.00 % 21.68 % 12.92 %

Dosificacion para muestras de adobe con 70% agregado fino.

Tabla 24
Componentes de la mezcla de arna para adobe tipo E

Mezcla con 70% de Arena + 30% de Limo y Arcilla

Arena 506.45 kg Suelo 305.55 kg

Grava Arena Finos Grava Arena Limo Arcilla
0.00 % 99.75 % 0.25% + 0.92% 20.68 % 49.33 % 29.07 %
0.00 kg 505.18 kg 1.27 kg 2.81 kg 63.19 kg 150.73 kg 88.82 kg

Nota. Los valores en kilogramos de Arena y Suelo se han calculado multiplicando el porcentaje de cada
componente por el peso total requerido.

Tabla 25
Peso final de cada componente para adobe de tipo E

Mezcla Suelo-Arena 812.00 kg

Grava Arena Limo Arcilla
2.81 kg 568.37 kg 150.73 kg 90.09 kg
0.35 % 70.00 % 18.56 % 11.09 %

Resumen de las proporciones de mezcla (muestras A, B, C,Dy E).

Tabla 26
Composicién granulométrica y dosificacién en peso para los tipos de adobe (A-E)

Tipo Grava Arena Limo Arcilla
A Peso (kg) 6.62 148.90 392.47 172.01
Porcentaje %  0.92% 20.68% 49.33% 29.07%
B Peso (kg) 4.18 441.10 223.91 132.82
Porcentaje %  0.52 % 55.00 % 27.92 % 16.56 %
c Peso (kg) 3.73 483.59 199.89 118.79
Porcentaje % 0.46%  60.00 % 24.80 % 14.74 %
b Peso (kg) 3.27 525.16 175.20 104.37
Porcentaje %  0.40 % 65.00 % 21.68 % 1292 %
E Peso (kg) 2.81 568.37 150.73 90.09

Porcentaje %  0.35 % 70.00 % 18.56 % 11.09 %




Tabla 27
Dosificacion y proporciones de los componentes de la mezcla de barro para cada tipo de
adobe

Tipo f:fclJo(SS) Ichu Agregado Fino  Agua

A (SS1) 0.35%(SS1) - 20%(SS1)
B (SS2) 0.35%(SS2) 55%(T2) 20%(SS2)
C (SS3) 0.35%(SS3) 60%(T3) 20%(SS3)
D (SS4) 0.35%(SS4) 65%(T4) 20%(SS4)
E (SS5) 0.35%(SS5) 70%(T5) 20%(SS5)

Nota. Los valores (SS1) al (SS5) representan la masa del suelo seco para cada variante de muestra.

E.3.5 Preparacion de Barro

Muestras Tipo A

El proceso inici6 con el pesaje de cada componente (suelo, agua e ichu) siguiendo las
proporciones establecidas en la Tabla 26. Posteriormente, se mezcl6 el suelo con el agua
mediante movimientos envolventes para garantizar una mezcla homogénea. Esta
preparacion se dejé reposar (“dormir") por un periodo aproximado de 24 horas antes de

incorporar finalmente el ichu.

Muestras TipoB,C,Dy E

Para estas muestras, el procedimiento se ajusté de la siguiente manera: primero, se
realizo el pesaje del suelo y el agregado fino de acuerdo con los célculos de la Tabla 26. Una
vez pesada el agua (segun la misma tabla), se procedié a mezclar en seco el suelo con el
agregado. Tras obtener una mezcla uniforme, se afiadié el agua. Al igual que en el caso
anterior, la mezcla final se dej6 reposar por un lapso de 24 horas y finalmente se le incorporo

ichu.
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Figura 34
Pesaje de los componentes

Nota. En las fotografias se observa el proceso de pesaje y dosificacion de los componentes para la elaboracién
de la mezcla. Se utilizaron balanzas de precision para garantizar las proporciones exactas de agua, suelo,
agregado fino (arena) e ichu, asegurando la uniformidad de las muestras experimentales.

Figura 35
Mezclado de barro

Nota. Preparacion del barro mediante el mezclado manual de arena, suelo y fibra de ichu, realizado
por los tesistas.
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E.3.6 Fabricacion de Muestras de Adobe

La preparacién y fabricacion de las unidades de adobe de los diferentes tipos, se
desarroll6 de la siguiente manera:

Dimensionamiento

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2017), en la
norma E.080, para las dimensiones de las unidades se deben ajustarse a las siguientes
proporciones, el largo de la unidad debe ser aproximadamente dos veces su ancho y su altura
de la misma debe estar entre el rango de (8 y 12) cm.

En este caso se realiz0 las siguientes dimensiones respetando las indicaciones del
reglamento, dando los siguientes valores: de largo 25.5 cm, de ancho 13 cm y de altura 9.5

cm.

Figura 36
Modelo de adoberas

1. Adobera metalica de 2. Adobera metalica de 3. Adobera metalica de
26x13x10 cm 13x13x10 cm 10x10x10 cm

Nota. En las imagenes podemos observar los moldes empleados utilizados para la fabricacion de piezas
necesarias para los ensayos. Fuente: elaboracion propia.

E.3.7 Secado de Adobe

De acuerdo a la norma E.080, el proceso de secado de las unidades de adobe debe
realizarse de manera gradual y protegida, ya que una evaporacién acelerada de la humedad
interna provoca retracciones bruscas que derivan en fisuras estructurales, comprometiendo

la integridad de la pieza.
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Figura 37
Secado de muestras de adobe

1. Unidades de adobes recien 2. Secado de adobe con cambio
elaborados. de posicion.

Nota: La secuencia muestra el reposo del adobe, para estabilizar la forma y concluye con el cambio de posicion
(canto) para garantizar un secado homogéneo.

E.4 Preparacion de Muestras Para los Ensayos
E.4.1 Unidades (25.5x13x9.5 cm)

La preparacion y fabricacién de las unidades de adobe de los diferentes tipos, se
desarrollé de la siguiente manera:
Dimensionamiento

Segun el Ministerio de Vivienda, Contruccion y Saneamiento (MVCS, 2017), en la
norma E.080, Para las dimensiones de las unidades se deben ajustarse a las siguientes
proporciones, el largo de la unidad debe ser aproximadamente dos veces su ancho y su altura
de la misma debe estar entre el rango de (8 y 12) cm.

En este caso se realizé las siguientes dimensiones respetando las indicaciones del
reglamento, dando los siguientes valores: de largo 25.5 cm, de ancho 13 cm y de altura 9.5

cm.

Figura 38
Elaboracién de unidades de adobe

Nota. fuente: Elaboracion propia.
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E.4.2 Cubos (10x10) cm.
Segun la norma E.080 revisar el procedimiento de y la razén del porqué de las

medidas, de 10x10 cm.

Figura 39
Muestras cubicas de 10x10x10cm

1. Elaboracion de muetras 2. Preparacion de muetras para
cubicas 10x10x10 cm. ensayo.

Nota. fuente: Elaboracion propia.

E.4.3 Testigo Cilindricos de 6” x 12” (15.24 x 30.48)cm

Se elaboro especimenes de 6” x 12” (didmetro x altura) para cada tipo de muestra, se
tomo el barro para colocarlo en un molde para briqueta en tres capas y usando un fierro liso
de 5/8” para evitar que queden vacios en su interior, después 7 dias aproximadamente se

retira del molde para continuar con su secado durante un periodo de 28 dias.

Figura 40
Muestras cilindricas de 6”x12”

1. Elaboracion de testigos cilincricos 2. testigos cilindricos
10.24x30.48 cm. despues del seado.

Nota. fuente: Elaboracion propia.

E.4.4 Testigos cilindricos de mortero de barro
Se elaboro cilindros pequefios de 8 x16 cm (diametro x altura), se tomé el barro para
colocarlo en tres capas en un molde cilindrico, luego se dejaron secar en la intemperie por 28

dias.
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Figura 41
Muestra de testigo cilindricos del mortero de barro

2. Preparacion de muestras

1. Elaboracion de muestras. . .
para ejecucion de ensayo .

Nota. fuente: Elaboracion propia.

E.4.5 Probetas de dos unidades para el ensayo de resistencia del mortero a la
traccion
Se preparo con 02 unidades enteras uniéndolos con mortero (de barro) de espesor de

junta 1 cm por las caras de longitud x ancho, se prepararon las muestras y se dejaron secar
en la intemperie por 28 dias.

Figura 42
Probeta de 02 unidades

2. Muestras con union de

1. Elaboracion de muestras. .
mortero seco listo para ensayo.

Nota. fuente: Elaboracion propia.

E.4.6 Probetas de tres unidades para prueba de adherencia
Se preparé 03 unidades enteras unidas de adobe con mortero (de barro) de espesor
de junta 1 cm en las dos terceras partes de la superficie longitud por ancho, se prepararon 03

muestras para el ensayo y se dejaron secar en la intemperie por 28 dias.
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Figura 43
Disposicion de tres unidades para el ensayo de adherencia segin Norma.

Fuente: tomada de la Norma Mexicana NMX-C-080-1974

Figura 44
Probetas de tres unidades

2. Preparacion de muestras

1. Elaboracion de muestras. .
para realizacion de ensayo.

Nota. En la Imagen 1: Se observa el proceso de asentado cuidando la verticalidad. En la Imagen 2: Se observa
el perfilado de caras donde seré aplicada la carga, fuente: Elaboracion propia.

E.4.7 Pilas de cuatro unidades de adobe para ensayo de compresion.

Para el procedimiento del ensayo a compresion axial se preparé 4 unidades enteras,
lo cuales se unieron con mortero de barro de espesor de junta 1 cm formando una pila, cada
espécimen se preparé sobre una tabla de madera bien nivelada horizontalmente y apoyada

sobre el piso, después del secado de 28 dias se colocé un capping que viene a ser un mortero

de yeso mezclado con cemento.
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Figura 45
Muestras de pilas de 04 unidades

1. Armado de pilas de adobe 2. Pilas depues de28 dias, listos para
con mortero de tierra. el ensayo.

Nota. fuente: Elaboracién propia.

E.4.8 Muretes de adobe (50x50)cm

Se elaboraron muretes por cada tipo de adobe (A, B, C, D y E), con unidades enteras
y medias de adobe, uniéndolos con mortero de barro de espesor de junta 1 cm, para la
elaboracion se usaron herramientas que ayudaron para la nivelacion horizontal y vertical, se

dejaron secar en la intemperie por 28 dias.

Figura 46
Proceso de Elaboracion/Fabricacion de los Muretes de Mamposteria

1. Armado de murete de adobe 2. Muretes depues de28 dias,
con mortero de tierra. listos para el ensayo.

Nota. fuente: Elaboracion propia.

E.5 Programade Ensayos de Laboratorio

En la Tabla 28 e detallan las cantidades y dimensiones de las muestras preparadas

para los 5 tipos de adobe.
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Tabla 28

Resumen de la cantidad de muestras segun el tipo de ensayo realizado

Tipo de muestra

Ensayo A B CD E Descripcién

Absorcion/ variacion dimensional. 4 4 4 4 4  Adobe (25.5x13x9.5) cm

«n Resistencia compresion en unidades. 6 6 6 6 6 01Adobe (25.5x13x9.5) cm

[}

§ Resistencia a compresién en cubos. 6 6 6 6 6 01Adobe (10x10x10)cm

c : . - . 01 testigos cilindricos

35 Resistencia de material tierra a traccion. 6 6 6 6 6 D=15.24cm, h=30.48cm
Regstenma a la traccién o flexion en 4 4 4 4 4 01Adobe (25.5x13x9.5) cm
unidades.
Resistencia del mortero a la compresion. 4 01 test_lgos cilindricos D=8

o cm, h=16 cm

& Resistencia del mortero a la traccion. 6 6 6 6 6 02Adobe (25.5x13x9.5) cm

S Determinacion del esfuerzo de

= adherencia de los ladrillos ceramicos yel 3 3 3 3 3 03Adobe (25.5x13x9.5) cm
mortero de las juntas.

” Pila de 04 unidades de

= Compresion Muretes de adobe o tapial. 6 6 6 6 6 adobededimensiones

o (25.5x13x9.5) cm

(O]

Q2 Compresion diagonal o traccion indirecta. 6 6 6 6 6 Muretg de adohe (50x50) cm

§ aproximadamente

Nota. La tabla detalla el nimero de unidades ensayadas por cada tipo de muestra, también especifica las

dimensiones.

E.5.1 Unidades de Adobe

Variaciéon Dimensional

= Procedimiento del ensayo

De acuerdo a INDECOPI (2005), el ensayo de variaciéon dimensional (Control de

Calidad de Unidades) en la NTP 399.613, consiste en medir la longitud, ancho y altura de la

unidad, tomando cuatro lecturas de cada lado para sacar un promedio final en cm, las

muestras ensayadas fueron tomadas de manera aleatoria.
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Figura 47
Ensayo de variacion dimensional

1. Medicidén de la longitud de la
muestra.

3. Medicién de la altura de la
muestra.

2. Medicion del ancho de la
muestra.

4. Medicién del alaveo de la
muestra.

Nota. Los tesistas realizan las cuatro mediciones normativas en las muestras: longitud, ancho, altura y alabeo.

= Cdlculo de variacion dimensional

Se calcula mediante la siguiente formula:

%V =
% M,

Donde:

%V: Variacion Dimensional
M,, : Medida Nominal

M,,: Medida Promedio

(Mn - MP)
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Ensayo de Absorcion

= Procedimiento del ensayo

Figura 48
Procedimiento de la prueba de absorcion

1. Inmersion inicial de la unidad 2. Conjunto de unidades de adobe
de adobe en agua. sumergidas para monitoreo.

Figura 49
Prueba de inmersién de unidades

1. Inicio TIPO A 2. Inicio TIPO B 3. Inicio TIPO C 4. Inicio TIPO D 5. Inicio TIPO E

1. Final TIPO A 2. Final TIPO B 3. Final TIPO C 4. Final TIPO D 5. Final TIPO E

Nota. El grupo de imagenes muestra el inicio y el final después de una inmersién de 60 minutos

= Calculo de la absorcion

Para el célculo de los resultados del ensayo se utilizé la formula expresada en valores
de porcentajes como se muestra.

Ws — Wy
—X

Absorcion(%) = W
d

Donde:
Ws : Peso saturado de la muestra

W4y : Peso seco de la muestra
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Resistencia a compresion de unidades de adobe (25.5x13x9.5 )cm

= Montaje e instrumentacién

El ensayo se realiz6 en el “Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil”,
utilizando la maquina universal Instron. Se aplicé una carga a una velocidad constante de 350

kg/min; la cantidad final de muestras sometidas se detalla en la Tabla 28.

= Procedimiento de ensayo

El INDECOPI (2005), en la NTP 399.613, indica que, para el ensayo se utilizara
unidades enteras, se hace una capa delgada de yeso u otro material a las caras opuestas de
contacto de la muestra de tal manera que estén niveladas de manera horizontal, y se procede
a aplicar una carga constante en la direccion de la profundidad de la unidad sobre las caras

en contacto, para luego obtener la resistencia a compresion de la unidad.

Figura 50
Ensayo de resistencia a compresion de unidades

1. Preparacion de la unidad de adobe 2. Ejecucion del ensayo de compresion
en la maquina en la maquina
universal Instron. universal Instron.

Nota. En las fotografias se muestra el proceso de centrado de la unidad de adobe y la posterior aplicacién de
carga hasta la rotura en la maquina universal Instron. Fuente: Elaboracién propia.

= Calculo de laresistencia a compresion

La férmula usada para hallar la resistencia es:

Pméx
fo=—"5%

Donde:
fo  : Resistencia a la compresion (kgf/lcm2).
Pmax : Carga maxima.

A : Area transversal (cm2).
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Una vez obtenido los resultados se calcula el promedio de las resistencias a
compresion, para obtener la desviacién estandar (o), el coeficiente de dispersion, finalmente

la resistencia caracteristica que se obtiene con la siguiente formula:

f’o = fprom -0
Resistencia del material tierra a la compresion de cubos (10x10x10)cm

= Montaje e instrumentacién

El ensayo se realizé en el “Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil”,
se utilizé la maquina universal Instron. Se aplicé una carga a una velocidad constante de 375

kg/min la cantidad final de muestras sometidas se detalla en la Tabla 28.

= Procedimiento de ensayo

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS,2017) en la
Noma E.080, la resistencia se mide en cubos de 0.1 m de arista, al cual se le aplica una carga
axial en una de sus caras, se debe tomar el promedio de las cuatro mejores muestras de seis
sometidas a ensayos de compresion y la resistencia ultima aceptable es f,=1.0 MPa = 10.2

kg/cm2.

Figura 51
Ensayo de resistencia a compresion de cubos

2. Realizacién del ensayo de
compresion en la maquina universal
instron.

1. Preparacion para el ensayo de
compresion.

Nota. En las fotografias se observa el proceso de centrado de la unidad de adobe y la posterior aplicacion de
carga hasta la rotura en la maquina universal Instron. Fuente: Elaboracion propia.

= Calculo de laresistencia a compresion

Para obtener la resistencia se uso la siguiente formula:

Pméx
fo==%

66



Donde:

fo  : Resistencia a la compresion (kgf/cm?2)

Pmax : Carga maxima

A : Areatransversal (cm2)

Una vez obtenido los resultados se calcula el promedio de las resistencias a
compresion, para obtener la desviacion estandar (o), el coeficiente de dispersion, finalmente

la resistencia caracteristica que se obtiene con la siguiente formula:

f’o = fprom -0
Resistencia a flexién en unidad de adobe (25.5x13x9.5 )cm

= Montaje e instrumentacion

El ensayo se realizé en el “Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil”,
se utilizé la maquina universal Instron. Se aplicé una carga a una velocidad constante de 50

kg/min la cantidad final de muestras sometidas se detalla en la Tabla 28.

= Procedimiento de ensayo

El INDECOPI (2005) en la NTP 399.613 (2005) indica que, para el ensayo se utilizara
unidades enteras, la muestra se apoyard en dos puntos a lo largo de su longitud o mayor
dimensién para luego aplicarle una carga a una velocidad constante en la parte central en la
direccién del espesor de la unidad, y finalmente se procedera a calcular con la formula de

flexion simple de resistencia de materiales.

Figura 52
Ensayo de resistencia a traccion o flexion de unidades

1. Preparacion y colocacidn para el 2. Ejecucién del ensayo a flexion en la
ensayo a flexion. maquina universal instron.

Nota. En las fotografias se observa el proceso de centrado de la unidad de adobe y la posterior aplicacion de
carga hasta la rotura en la maquina universal Instron. Fuente: Elaboracién propia.
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= Cdlculo de laresistencia a flexion de la unidad

Para obtener la resistencia se us6 la siguiente formula:

 1.5(Pmax * L)
ft - bBZ

Donde:
fi : Resistencia a la flexion de la unidad (kgf/cm2)

Pmax  : Carga maxima en el punto de rotura de la unidad (kgf)

L . Longitud entre apoyos en la unidad (cm)
B : Ancho de la unidad (cm)
b . Altura o esbeltez de la unidad (cm)

Resistencia del material tierra a traccion (cilindros de D=14 cm
H=27.5cm)

= Montaje e instrumentaciéon

El ensayo se realizé en el “Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil”,
se utilizé la maquina universal “Instron”. Se aplicé una carga a una velocidad constante de

0.01 Mpa/seq, la cantidad final de muestras sometidas se detalla en la Tabla 28.

= Procedimiento de ensayo

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS, 2017), en la norma
E.080 (2017) menciona que, la resistencia se mide mediante el ensayo brasilefio de traccion,
en cilindros de 6” x 12” de diametro y largo, al cual se aplica una carga axial constante a lo
largo del cilindro, para obtener la resistencia; se debe tomar el promedio de las cuatro mejores
muestras de seis sometidas a ensayos a la misma prueba y la resistencia ultima aceptable
es f,=0.08 MPa = 0.81 kg/cm2.
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Figura 53
Resistencia del material tierra a traccion

1. Preparacién y colocacién para el ensayo 2. Ejecucion del ensayo del mortero a
del mortero a traccién. traccion en la maquina universal instron.

Nota. En las fotografias se observa el proceso de centrado de la probeta de adobe y la posterior aplicacién de
carga hasta la rotura en la maquina universal Instron. Fuente: Elaboracion propia.

= Calculo de laresistencia atraccion

Para el calculo se realiz6 con la siguiente formula:

5, = 2 Pmix
L D
Donde:
Ot : Resistencia a la traccion
Pnse : Carga méxima al momento de rotura del espécimen en kg-f
L : Longitud o altura del cilindro de 6” x 12” en cm
D : Diametro del cilindro en

E.5.2 Mortero de Barro

Resistencia del mortero a compresién

= Montaje e instrumentacion

El ensayo se realizé en el “Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil”,
se utilizé la maquina universal Instron, donde se aplicé una carga a una velocidad constante

de 1.5 mm/min, la cantidad final de muestras sometidas se detalla en la Tabla 28.

= Procedimiento de ensayo

Se realiza aplicando una carga axial en la cara del didmetro de cilindros o briquetas

pequenas.
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Figura 54
Procedimiento para el ensayo experimental mortero a compresion

2. Ejecucion del del ensayo de
compresion en la maquina
universal instron..

1. Preparacién y colocacidén para
el ensayo de mortero a compresion.

Nota. En las fotografias se observa el proceso de centrado de la probeta de adobe y la posterior aplicacion de
carga hasta la rotura en la maquina universal Instron. Fuente: Elaboracién propia.

= Cdlculo de laresistencia atraccion

Para el calculo de los resultados del ensayo se utilizé la formula:

Pméx
Donde:
fo : Resistencia del mortero de barro a la compresion (kgf/cm?)

P..x . Carga maxima al momento de rotura del espécimen (kgf)

A : Area transversal del cilindro(cm?)

Resistencia del mortero a la traccion

= Montaje e instrumentacion

El ensayo se realiz6 en el “Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil”,
se utilizé la maquina universal “Instron”, donde se aplicd una carga a una velocidad constante

de 0.01 Mpa/seq, la cantidad final de muestras sometidas se detalla en la Tabla 28.

= Procedimiento de ensayo

El Ministerio de Vivienda, Contruccion y Saneamiento (MVCS, 2017), en la norma
E.080 menciona que, la resistencia se hace a través del ensayo a traccion directa, usando
dos unidades, unidas por el mortero de barro a lo largo de la cara de su longitud, al cual se le
aplicara una carga constante directo a la junta 0 mortero; se debe tomar el promedio de las
cuatro mejores muestras de seis sometidas a ensayos a la misma prueba y la resistencia
ultima aceptable es 0.012 MPa = 0.12 kg/cm2.
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Figura 55
Procedimiento del ensayo a traccion del mortero

2. Ejecucuion del ensayo de traccion
al mortero en la maquina
universal instron.

1. Preparacion y colocacion de
muestra para el ensayo de traccion.

Nota. En las fotografias se observa el proceso de centrado de la probeta de adobe y la posterior aplicacion de
carga hasta la rotura en la maquina universal Instron. Fuente: Elaboracion propia.

= Calculo de laresistencia a traccion

Para el célculo de los resultados del ensayo se utilizé la formula:

Pm;ix
5=
¢ ab
Donde:
A : Resistencia del mortero a la traccién (kgf/cm2)

Pméax : Carga maxima en el punto de rotura del espécimen

a : Ancho (cm)

b : Longitud (cm)

a : 0.5 (valor adimensional dado por la norma E.080 (2017))
Figura 56

Ejemplo del Ensayo de resistencia del mortero a traccion.

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Contruccion y Saneamiento, 2017). E 0.80
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Esfuerzo de adherencia

= Montaje e instrumentacién

El ensayo se realiz6 en el “Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil”,
se utilizé la maquina universal “Instron”, donde se aplicé una carga a una velocidad constante

de 0.75 mm/min, la cantidad final de muestras sometidas se detalla en la Tabla 28.

= Procedimiento de ensayo

Es la resistencia para evitar que dos unidades y el mortero se separen entre si, el
ensayo esta basado en la norma mexicana NMX-C-0.82-1974, para este ensayo se usa tres
unidades unidas con mortero de barro, al cual se aplicara una carga constante en la pieza

central para medir el esfuerzo de adherencia.

Figura 57
Procedimiento para el ensayo de adherencia

2. Ejecucion del ensayo de
adherencia
en la maquina universal instron.

1. Preparacion y colocacion para el
ensayo de adherencia

Nota. En las fotografias se observa el proceso de centrado de la probeta de adobe y la posterior aplicacion de
carga hasta la rotura en la maquina universal Instron. Fuente: Elaboracion propia.

= Calculo del esfuerzo de adherencia del mortero

Para el calculo de los resultados del ensayo se utilizé la formula:

o = 3 Pméx
¢ 4al
Donde:
Oa : Esfuerzo de adherencia (kgf/cm2)

Pmax : Carga maxima en el momento de falla del ensayo (kgf)

a : Ancho (cm)
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L : Longitud (cm)
E.5.3 Mamposteria de Adobe
Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe

= Montaje e instrumentacién

El ensayo se realiz6 en el “Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil”,
se utilizé la maquina universal “Instron”, donde se aplico una carga a una velocidad constante,

la cantidad final de muestras sometidas se detalla en la Tabla 28.

= Procedimiento de ensayo

Segun el Ministerio de Vivienda, Contruccion y Saneamiento (MVCS, 2017), en la
norma E.080 menciona que, el ensayo se realiza en muretes con unidades de adobe con una
altura igual a tres veces la menor dimensién de la base aproximadamente, se le aplicara una
carga axial a una velocidad constante para determinar la resistencia, se debe tomar el
promedio de las cuatro mejores muestras de seis sometidas a ensayos a la misma prueba y

la resistencia ultima aceptable es 6.12 kg/cm?2.

Figura 58
Procedimiento para ensayo de Resistencia a Compresién Axial en Pilas

1. Preparacion y colocacion de
Pilas para el ensayo de
compresion.

2. Ejecucion del ensayo de
compresion axial.

Nota. En las fotografias se observa el proceso de centrado de la probeta de adobe y la posterior aplicacion de
carga hasta la rotura en la maquina universal Instron. Fuente: Elaboracién propia.

= Calculo de laresistencia a compresion axial en pilas

Para el calculo de los resultados del ensayo se utilizé la formula:

f’m _ Pméx

A
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Donde:

f'm : Resistencia a compresion axial en el punto de rotura de la pila (kgf/cm?)

PLax . Carga méaxima al momento de rotura de la pila (kgf)

A : Areatransversal (cm?)

Una vez obtenido los resultados se calcula el promedio de las resistencias a
compresion axial, para obtener la desviacion estandar (o), el coeficiente de dispersion,

finalmente la resistencia caracteristica que se obtiene con la siguiente formula:

f,m :fprom_ a

= Cdalculo del médulo de elasticidad

Segun Gallegos y Casabonne (2005), para determinar el médulo de elasticidad se debe
considerar dos puntos importantes que son la carga vertical y el desplazamiento axial, por
ende se obtiene el grafico esfuerzo — deformacion unitaria, se elimina la porcion inicial del
acomodo de las fuerzas en la pila,y se calcula el modulo de elasticidad en el rango elastico,
osea la parte lineal del grafico.

A continuacion se muestra el procedimiento para calcular el modulo de elasticidad:

. . ., . Pz
Esfuerzo o resistencia a la compresion axial f',, = %

., . . DV
Deformacioén unitaria € = A

Por lo tanto. en el rango elastico se tomd dos puntos que vendrian a ser un inicial y
otro final acompafiado de su esfuerzo axial y deformacidn unitaria, para finalmente obtener el

calculo del médulo de elasticidad:

E = Af'm f'm(final)-f'm(inicial)
m ™ e T glen punto final)—e(en punto inicial)
Donde:
'n . Esfuerzo o resistencia a la compresion axial (kg/cm2)

Af', 1 Variacion del esfuerzo axial entres dos puntos (inicial y final) (kg/cm?2)

DV : Deformacion vertical (mm)

L . Altura o longitud inicial de la pila (cm)

€ : Deformacion unitaria (adimensional)

Ae : Variacion de la deformaciéon unitaria entre dos puntos (inicial y final)

(adimensional)

A : Area de la seccion transversal de la pila (cm2)
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Figura 59
Ensayo de compresion en pilas

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2017, p. 16)

Resistencia a Compresion Diagonal en Muretes de Adobe

= Montaje e instrumentacién

El ensayo se realizé en el “Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil”,
se utilizé la maquina de celda de cargas, donde se aplic6 una carga a una velocidad
constante, la cantidad final de muestras sometidas se detalla en la Tabla 28.

Figura 60
Instrumentacién del ensayo de resistencia a Compresion Diagonal en muretes

1. Preparacion y colocacion de murete
y la maquina de celda de cargas para el
ensayo de compresion diagonal.
Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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= Procedimiento de ensayo

Segun el Ministerio de Vivienda, Contruccion y Saneamiento (MVCS, 2017), en la
norma E.080, el ensayo de compresion diagonal o traccidn indirecta se realiza en muretes de
0.65 m x 0.65 m x em, el murete queda apoyado en una de sus esquinas al cual se aplicara
una carga axial a velocidad constante para determinar la resistencia, se debe tomar el
promedio de las cuatro mejores muestras de seis sometidas a ensayos a la misma prueba y

la resistencia ultima aceptable es 0.25 kg/cm?2.

Figura 61
Instrumentacién del ensayo de resistencia a Compresion Diagonal en muretes

1. Preparacién y colocacién de
murete para el ensayo de
compresion diagonal.

2. Ejecucion del ensayo el ensayo
de compresién diagonal.

Nota. En las fotografias se observa el proceso de centrado del murete de adobe y la posterior aplicacién de
carga hasta la rotura en la maquina universal Instron. Fuente: Elaboracién propia.

= Calculo de laresistencia a compresion axial en pilas

Para el calculo del esfuerzo al corte o resistencia a la compresion diagonal se usé
recomendaciones del Ministerio de Vivienda, Contruccion y Saneamiento ( MVCS, 2017), en

la norma E.080 usando la siguiente formula:

f’t = P
2ae,
Donde:
f's : Esfuerzo al corte o resistencia a compresion diagonal ( kgf/lcm2)

Pnse - Carga maxima en el punto de rotura del murete (kgf)

a : Longitud del murete (cm)

em : Ancho del murete (cm)

Una vez obtenido los resultados se calcula el promedio de las resistencias a
compresion axial, para obtener la desviacion estandar (o), el coeficiente de dispersion,

finalmente la resistencia caracteristica que se obtiene con la siguiente formula:
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f,tzf,tprom_ o

=  Calculo del médulo de elasticidad

Segun Gallegos y Casabonne (2005) , para determinar el médulo de elasticidad se

debe considerar dos puntos importantes que son la carga vertical y las deformaciones vertical
y horizontal, por ende se obtiene el grafico esfuerzo — deformacion angular, se elimina la
porciongque contempla el reacomodo de los instrumentos,y se calcula el médulo de corte en
el rango elastico, osea la parte lineal del grafico.
En la practica se uso dos diales LVDT donde se coloco una en cada sentido, es decir, en la
horizontal y otra en la vertical para medir las deformaciones , previo antes se coloco dos topes
equidistantes en cada sentido teniendo una distancia calibrada para poder controlar las
deformaciones unitarias.

A continuacion se muestra el procedimiento para calcular el modulo de corte:

. . ., . P :
Esfuerzo al corte o resistencia a la compresion diagonal: f'; = ﬁ
m

., . . . DV .. . . . DH
Deformacion unitaria vertical ¢, = - Deformacion unitaria horizontal ¢, = -

Por lo tanto. en el rango elastico se tomd dos puntos que vendrian a ser un inicial y
otro final acompafado de su esfuerzo al corte y deformacién angular, para finalmente obtener

el calculo correspondiente:

La deformacién angular: y = /(g,)? + ()2

o - Af't _ f't(final) — f't(inicial)
™ Ay  y(enpunto final) —y (en punto inicial)
Donde :
Gm :Médulo de corte (kg/cm2)
f's : Esfuerzo al corte o resistencia a la compresion diagonal (kg/cm2)

Af't :Variacion del esfuerzo de corte entre dos puntos(inicial y final) en el rango

elastico
Y : Deformacién angular
L : Distancia o longitud calibrada
& : Deformacion vertical unitaria
& : Deformacion horizontal unitaria
DV : Deformacion vertical

DH : Deformacion horizontal
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F.1 Unidades de Adobe

F. CALCULOS Y RESULTADO

Las siguientes tablas muestran los datos y resultados que se obtuvieron de la

medicion de las unidades de adobe.

F.1.1 Variacion Dimensional de las Unidades de Adobes Tipo A

Las siguientes tablas muestran los datos y resultados que se obtuvieron de la

medicion de las unidades de adobe.

Tabla 29
Variacién dimensional de las unidades de adobe tipo A

Al
A2
A3
A4

Longitud (cm) Ancho (cm) Altura (cm)

L1 L2 L3 L4 Prom Al A2 A3 A4 Prom H1 H2 H3 H4 Prom
23,25 2430 2390 2365 23,78 12,70 12,42 12,77 12,38 1257 9,08 866 875 894 8,86
2355 2355 2389 2380 2370 12,44 12,77 12,39 12,44 1251 9,15 9,16 925 854 9,03
23,35 2351 2340 2312 2335 12,20 12,51 12,41 12,47 1240 9,05 8,94 1254 9,12 9,91
2405 23,10 23,90 2351 2364 11,84 12,20 11,76 12,24 1199 858 8,39 872 830 8,50
Medida Promedio 23,61 12,37 9,07
Medida Nominal 25,50 13,00 9,50
Variacion Dimensional 7,39% 4,88% 4,49%

Nota. Los valores de "Variacion Dimensional" se calcularon comparando el promedio de las mediciones reales

de las cuatro muestras (A1-A4) frente a la medida nominal de disefio, utilizando la férmula de porcentaje de
error. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 30
Variacién volumétrica del adobe de tipo A

Longitu_d Ancho_ AItura_ Volumen
Muestra Promedio Promedio Promedio

(cm) (cm) (cm) (cm?)
Al 23,78 12,57 8,86 2646,553
A2 23,70 12,51 9,03 2675,513
A3 23,35 12,40 9,91 2868,872
A4 23,64 11,99 8,50 2407,558
Volumen promedio 2649,624
Volumen nominal 3149,25
Variacion volumétrica 15,86%

Nota. Variacion porcentual calculada a partir del volumen promedio de las muestras (Al a A4) respecto al valor
nominal de disefio. Fuente: Elaboracion propia.
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F.1.2 Variacion Dimensional de las Unidades de Adobe Tipo B

Tabla 31

Variacién dimensional de las unidades de adobe tipo B

Bl
B2
B3
B4

Longitud (cm) Ancho (cm) Altura (cm)

L1 L2 L3 L4 Prom Al A2 A3 A4 Prom H1 H2 H3 H4 Prom
24,65 24,75 24,73 24,66 2470 12,80 12,71 1250 12,83 12,71 9,65 9,63 930 942 9,50
2580 2535 2550 2450 2529 12,95 12,85 13,06 13,04 1298 953 898 936 920 927
2490 25,01 25,75 24,90 2514 1255 12,83 12,63 12,71 12,68 9,22 921 9,16 932 923
2540 2530 25,10 2551 2533 12,95 12,61 13,11 12,71 1285 9,05 881 920 918 9,06
Medida Promedio 25,11 12,80 9,26
Medida Nominal 25,5 13 9,5
Variacion Dimensional 1,52% 1,52% 2,49%

Nota. Los valores de "Variacion Dimensional" se calcularon comparando el promedio de las mediciones reales

de las cuatro muestras (B1-B4) frente a la medida nominal de disefio, utilizando la férmula de porcentaje de
error. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32
Variacién volumétrica del adobe de tipo B

Longitu.d Ancho. AItura_ volumen
Muestra Promedio Promedio Promedio

(cm) (cm) (cm) (cm3)

Bl 24,70 12,71 9,50 2982,1
B2 25,29 12,98 9,27 3040,716
B3 25,14 12,68 9,23 2941,498
B4 25,33 12,85 9,06 2947,506
Volumen promedio 2977,955
Volumen nominal 3149,25
Variacion volumétrica 5,44%

Nota. Variacion porcentual calculada a partir del volumen promedio de las muestras (E1 a E4) respecto al valor
nominal de disefio. Fuente: Elaboracion propia.
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F.1.3 Variacion Dimensional de las Unidades de Adobe Tipo C

Tabla 33
Variaciéon dimensional de las unidades de adobe tipo C

Longitud (cm) Ancho (cm) Altura (cm)

M L1 L2 L3 L4 Prom Al A2 A3 Ad Prom H1 H2 H4  Prom
Cl 2512 2495 2530 2555 2523 12,86 13,26 1290 13,02 13,01 942 925 940 938 9,36
C2 2505 2551 2510 2518 2521 12,88 13227 12,77 1298 1298 935 922 930 923 928
C3 2515 2512 2495 2481 2501 12,92 13,01 12,83 1281 1289 920 9,25 9,19 9,20 9,21
C4 2510 2525 2500 2510 2511 1290 13,15 12,85 1285 12,94 955 930 930 920 934

Medida Promedio 25,14 12,95 9,30
Medida Nominal 25,5 13 9,5
Variaciéon Dimensional 1,41% 0,36% 2,14%

Nota. Los valores de "Variacién Dimensional" se calcularon comparando el promedio de las mediciones reales
de las cuatro muestras (C1-C4) frente a la medida nominal de disefio, utilizando la férmula de porcentaje de
error. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34
Variacion volumétrica del adobe de tipo C

Longitu_d Ancho_ Altura_ Volumen
Muestra Promedio Promedio Promedio

(cm) (cm) (cm) (cm?)
C1 25,23 13,01 9,36 3073,169
c2 25,21 12,98 9,28 3033,85
C3 25,01 12,89 9,21 2969,389
C4 25,11 12,94 9,34 3033,688
Volumen promedio 3027,524
Volumen nominal 3149,25
Variacién volumétrica 3,87%

Nota. Variacion porcentual calculada a partir del volumen promedio de las muestras (E1- E4) respecto al valor
nominal de disefio. Fuente: Elaboracion propia.

F.1.4 Variacion Dimensional de las Unidades de Adobe Tipo D

Tabla 35
Variacién dimensional de las unidades de adobe tipo D

Longitud (cm) Ancho (cm) Altura (cm)
M L1 L2 L3 L4 Prom Al A2 A3 A4 Prom H1 H2 H3 H4 Prom
D1 25,10 2540 2525 2545 2530 12,85 13,11 12,80 12,85 1290 9,45 950 945 9,00 9,35
D2 24,90 25,10 2520 25,08 2507 12,75 13,05 12,82 12,86 12,87 9,00 9,35 9,60 931 9,32
D3 25,01 2520 2515 24,81 2504 12,75 12,68 12,87 12,81 12,78 9,61 9,60 955 945 9,55
D4 25,15 25,13 2520 2555 2526 12,80 13,00 12,81 12,83 12,86 9,45 9,54 950 9,48 9,49
Medida Promedio 25,17 12,85 9,43
Medida Nominal 25,5 13 9,5
Variacion Dimensional 1,30% 1,13% 0,76%

Nota. Los valores de "Variacion Dimensional" se calcularon comparando el promedio de las mediciones reales
de las cuatro muestras (D1-D4) frente a la medida nominal de disefio, utilizando la férmula de porcentaje de
error. Fuente: Elaboracién propia.

80



Tabla 36
Variacién volumétrica del adobe de tipo D

Longitu.d Ancho_ AItura_ Volumen
Muestra Promedio Promedio Promedio

(cm) (cm) (cm) (cm3)
D1 25,30 12,90 9,35 3052,151
D2 25,07 12,87 9,32 3005,493
D3 25,04 12,78 9,55 3056,614
D4 25,26 12,86 9,49 3083,273
Volumen promedio 3049,383
Volumen nominal 3149,25
Variacion volumétrica 3,17%

Nota. Variacion porcentual calculada a partir del volumen promedio de las muestras (D1 - D4) respecto al valor
nominal de disefio. Fuente: Elaboracion propia.

F.1.5 Variacion Dimensional de las Unidades de Adobe Tipo E

Tabla 37
Variacién dimensional de la unidad de adobe Tipo E

Longitud (cm) Ancho (cm) Altura (cm)
L1 L2 L3 L4 Prom Al A2 A3 Ad Prom H1 H2 H3 H4 Prom

El1 2562 2510 2581 2555 2552 12,29 13,13 13,15 1291 1287 927 937 925 923 928
E2 2620 26,25 26,01 259 26,09 13,05 13,00 13,07 1331 13,11 890 929 917 923 915
E3 2509 26,01 2548 2541 2550 13,12 1295 1285 13,06 13,00 10,29 992 956 994 993
E4 26,00 2515 2590 2550 2564 13,10 1290 13,10 1250 1290 950 930 920 980 945

Medida Promedio 25,69 12,97 9,45
Medida Nominal 25,5 13 9,5
Variacién Dimensional -0,73% 0,25% 0,51%

Nota. Los valores de "Variacién Dimensional" se calcularon comparando el promedio de las mediciones reales
de las cuatro muestras (E1-E4) frente a la medida nominal de disefio, utilizando la férmula de porcentaje de
error. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38
Variacién volumétrica del adobe de tipo E

Longitu_d Ancho_ Altura_ volumen
Muestra __Promedio Promedio Promedio

(cm) (cm) (cm) (cm3)
El 25,52 12,87 9,28 3047,945
E2 26,09 13,11 9,15 3128,213
E3 25,50 13,00 9,93 3289,378
E4 25,64 12,90 9,45 3125,339
Volumen promedio 3147,719
Volumen nominal 3149,25
Variacion volumétrica 0,05%

Nota. Se muestra la variacién porcentual calculada a partir del volumen promedio de las muestras (E1 a E4)
respecto al valor nominal de disefio. Fuente: Elaboracion propia.
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F.1.6 Ensayo de Absorcion

Tabla 39

Ensayo de absorcién

Tibo  Muestra Peso seco Tiempo de Peso saturado
P wd (gr) absorcién (min) (Ws)

Al 4,75 87 No se pudo realizar, debido a la
A A2 4,45 85 desintegracion rapida de las

A3 4,40 86 unidades.

B1 5,95 52 No se pudo realizar, debido a la
B B2 5,70 51 desintegracion rapida de las

B3 5,85 49 unidades.

C1 5,70 17 No se pudo realizar, debido a la
C Cc2 5,90 18 desintegracion rapida de las

C3 5,80 15 unidades.

D1 6,25 43 No se pudo realizar, debido a la
D D2 6,50 40 desintegracion rapida de las

D3 6,20 41 unidades.

El 6,15 20 No se pudo realizar, debido a la
E E2 6,05 21 desintegracion rapida de las

E3 6,55 18 unidades.

Nota. No se registraron datos para el "Peso saturado (Ws)" debido a que todas las unidades de los tipos (A-E)

presentaron desintegracion rapida al entrar en contacto con el agua. Fuente: Elaboracion propia.

F.1.7 Resistencia a Compresién Axial de unidades de Adobes

Resistencia a Compresion Axial de Unidades Tipo A

Tabla 40

Determinacion de la Resistencia a Compresion Axial de Unidades Tipo A

. . < Carga Resistencia a
Dimensiones (cm) Area N .
Muestra Maxima la Compresion
Longitud Ancho Altura  (cm? (kgf) (kgflcm?)
MSN-1 11.89 8.72 23.56 103.68 2375.10 2291
MSN-2 12.32 8.99 24.09 110.76 2672.10 24.13
MSN-3 12.55 8.50 25.40 106.68 2393.10 22.43
MSN-4 12.54 8.51 2541 106.72 2201.85 20.63

fo = (kgflcm?):

o = (kgflcm?):

C V (Dispersion):
f'o = (kgflcm?):

22.53
1.45
6.43%
21.08

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de compresion axial de las

unidades de adobe tipo A. fo representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de

variacion y f ‘s /a resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia a Compresién Axial de Unidades Tipo B

Tabla 41

Determinacion de la Resistencia a Compresion Axial de Unidades Tipo B

. . . Carga Resistencia a
Dimensiones (cm) Area L. -
Muestra Maxima la Compresién
Longitud Ancho Altura (cm2) (kgf) (kgflcm2)
M55-1 12.55 9.70 24.60 121.74 1295.10 10.64
M55-2 12.73 9.65 25.15 122.84 1287.45 10.48
M55-3 12.99 9.50 2540 12341 1899.90 15.40
M55-4 12.86 9.51 24.80 122.30 1922.85 15.72
fo = (kgf/cm?): 13.06
o = (kgf/cm?): 2.89
C V (Dispersion): 22.13%
f'o = (kgflcm?): 10.17

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de compresion axial de las

unidades de adobe tipo B. f,representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de

variacion y f’, la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia a Compresién Axial de Unidades Tipo C

Tabla 42

Determinacion de la Resistencia a Compresiéon Axial de Unidades Tipo C

. . P Carga Resistencia a
Dimensiones (cm) Area L -
Muestra Maxima la Compresion
Longitud Ancho Altura (cm?) (kgf) (kgf/cm?)
M60-1 12.50 9.00 25.10 11250 993.15 8.83
M60-2 12.35 9.40 2450 116.09 991.80 8.54
M60-3 13.03 9.38 2485 12222 1299.60 10.63
M60-4 13.05 9.09 2460 118.62 1172.70 9.89
fo = (kgflcm?): 9.47
o = (kgflcm?): 0.97
C V (Dispersion): 10.19%
f'o = (kgf/cm?): 8.51

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de compresion axial de las

unidades de adobe tipo C. f,representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de

variacion y f’sla resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.
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Resistencia a Compresién Axial de Unidades Tipo D

Tabla 43
Determinacion de la Resistencia a Compresion Axial de Unidades Tipo D

. . < Carga Resistencia a
Dimensiones (cm) Area N .,
Muestra Maxima la Compresion
Longitud  Ancho Altura  (cm?) (kgf) (kgflcm?)
M65-1 12.60 10.00 2490 126.00 1420.65 11.28
M65-2 12.80 9.25 25.00 118.40 1355.85 11.45
M65-3 12.95 10.12  25.00 131.05 1832.40 13.98
M65-4 12.97 9.89 25,50  128.27 1944.00 15.16

fo = (kgflcm?): 12.97
o = (kgflcm?):  1.91
C V (Dispersion): 14.75%
f'o = (kgf/cm?): 11.05
Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de compresion axial de las

unidades de adobe tipo D. f,representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de
variacion y f’sla resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia a Compresion Axial de Unidades Tipo E

Tabla 44
Determinacion de la Resistencia a Compresién Axial de Unidades Tipo E

Dimensiones (cm) Area Cgr_ga Resistencig,a la
Muestra Maxima Compresion

Longitud  Ancho  Altura (cm?) (kgf) (kgf/cm?)
M70-1 12.70 9.00 25.00 114.30 1123.20 9.83
M70-2 12.60 9.50 25.00 119.70 1014.30 8.47
M70-3 12.60 8.90 2590 112.14 1636.65 14.59
M70-4 13.32 9.15 2520 121.88 1575.00 12.92
fo = (kgflcm?): 11.45
o = (kgflcm?): 2.80

C V (Dispersion): 24.46%
'o = (kgf/lcm?): 8.65

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de compresion axial de las
unidades de adobe tipo E. f,representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de
variacion y f’, la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 45

Resumen de resistencia a compresion axial de unidades de adobe

Resistencia a

. la Compresién Desyiacic’m Coeficien'tfz Resistenf:ig

Tipo de Muestra . Estandar de Variacién Caracteristica
Promedio 2 . . . 2
fo (Kgf/cm?) o (kgf/cm?) (Dispersion) f'o = (kgf/cm?)

Tipo A 22.53 1.45 6.43% 21.08

Tipo B 13.06 2.89 22.13% 10.17

Tipo C 9.47 0.97 10.19% 8.51

Tipo D 12.97 1.91 14.75% 11.05

Tipo E 11.45 2.80 24.46% 8.65

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras por tipo de unidad. Donde fo
representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y f'o la
resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 46

Resistencia a compresion axial de unidades de adobe

Nota. La figura muestra los valores de resistencia a la compresion axial de las unidades de adobe para los tipos
de muestra A, B, C, Dy E. Los resultados se expresan en kg/cm?. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 47

Resistencia promedio a compresion axial de unidades de adobe

Nota. La figura presenta los valores promedio de resistencia a la compresion axial de las unidades de adobe
correspondientes a cada tipo de muestra (A, B, C, D y E), expresados en kg/cm2. Fuente: Elaboracion propia.
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F.1.8 Resistencia a Compresion del Material Tierra de Adobe
Resistencia a compresion del material tierra Tipo A

Tabla 48
Determinacion de la Resistencia a compresion del material tierra tipo A

. " Carga Resistencia ala
Longitud Area L .
Muestra Maxima Compresion
(cm) (cm?)  (kgf) (kgficm?)
CSN-1 9.10 82.81 2827.35 34.14
CSN-2 9.15 83.72 2935.35 35.06
CSN-3 9.00 81.00 4185.90 51.68
CSN-4 9.15 83.72 2640.15 31.53
fo = (kgficm?): 38.10
o = (kgf/cm?): 9.17
C V (Dispersion): 24.07%
f'o = (kgflcm?): 28.93

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de compresion axial de
cubos de adobe tipo A. fo representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de
variacion y f la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia a compresion del material tierra Tipo B

Tabla 49
Determinacion de la Resistencia a compresion del material tierra tipo B

Longitud Area Ca}rga Resisten(_:i,aa la
Muestra Maxima Compresion
(cm) (cm?)  (kgf) (kgf/cm?)
C55-1 9.55 91.20 2395.35 26.26
C55-2 9.50 90.25 2367.90 26.24
C55-3 9.50 90.25 2422.80 26.85
C55-4 9.50 90.25 2350.21 26.04
fo = (kgflcm?): 26.35
o = (kgflcm?): 0.35
C V (Dispersion): 1.32%
f'o = (kgflcm?): 26.00

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de compresion axial de
cubos de adobe tipo B. fo representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de
variacion y f la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia a compresion del material tierra Tipo C

Tabla 50
Determinacion de la Resistencia a compresion del material tierra tipo C

. . Carga Resistencia a la
Longitud Area . o
Muestra Maxima  Compresion
(cm) (cm?)  (kgf) (kgf/cm?)
C60-1 9.50 90.25 1768.50 19.60
C60-2 9.50 90.25 1684.80 18.67
C60-3 9.50 90.25 1486.35 16.47
C60-4 9.50 90.25 1737.90 19.26
fo = (kgflcm?): 18.50
o = (kgf/cm?): 1.41
C V (Dispersién): 7.60%
f'o = (kgf/cm?): 17.09

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de compresién axial de
cubos de adobe tipo C. fo representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de
variacion y fs la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a compresion del material tierra Tipo D

Tabla 51
Determinacion de la Resistencia a compresion del material tierra tipo D

. p Carga Resistencia ala
Longitud Area o -
Muestra Maxima Compresion
(cm) (cm?)  (kgf) (kgf/lcm?)
C65-1 9.50 90.25 1791.90 19.85
C65-2 9.50 90.25 1735.65 19.23
C65-3 9.50 90.25 1692.00 18.75
C65-4 9.30 86.49 1989.90 23.01
fo = (kgflcm?): 20.21
o = (kgflcm?): 1.92
C V (Dispersion): 9.49%
f'o = (kgflcm?): 18.29

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de compresién axial de
cubos de adobe tipo D. fo representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de
variacion y f la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.
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Resistencia a compresion del material tierra Tipo E

Tabla 52
Determinacion de la Resistencia a compresion del material tierra tipo E

Longitud  Area Carga Resistenciaala
Muestra Maxima Compresion

(cm) (cm?) (kgf) (kgf/cm?)
C70-1 10.00 100.00 1863.00 18.63
C70-2 9.50 90.25 1440.90 15.97
C70-3 9.40 88.36 1624.95 18.39
C70-4 9.50 90.25 1881.45 20.85
fo = (kgflcm?): 18.46
o = (kgf/cm?): 2.00

C V (Dispersion): 10.81%
f'o = (kgflcm?): 16.46

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de compresién axial de
cubos de adobe tipo E. fo representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de
variacion y f’ la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.

Resumen de los Ensayos de compresion del material tierra.

Tabla 53
Resumen de resistencia a compresion del material tierra de adobe

Resistenciaa la ., . . .
Desviacion Coeficiente de Resistencia

Tipo de Compre_5|on Estandar o Variacion Caracteristica
Muestra Promedio (kg/cm?) (Dispersion) f'o = (kg/cm?)
fo (kg/cm?)

Tipo A 38.10 9.17 24.07% 28.93

Tipo B 26.35 0.35 1.32% 26.00

Tipo C 18.50 1.41 7.60% 17.09

Tipo D 20.21 1.92 9.49% 18.29

Tipo E 18.46 2.00 10.81% 16.46

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras por tipo de cubo. Donde fo
representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y f'o la
resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.



Figura 62
Resistencia a compresion del material tierra

Nota. La figura muestra los valores de resistencia a la compresion axial de los cubos de adobe para los tipos de

muestra A, B, C, Dy E. Los resultados se expresan en kg/cmz2. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 63
Resistencia promedio compresion del material tierra
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Nota. La figura presenta los valores promedio de resistencia a la compresion axial de las unidades de adobe

correspondientes a cada tipo de muestra (A, B, C, D y E), expresados en kg/cmz2. Fuente: Elaboracién propia.
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F.1.9 Resistencia a Flexion de unidades de Adobe

Resistencia a Flexion de unidades de Adobe Tipo A.

Tabla 54

Determinacion de la Resistencia a flexion en unidades de adobe tipo A

Longitud Resistencia a
Dimensiones (cm) entre Ca}rga Flexion en Tres
Muestra Apoyos Maxima Puntos ft
Longitud Ancho(b) Altura(B) L(cm) (kgf) (kgflcm2)
MSN-1F 23.35 11.91 8.49 21.50 163.35 6.14
MSN-2F 23.41 11.55 8.64 21.50 180.90 6.77
MSN-3F 23.78 11.84 8.74 21.50 14445 5.15
MSN-4F 23.45 11.93 8.69 21.50 150.30 5.38
ft = (kgf/cm?2): 5.86
o = (kgflcm2): 0.74
CV (Dispersion): 12.59%
f 't = (kgf/cm2): 5.12

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a flexion en

unidades de adobe tipo A. fi representa la resistencia media, o la desviacién estandar, C.V. el coeficiente de

variacion y f 't la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a Flexion de unidades de Adobe Tipo B.

Tabla 55

Determinacion de la Resistencia a flexién en unidades de adobe tipo B

Longitud Resistencia a
. . Carga .
Dimensiones (cm) entre L Flexion en
Muestra Maxima
apoyos Tres Puntos ft
Longitud Ancho(b) Altura(B) L(cm) (kgf) (kgflcm?)
M55-1F  24.70 12.60 9.45 21.50 214.65 6.15
M55-2F  25.00 12.85 9.20 21.50 210.60 6.24
M55-3F  25.00 12.60 9.50 21.50 206.10 5.85
M55-4F  24.80 12.40 9.45 21.50 213.30 6.21
ft = (kgf/cm2): 6.11
o = (kgflcm2): 0.18
CV (Dispersién): 2.99%
f 't = (kgf/cm2): 5.93

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a flexion en

unidades de adobe tipo B. fi representa la resistencia media, o la desviacién estandar, C.V. el coeficiente de

variacion y f 't a resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia a Flexién de unidades de Adobe Tipo C.

Tabla 56
Determinacion de la Resistencia a flexion en unidades de adobe tipo C

. . Longitud Resistencia a
Dimensiones Carga C .
entre L Flexién en
Muestra  (cm) apoyos Maxima Tres Puntos ft
Longitud Ancho(b) Altura(B) L(cm) (kgf) (kgf/cm?)
M60-1F  25.20 12.60 9.10 21.50 117.45 3.63
M60-2F  24.90 12.50 9.00 21.50 168.30 5.36
M60-3F  25.00 12.50 8.95 21.50 144.00 4.64
M60-4F  25.20 12.70 9.00 21.50 153.45 4.81
ft = (kgf/cm2): 4.61
o = (kgflcm2): 0.72
CV (Dispersion): 15.67%
f't = (kgf/cm2): 3.89

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a flexion en
unidades de adobe tipo C. fi representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de
variacién y f 't la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a Flexion de unidades de Adobe Tipo D.

Tabla 57
Determinacion de la Resistencia a flexion en unidades de adobe tipo D

Longitud Resistencia a
. . Carga L.
Muestra Dimensiones (cm) entre méxima Flexién en
Apoyos Tres Puntos ft
Longitud Ancho(b) Altura(B) L (cm) (kgf) (kgf/cm?)
M65-1F  24.90 12.70 9.40 21.50 216.45 6.22
M65-2F  25.00 12.40 9.35 21.50 224.10 6.67
M65-3F  24.83 12.50 9.25 21.50 207.90 6.27
M65-4F  25.80 12.35 9.80 21.50 241.65 6.57
ft = (kgf/cm2): 6.43
o = (kgf/lcm2): 0.22
CV (Dispersion): 3.43%
f 't = (kgflcm2): 6.21

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a flexion en
unidades de adobe tipo D. f; representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de
variacion y f 't la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia a Flexion de unidades de Adobe Tipo E.

Tabla 58

Resumen de la Resistencia a flexion en unidades de adobe E

Muestra

M70-1F  25.00
M70-2F  25.20
M70-3F  25.00
M70-4F  25.50
fo = (kgflcm?):

o = (kgf/cm?):

CV (Dispersion):

Longitud Resistencia a
. . Carga 2
Dimensiones (cm) entre Maxima Flexion en
Apoyos Tres Puntos ft
Longitud Ancho(b) Altura(B) L(cm) (kgf) (kgf/cm?)
12.70 9.35 21.50 137.25 3.99
13.00 9.35 21.50 195.30 5.54
12.60 9.50 21.50 211.05 5.99
12.60 9.10 21.50 165.60 5.12
5.16
0.86
16.62%
4.30

f'o = (kgflcm?):

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a flexiéon en

unidades de adobe tipo E. fi representa la resistencia media, o la desviacién estandar, C.V. el coeficiente de

variacion y f 't la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Resumen de Resistencia a flexion de Unidades de Unidades

Tabla 59

Resumen de resistencia a flexiéon de unidades de adobe

Resistencia . . . .
. o Desviacion Coeficiente Resistencia
Tipo de ala Flexién . o L
. Estandar de Variacion Caracteristica
Muestra Promedio o(kgflcm?)  (Dispersion) ' = (kgflcm?)
i (kgflcm?) ¢ P t=Kg
Tipo A 5.86 0.74 12.59% 5.12
Tipo B 6.11 0.18 2.99% 5.93
Tipo C 4.61 0.72 15.67% 3.89
Tipo D 6.43 0.22 3.43% 6.21
Tipo E 5.16 0.86 16.62% 4.30

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras por tipo de unidad de adobe.

Donde f: representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersién) y
f't la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64
Resistencia a flexion de unidades de adobe

Nota. La figura muestra los valores de resistencia a la flexion de unidades de adobe para los tipos de muestra A,
B, C, Dy E. Los resultados se expresan en kg/cm2. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 65
Resistencia promedio a flexion de unidades de adobe

Nota. La figura presenta los valores promedio de resistencia a la compresion axial de las unidades de adobe
correspondientes a cada tipo de muestra (A, B, C, D y E), expresados en kg/cm2. Fuente: Elaboracion propia.
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F.1.10 Resistencia del Material Tierra a Traccién en Cilindros

Resistencia del material tierra a traccién en cilindros de tipo A

Tabla 60

Determinacion de la resistencia del material tierra a traccién en cilindros de adobe tipo A

. . Carga Resistencia a
Dimensiones (cm) L ‘.
Muestra Méxima la Traccién ot
Longitud(L)  Diametro(D) (kgf) (kg/cm2)
CSN-1T 27.59 14.11 1144.80 1.87
CSN-2T 28.10 14.13 1345.50 2.16
CSN-3T 27.48 14.17 1410.75 231
CSN-4T 27.51 14.14 1452.15 2.38
ot = (kgflcm?2): 2.18
o = (kgf/lcm2): 0.22
CV (Dispersion): 10.26%
o't = (kgflcm2): 1.95

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia del material
tierra a traccion de adobe tipo A. ot representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente
de variacion y o't la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién Propia.

Resistencia del material tierra a traccién en cilindros de tipo B

Tabla 61

Determinacion de la resistencia del material tierra a traccion en cilindros de adobe tipo B

. . Carga Resistencia a
Dimensiones (cm) L ‘.
Muestra Méaxima la Traccién o
Longitud(L) Diametro(D) (kg) (kg/cm?)
C55-1T 28.41 14.15 1441.35 2.28
C55-2T 28.39 14.69 1393.20 2.13
C55-3T 28.51 14.51 1225.35 1.89
C55-4T 28.42 14.25 1335.15 2.10
ot = (kgf/cm2): 2.10
o = (kgflcm2): 0.16
CV (Dispersion): 7.78%
o't = (kgf/cm2): 1.94

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia del material
tierra a traccion de adobe tipo B. ot representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente
de variacion y d't la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion Propia.
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Resistencia del material tierra a traccion en cilindros de tipo C

Tabla 62

Determinacion de la resistencia del material tierra a traccion en cilindros de adobe tipo C

. . Carga Resistencia a
Dimensiones (cm) . L.
Muestra Méxima la Traccioén ot
Longitud(L) Diametro(D) (kg) (kg/cm?)
C60-1T  28.90 14.56 1384.65 2.09
C60-2T  28.80 14.45 1262.25 1.93
C60-3T  28.40 14.48 1733.85 2.68
C60-4T  28.85 14.50 1463.85 2.23
ot = (kgflcm?): 2.23
o = (kgflcm?): 0.32
CV (Dispersion): 14.48%
o't = (kgflcm?): 1.91

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia del material
tierra a traccion de adobe tipo C. ot representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente
de variacion y ¢'t la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion Propia.

Resistencia del material tierra a tracciéon en cilindros de tipo D

Tabla 63

Determinacion de la resistencia del material tierra a traccion en cilindros de adobe tipo D

Muestra

C65-1T 29.20
C65-2T 28.90
C65-3T 28.70
C65-4T 28.95
ot = (kgflcm2):

o = (kgflcm2):
CV (Dispersion):

. . Carga Resistencia a
Dimensiones (cm) L ‘s
Méxima la Traccion o
Longitud(L) Diametro(D) (kg) (kg/lcm?)
14.30 1341.45 2.05
14.70 1377.45 2.06
14.55 1471.05 2.24
14.47 1400.40 2.13
2.12
0.09
4.20%
2.03

o't = (kgflcm2):

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia del material
tierra a tracciéon de adobe tipo D. ot representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente
de variacion y d't la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion Propia.

95



Resistencia del material tierra a traccién en cilindros de tipo E

Tabla 64
Determinacion de la resistencia del material tierra a traccion en cilindros de adobe tipo E

. . Carga Resistencia ala
Dimensiones (cm) P ‘s
Muestra Maxima Traccién o
Longitud(L) Diametro(D) (kg) (kg/lcm?)
C70-1T 29.01 14.60 1650.15 2.48
C70-2T 28.80 14.71 1595.70 2.40
C70-3T 29.30 14.73 1617.75  2.39
C70-4T 28.95 14.67 1614.60 2.42
ot = (kgflcm2): 2.42
o = (kgf/lcm2): 0.04
CV (Dispersion): 1.73%
o't = (kgflcm2): 2.38

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia del material
tierra a traccion de adobe tipo E. ot representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente
de variacion y o' la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion Propia.

Resumen de la Resistencia del material tierra a traccién en cilindros

Tabla 65
Resumen Resistencia del material tierra a traccion en cilindros

Resistencia
Tipo de alaTraccion
Muestra Promedio ot

Desviacion  Coeficiente Resistencia
Estandar de Variacion Caracteristica
o(kg/lcm?)  (Dispersion) o't = (kg/cm?)

(kg/cm2)
Tipo A 2.18 0.22 10.26% 1.95
Tipo B 2.10 0.16 7.78% 1.94
Tipo C 2.23 0.32 14.48% 1.91
Tipo D 2.12 0.09 4.20% 2.03
Tipo E 2.42 0.04 1.73% 2.38

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de cilindros por tipo de adobe.
Donde ot representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y
o't la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 66

Resistencia de material tierra a traccion en cilindros

Nota. La figura presenta los valores de resistencia a la traccion del material tierra obtenidos en ensayos

realizados sobre muestras cilindricas, correspondientes a los tipos de muestra A, B, C, D y E. Los resultados se
expresan en kgf/cm2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 67

Resistencia promedio de material tierra a traccion en cilindros

Nota. La figura muestra los valores promedio de la resistencia a la traccion del material tierra para cada tipo de
muestra (A, B, C, D y E), expresados en kgf/cm2. Fuente: Elaboracién propia.

F.2 Mortero de Barro

F.2.1 Resistencia del mortero a compresion

Tabla 66

Determinacion de la resistencia del mortero a compresién

Muestra

CM-1
CM-2
CM-3
CM-4

. . Carga Resistencia ala

Dimensiones (cm) o -
Méaxima Compresion fo

Altura(h) Diametro(D) Area (cm?)  (kgf) (kgf/cm?)
15.48 7.49 44.06 538.87 12.23
15.56 7.53 44.53 550.21 12.36
15.46 7.59 45.25 457.22 10.11
15.29 7.52 4441 358.79 8.08
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. . Carga
Dimensiones (cm) L
Muestra Maxima

Resistenciaa la
Compresion fo

Altura(h) Diametro(D) Area (cm?)  (kgf)
fo = (kgf/cm?):
o = (kgf/cm?):
CV (Dispersion):
f'o = (kgflcm?):

(kgf/cm?)
10.69
2.03
18.94%
8.67

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de cilindros por tipo de adobe.

Donde fo representa la resistencia media, o la desviacién estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y

fo la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 68
Resistencia del mortero a compresion

Nota. La figura presenta los valores de resistencia del mortero a compresién sobre muestras cilindricas,

correspondientes a los tipos de muestra A, B, C, D y E. Fuente: Elaboracién propia.

F.2.2 Resistencia de mortero atraccion

Resistencia del mortero a traccién de unidades de adobe tipo A

Tabla 67

Determinacion de la resistencia del mortero a traccién de unidades tipo A

. . Carga Resistencia a
Dimensiones (cm) L Iy
Muestra Maxima la Traccion &
Longitud (b)  Ancho(a) kg kgf/cm?
ASN-1T 23.30 11.90 180.90 0.326
ASN-2T 22.9 11.8 174.15 0.322
ASN-3T 235 11.95 177.3 0.316
ASN-4T 23.1 11.9 178.65 0.325
8 = (kgflcm?): 0.322
o = (kgf/cm?): 0.005
CV (Dispersion): 1.46%
&' = (kgflcm?): 0.318

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia del mortero

a traccion de adobe tipo A. & representa la resistencia media, o la desviacién estandar, C.V. el coeficiente de

variacion y &'la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion Propia.
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Resistencia del mortero a traccién de unidades de adobe tipo B

Tabla 68
Determinacion de la resistencia del mortero a traccién de unidades tipo B

. . Carga Resistencia a la
Dimensiones (cm) L -
Muestra Maxima Traccion &
Longitud (b)  Ancho(a) kg kgflcm?
A55-1T 25.02 12.50 203.40 0.325
AB5-2T  24.99 12.48 200.70 0.322
A55-3T  25.01 12.50 197.55 0.316
A55-4T  25.02 12.52 198.45 0.317
& = (kgflcm?): 0.320
o = (kgflcm?): 0.004
CV (Dispersion): 1.36%
&' = (kgf/cm?): 0.316

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia del mortero
a traccion de adobe tipo B. & representa la resistencia media, o la desviacién estandar, C.V. el coeficiente de
variacion y é'la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién Propia.

Resistencia del mortero a traccién de unidades de adobe tipo C

Tabla 69
Determinacion de la resistencia del mortero a traccién de unidades tipo C

. . Carga Resistencia a la
Dimensiones (cm) . -
Muestra Maxima Traccion &
Longitud (b)  Ancho(a) kg kgf/cm?
A60-1T 25.00 12.50 196.65 0.315
A60-2T 25.03 12.45 194.40 0.312
A60-3T 25.10 12.53 197.10 0.313
A60-4T 25.00 12.48 195.75 0.314
& = (kgf/lcm?): 0.313
o = (kgf/cm?): 0.001
CV (Dispersion): 0.36%
&' = (kgf/cm?): 0.312

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia del mortero
a traccion de adobe tipo C. 6 representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de
variacion y é'la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion Propia.
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Resistencia del mortero a traccion de unidades de adobe tipo D

Tabla 70
Determinacion de la resistencia del mortero a traccién de unidades tipo D

. . Carga Resistencia ala
Dimensiones (cm) L -
Muestra Maxima Traccion &
Longitud (b)  Ancho(a) kg kgficm?
A65-1T 25.03 12.40 195.30 0.315
A65-2T 25.02 12.35 194.40 0.315
A65-3T 25.00 12.52 192.60 0.308
A65-4T 24.85 12.43 192.15 0.311
& = (kgflcm?): 0.312
o = (kgflcm?): 0.003
CV (Dispersion): 1.07%
&' = (kgf/cm?): 0.309

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia del mortero
a traccion de adobe tipo D. é representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de
variacion y é'la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién Propia.

Resistencia del mortero a traccién de unidades de adobe tipo E

Tabla 71
Determinacion de la resistencia del mortero a traccién de unidades tipo E

. . Carga Resistencia a
Dimensiones (cm) L -
Muestra Maxima la Traccion &
Longitud (b) Ancho(a) kg kgf/cm?
A70-1T 25.45 12.60 193.95 0.302
A70-2T 25.30 12.50 189.90 0.300
A70-3T 25.60 12.70 191.70 0.295
A70-4T 25.02 12.50 186.75 0.299
& = (kgflcm?): 0.299
o = (kgflcm?): 0.003
CV (Dispersion): 1.07%
&' = (kgflcm?): 0.296

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia del mortero
a traccion de adobe tipo E. & representa la resistencia media, o la desviacién estandar, C.V. el coeficiente de
variacién y é'la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién Propia.
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Resumen de Resistencia del mortero a la traccion del mortero.

Tabla 72
Resumen de resistencia del mortero a traccion

Resistencia a

Tipo de la Traccion Desyiacién Coefic_ier_lt,e Resistepc?a
Muestra Promedio & Estandarzo de_Var|a<_:|’on C?ractenstlcza
(kgflcm?) (kgflcm?) (Dispersion) &’ = (kgf/cm?)
Tipo A 0.322 0.005 1.46% 0.318
Tipo B 0.320 0.004 1.36% 0.316
Tipo C 0.313 0.001 0.36% 0.312
Tipo D 0.312 0.003 1.07% 0.309
Tipo D 0.299 0.003 1.07% 0.296

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de cilindros por tipo de adobe.
Donde & representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y
0’ la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 69
Resistencia de mortero a tracciéon

Nota. La figura presenta los valores de resistencia de mortero a traccion obtenidos en ensayos realizados sobre
muestras de 02 unidades, correspondientes a los tipos de muestra A, B, C, D y E. Los resultados se expresan en
kgf/cm2. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 70
Resistencia promedio del Mortero a tracciéon
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Nota. La figura muestra los valores promedio de la resistencia del mortero a traccion para cada tipo de muestra
(A, B, C, Dy E), expresados en kgf/cmz2. Fuente: Elaboracion propia.

F.2.3 Esfuerzo de Adherencia del Mortero

Esfuerzo de Adherencia del Mortero en Muestras Tipo A.

Tabla 73
Determinacion del esfuerzo de adherencia del mortero tipo A

Dimensiones (cm) Ca}rga Esfuerzo (.je
Muestra Maxima Adherencia oa
Longitud (L)  Ancho(a) kgf kgf/cm?
ASN-1T  23.39 11.63 142.20 0.39
ASN-2T 23.21 11.72 153.9 0.42
ASN-3T  23.82 11.69 210.15 0.57
0a = (kgflcm?): 0.46
o = (kgf/cm?): 0.09
CV (Dispersion): 20.08%
f'o = (kgflcm?): 0.37

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo del esfuerzo de adherencia
del mortero tipo A. 0a representa la resistencia media, o la desviacién estandar, C.V. el coeficiente de variacion y
f'o la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién Propia.

Esfuerzo de Adherencia del Mortero en Muestras Tipo B.

Tabla 74
Determinacion del esfuerzo de adherencia del mortero tipo B

Dimensiones (cm) Ca’rg_a Esfuerzo (.je
Muestra Méxima Adherencia ca
Longitud (L) Ancho(a) kgf kgfilcm2
Ab55-1 24.61 12.53 408.60 0.99
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. . Carga Esfuerzo de
Dimensiones (cm) 9

Muestra Méaxima Adherencia oa
Longitud (L) Ancho(a) kgf kgfilcm2

AB55-2 25.05 12.70 391.50 0.92

A55-3 25.51 12.95 256.50 0.58

oa = (kgf/lcm2): 0.83

o = (kgf/lcm2): 0.22

CV (Dispersion): 26.41%

f'o = (kgf/cm2): 0.61

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo del esfuerzo de adherencia
del mortero tipo B. 0a representa la resistencia media, o la desviacién estandar, C.V. el coeficiente de variacion y

f'o la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion Propia

Esfuerzo de Adherencia del Mortero en Muestras Tipo C.

Tabla 75
Determinacion del esfuerzo de adherencia del mortero tipo C

Dimensiones (cm) Ca,rg.‘"‘ Esfuerzo d_e

Muestra Maxima Adherencia oa
Longitud (L)  Ancho(a) kgf kg/cm?

A60-1 25.01 12.5 411.75 0.99

A60-2 25,51 12.42 437.4 1.04

A60-3 24.49 12.33 287.55 0.71

fo = (kgflcm?): 0.91

o = (kgf/cm?): 0.17

CV (Dispersion): 19.00%

f'o = (kgf/cm?): 0.74

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo del esfuerzo de adherencia
del mortero tipo C. 0a representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de variacion y

f'o la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion Propia

Esfuerzo de Adherencia del Mortero en Muestras Tipo D.

Tabla 76
Determinacion del esfuerzo de adherencia del mortero tipo D

Dimensiones (cm) Ce}rg_a Esfuerzo (.je

Muestra Maxima Adherencia oa
Longitud (L) Ancho(a) kgf kgf/cm?

A65-1 24.91 10.00 442.35 1.33

AB5-2 25.00 12.79 456.75 1.07

A65-3 24.61 12.54 574.65 1.40

0a = (kgf/cm?): 1.27

o = (kgflcm?): 0.17

CV (Dispersion): 13.59%

f'o = (kgf/cm?): 1.09
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Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo del esfuerzo de adherencia
del mortero tipo D. 0a representa la resistencia media, o la desviacion estandar, C.V. el coeficiente de variacion y
f'o la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion Propia

Esfuerzo de Adherencia del Mortero en Muestras Tipo E.

Tabla 77
Determinacion del esfuerzo de adherencia del mortero tipo E
Dimensiones (cm) Ca}rga Esfuerzo (.de
Maxima Adherencia o2
Muestra Longitud
L Ancho(a) kgf kgf/cm?
A70-1 25 12.71 597.15 1.41
A70-2 25 12.71 400.05 0.94
A70-3 25.9 12.61 508.95 1.17
0a = (kgflcm?): 1.17
o = (kgflcm?): 0.23
CV (Dispersion): 19.81%
fo = (kgflcm?): 0.94

Nota. Los valores presentados corresponden a los resultados obtenidos en el ensayo del esfuerzo de adherencia
del mortero tipo E. oa representa la resistencia media, o la desviacioén estandar, C.V. el coeficiente de variacion y
f'o la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion Propia

Resumen de Esfuerzo de Adherencia del Mortero.

Tabla 78
Resumen del esfuerzo de adherencia del mortero.

Tino de isdf#ee:;gc?s Desviacion  Coeficiente Esfuerzo
Ml?estra Promedio o Estandar de Variacion Caracteristico
* o (kgflcm?) (Dispersiéon) f'o = (kg/cm?)

(kgflcm?)
Tipo A 0.46 0.09 20.08% 0.37
Tipo B 0.83 0.22 26.41% 0.61
Tipo C 0.91 0.17 19.00% 0.74
Tipo D 1.27 0.17 13.59% 1.09
Tipo E 1.17 0.23 19.81% 0.94

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de cilindros por tipo de adobe.
Donde 0a representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacién (dispersion) y
f'o la resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 71
Esfuerzo a adherencia del mortero

Nota. La figura presenta los valores de resistencia de adherencia de mortero obtenidos en ensayos realizados
sobre muestras de 03 unidades, correspondientes a los tipos de muestra A, B, C, D y E. Los resultados se
expresan en kgf/cm2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 72
Resumen de esfuerzo a adherencia del mortero

Nota. La figura muestra los valores promedio de |a resistencia a adherencia del mortero a traccion para cada tipo
de muestra (A, B, C, Dy E), expresados en kgf/cmz2. Fuente: Elaboracion propia.
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F.3 Mamposteria de Adobe

F.3.1 Ensayo de Resistencia a Compresiéon Axial en Pilas de Adobe

Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas Tipo A.

Tabla 79

Resistencia a Compresién Axial en Pilas Tipo A

Carga

Resistenciaala

Muestra Dimensiones (cm) Area . Compresion
Maxima .
Axial
Longitud Ancho Altura (cm?) (kgf) f'm (kgf/cm?)
PSN-1 23.35 1191 38.36 278.10 5998.95 21.57
PSN-2 23.41 1155 38.16 270.39 5591.93 20.68
PSN-3 23.78 11.84 37.68 28156 5499.83 19.53
PSN-4 23.45 11.77 38.36 275.93 5594.91 20.28
fo = (kgf/cm?): 20.52
o = (kgf/cm?): 0.85
CV (Dispersion): 4.14%
f'o = (kgflcm?): 19.67

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo A. Donde fo
representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fo la

resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.

Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas Tipo B.

Tabla 80

Resistencia a Compresién Axial en Pilas Tipo B

Resistencia a

Muestra Dimensiones (cm) Area Cafgg la compresion
Maxima .
Axial
Longitud ~ Ancho Altura (cm?) (kgf) f'm (kgf/cm?)
P55-1 24.90 1250 43.20 311.25 5661.28 18.19
P55-2 24.70 1250 43.60 308.75 5574.19 18.05
P55-3 24.80 1250 4345 310.00 5529.71 17.84
P55-4 24.80 12.50 43.42 310.00 5490.10 17.71
fo = (kgflcm?): 17.95
o = (kgflcm?): 0.21
CV (Dispersion): 1.20%
f'o = (kgflcm?): 17.73

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo B. Donde fo
representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fo la

resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.
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Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas Tipo C.

Tabla 81
Resistencia a Compresion Axial en Pilas Tipo C

Resistenciaala

Muestra  Dimensiones (cm) Area Ca}rga Compresion
Maxima .
Axial
Longitud  Ancho Altura (cm?) (kgf) f'm (kgficm?)
P60-1 25.00 12.60 4250 315.00 5036.69 15.99
P60-2 25.30 13.00 41.60 328.90 5151.44 15.66
P60-3 25.00 12.70  42.00 317.50 5592.34 17.61
P60-4 25.00 12.77 42.03 319.17 5172.14 16.21
fo = (kgflcm?): 16.37
o = (kgflcm?): 0.86
CV (Dispersion): 5.25%
f'o = (kgf/cm?): 15.51

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo C. Donde fo
representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fo la
resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas Tipo D.

Tabla 82
Resistencia a Compresién Axial en Pilas Tipo D

Resistencia a la

Muestra Dimensiones (cm) Area Ca}rga Compresion
Maxima .
Axial
Longitud Ancho Altura (cm? (kgf) f'm (kgf/cm?)
P65-1 25.00 1250 42.60 312.50 6140.73 19.65
P65-2 25.00 12.60 43.00 315.00 6183.82 19.63
P65-3 25.01 12.70 43.40 317.63 5870.84 18.48
P65-4 25.00 12.60 43.00 315.04 6046.59 19.19
fo = (kgf/cm?): 19.24
o = (kgflcm?): 0.55
CV (Dispersion): 2.84%
f'o = (kgf/cm?): 18.69

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo D. Donde fo
representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacién (dispersion) y fs la
resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.

107



Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas Tipo E.

Tabla 83

Resistencia a Compresion Axial en Pilas Tipo E

Resistenciaala

Muestra Dimensiones (cm) Area CE}rga Compresion
Maxima .
Axial
Longitud Ancho Altura (cm?) (kgf) f'm (kgf/cm?)
P70-1 25.20 13.00 41.60 327.60 5644.05 17.23
P70-2 25.70 13.00 41.20 334.10 5094.29 15.25
P70-3 25.60 13.00 41.30 332.80 5038.95 15.14
P70-4 25.50 13.00 41.37 331.50 5221.19 15.75
fo = (kgflcm?): 15.84
o = (kgf/cm?): 0.96
CV (Dispersion): 6.07%
f'o = (kgf/cm?): 14.88

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo E. Donde fo
representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fo la

resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Resumen Ensayo de Resistencia a Compresiéon Axial en Pilas

Tabla 84

Resumen de Resistencia a Compresién Axial en Pilas

Resistencia a la

. o, Desviacion Coeficiente Resistencia
Tipode  Compresion . C L
. ) Estandar de Variacion Caracteristica
Muestra  Axial promedio ' o2 (pispersién)  f'm (kgffem?)
fm (kgflcm?) g P g
Tipo A 20.52 0.85 4.14% 19.67
Tipo B 17.95 0.21 1.20% 17.73
Tipo C 16.37 0.86 5.25% 15.51
Tipo D 19.24 0.55 2.84% 18.69
Tipo E 15.84 0.96 6.07% 14.88

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio todos los tipos. Donde f, representa la resistencia
media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fo la resistencia caracteristica

calculada. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 73
Resistencia a Compresion Axial en Pilas
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Nota. La figura muestra los valores promedio de la resistencia a la compresién axial en pilas de los tipos (A, B,
C, Dy E), expresados en kgf/cm2. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 74
Resistencia promedio a Compresién Axial en Pilas

25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Resistencia Promedio kgf/cm2

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E

Muestras

Nota. La figura muestra el resumen de los valores promedio de la resistencia a la compresion axial en pilas de
los tipos (A, B, C, Dy E), expresados en kgf/cm2. Fuente: Elaboracién propia.
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F.3.2 Mo&dulo de elasticidad

Modulo de elasticidad en pilas de adobe tipo A.

Figura 75
Esfuerzo axial vs deformacién unitaria Tipo A
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Nota. La figura muestra la curva esfuerzo - deformacion para Pilas de tipo A expresados en kgf/cm2. Fuente:
Elaboracién propia.

Tabla 85

Maodulo de elasticidad en pilas tipo A

Carga . fm fm € _— € o Mc’)du_lc_) de
Muestra Maxima Aree21 Altura (kgflem?)  (kgflcm?) Unitaria Unitaria Elasticidad

pkg-h M) M icia T Final (mm/mm) — (mm/mm)  Em

Inicial Final (kgf/lcm?)

PSN-1 5998.92 278.10 38.36 6.04 10.79 0.00248 0.00444 2425.25
PSN-2 5591.93 270.39 38.16 5.79 10.34 0.00242 0.00433 2381.32
PSN-3 5499.83 28156 37.68 5.47 9.77 0.00245 0.00438 2236.24
PSN-4 559491 275.93 38.36 5.68 10.14 0.00264 0.00470 2166.46
Em= (kgf/cm?) 2302.32
o = (kg/cm?): 121.35
CV (Dispersion): 5.27%

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo A. Donde Em es el
Mddulo de elasticidad, o la desviacion estdndar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fo la resistencia
caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.
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Modulo de elasticidad en pilas de adobe tipo B.

Figura 76
Esfuerzo axial vs deformacioén unitaria Tipo B
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Nota. La figura muestra la curva esfuerzo - deformacion para Pilas de tipo B expresados en kgf/cmz2. Fuente:
Elaboracién propia.

Tabla 86
Médulo de elasticidad en pilas tipo B

Carga . fm fm & Unitaria & Unitaria Modu.lo. de
L Area Altura 5 ) Elasticidad

Muestra  Maxima ) (kgflcm?) (kgflcm?)  (mm/mm) (mm/mm)

Pkgh ™) M ia Final Inicial Final Em

9 (kgflcm?)

P55-1 5661.28 311.25 43.20 3.64 9.09 0.00197 0.00492 1850.85
P55-2 5574.19 308.75 43.60 3.61 9.03 0.00194 0.00486 1857.26
P55-3 5529.71 310.00 43.45 3.57 8.92 0.00194 0.00486 1832.87
P55-4 5490.10 310.00 43.42 3.54 8.86 0.00206 0.00517 1712.34
Em= (kgf/lcm?) 1813.33
o = (kg/cm?): 68.11
CV (Dispersion): 3.76%

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo B. Donde Em es el
Médulo de elasticidad, o la desviacién estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fo la resistencia
caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

111



Modulo de elasticidad en pilas de adobe tipo C.

Figura 77
Esfuerzo axial vs deformacion unitaria Tipo C
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Nota. La figura muestra la curva esfuerzo - deformacion para Pilas de tipo C expresados en kgf/cmz2. Fuente:
Elaboracién propia.

Tabla 87
Médulo de elasticidad en pilas tipo C

Carga . fm fm ¢ o ¢ o Médl’!lq de
Muestra Maxima Arer;t Altura (kgflcm?)  (kgflcm?) Unitaria  Unitaria  Elasticidad
Pg-fy M) (cm) Inicial Final (mm/mm) —(mm/mm) - Em
Inicial Final (kgf/cm*?)
P60-1 5036.69 315.00 42.50 4.00 7.99 0.00254 0.00503 1604.63
P60-2 5151.44 328.90 41.60 3.92 7.83 0.00251 0.00503 1557.15
P60-3 5592.34 317.50 42.00 4.40 8.81 0.00268 0.00537 1641.59
P60-4 5172.14 319.17 42.03 4.05 8.10 0.00246 0.00493 1642.92
Em= (kgf/lcm?) 1611.57
o = (kg/cm?): 40.39
CV (Dispersion): 2.51%

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo C. Donde Em es
el Mddulo de elasticidad, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fo la resistencia
caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.
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Modulo de elasticidad en pilas de adobe tipo D.

Figura 78
Esfuerzo axial vs deformacion unitaria Tipo D
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Nota. La figura muestra la curva esfuerzo - deformacion para Pilas de tipo D expresados en kgf/cmz2. Fuente:
Elaboracién propia.

Tabla 88

Maodulo de elasticidad en pilas tipo D

Carga . fm fm & Unitaria & Unitaria Modu.lo. de
i Area Altura Elasticidad

Muestra Maxima (kgf/cm2) (kgf/lcm2) (mm/mm) (mm/mm)

Pkg-h M2 M ia Final Inicial Final Em

9 (kgficm2)

P65-1 6140.73 31250 42.60 491 9.83 0.00226 0.00453 2165.14
P65-2 6183.82 315.00 43.00 491 9.82 0.00228 0.00455 2156.63
P65-3 5870.84 317.63 43.40 4.62 9.24 0.00226 0.00453 2037.50
P65-4 6046.59 315.04 43.00 4.80 9.60 0.00232 0.00466 2050.14
Em= (kgf/lcm2): 2102.35
o = (kg/cm2): 67.87
CV (Dispersion): 3.23%

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo D. Donde Em es
el Médulo de elasticidad, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y o la resistencia
caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.
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Modulo de elasticidad en pilas de adobe tipo E.

Figura 79
Esfuerzo axial vs deformacion unitaria Tipo E
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Nota. La figura muestra la curva esfuerzo - deformacion para Pilas de tipo E expresados en kgf/cmz2. Fuente:
Elaboracién propia.

Tabla 89
Médulo de elasticidad en pilas tipo E

Carga . fm fm &€ Unitaria & Unitaria Modqlq de
. Area Altura 5 5 Elasticidad

Muestra Maxima ) (kgf/cm?)  (kgf/lcm?) (mm/mm) (mm/mm)

Pg-f) M) €M iial Final Inicial Final Em

g (kgflcm?)

P70-1 5644.05 327.60 41.60 4.48 8.61 0.00253 0.00488 1763.61
P70-2 5094.29 334.10 41.20 3.96 7.62 0.00173 0.00334 2281.69
P70-3 5038.95 332.80 41.30 3.94 7.57 0.00268 0.00515 1472.65
P70-4 5221.19 33150 41.37 4.10 7.88 0.00249 0.00481 1634.82
Em= (kgf/cm2): 1788.19
o = (kg/cm2): 349.88
CV (Dispersién): 19.57%

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo E. Donde Em es el
Mddulo de elasticidad, o la desviacion estdndar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fo la resistencia
caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.
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Resumen de Modulo de elasticidad en pilas de adobe

Tabla 90

Resumen de Mddulo de elasticidad en pilas

Tipo de Médulo de Elasticidad ~ Dcov/acion - Coeficiente de
Muestra Promedio Em (kgf/cm?) Estandar Va.rlacmr\,
o (kg/cm?) (Dispersion)
Tipo A 2302.32 121.35 5.27%
Tipo B 1813.33 68.11 3.76%
Tipo C 1611.57 40.39 2.51%
Tipo D 2102.35 67.87 3.23%
Tipo E 1788.19 349.88 19.57%

Nota. Los valores presentados corresponden resumen del moédulo de elasticidad de todos los tipos.

Figura 80

Modulo de Elasticidad en Pilas
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Nota. La figura muestra los valores promedio del mddulo de elasticidad para cada tipo de muestra (A, B, C,Dy

E), expresados en kgf/cmz2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 81
Médulo de Elasticidad promedio en Pilas
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Nota. La figura muestra los valores del resumen del médulo de elasticidad para cada tipo de muestra (A, B, C, D
y E), expresados en kgf/cmz2. Fuente: Elaboracion propia.

F.3.3 Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes de Adobe.

Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes Tipo A.

Tabla 91
Resistencia a Compresién Diagonal a Muretes Tipo A

Dimensiones Carga Resistenciaa Esfuerzo
Muestra Longitud ~ Altura  Ancho  Area Méx,ima C_ompresién Admisible
H em 2aem Pmax Diagonal f de Corte vm
(cm) (cm)  (cm) (cm?) (kgf) (kgflcm?) (kgf/cm?)
MSN-1 48.52 4725 1191 1140.62 894.80 0.78 0.31
MSN-2  48.01 48.10 11.75 1129.29 945.63 0.84 0.33
MSN-3 48.55 48.39 11.84 1147.77 835.16 0.73 0.29
MSN-4 48.50 48.45 11.78 1142.07 851.03 0.75 0.30
f =(kgf/cm?): 0.77 0.31
o = (kgflcm?): 0.05 0.02
CV (Dispersion): 6.29% 6.29%
f ' (kgflcm?): 0.72 0.29

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo A. Donde f;
representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fs la
resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes Tipo B.

Tabla 92

Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes Tipo B

Dimensiones Carga Resistenciaa  Esfuerzo
Muestra  -Ongitud  Altura Ancho Area Méx,ima Cpmpresién Admisible
H em 2aem Pmax Diagonal f t de Cortevm
(cm) (cm) (cm) (cm2) (kgf) (kgflcm2) (kgflcm2)
M55-1 52.10 52.30 12.50 1305.00 1383.45 1.06 0.42
M55-2 51.50 51.30 12.50 1285.00 1325.17 1.03 0.41
M55-3 51.50 51.60 12.50 1288.75 1618.50 1.26 0.50
M55-4 51.70 51.73 12.50 1292.92 144237 1.12 0.45
f t=(kgf/cm2): 1.12 0.45
o = (kgflcm2): 0.10 0.03
CV (Dispersion): 8.94% 7.74%
f't (kgflcm2): 1.02 0.41

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo B. Donde f;
representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fo la
resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.

Ensayo de Resistencia a Compresiéon Diagonal a Muretes Tipo C.

Tabla 93

Resistencia a Compresién Diagonal a Muretes Tipo C

Dimensiones Carga Resistenciaa  Esfuerzo
Muestra Longitud Altura Ancho Area Méx,ima Cgmpresic’)n Admisible
a H em 2aem Pmax Diagonal ft de Corte vm
(cm) (cm)  (cm) (cm?) (kgf) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
M60-1 52.00 51.30 12.60 1301.58 1516.02 1.16 0.47
M60-2 51.50 51.60 13.00 1340.30 1494.40 1.11 0.45
M60-3 52.00 52.20 12.70 1323.34 1659.08 1.25 0.50
M60-4 51.83 51.70 12.60 1304.52 1556.50 1.19 0.48
f =(kgflcm?): 1.18 0.47
o = (kgflcm?): 0.06 0.02
CV (Dispersion): 4.90% 4.90%
f't (kgflcm?): 1.12 0.45

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo C. Donde ft
representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fs la
resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes Tipo D.

Tabla 94

Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes Tipo D

Dimensiones Carga Resistencia a Esfuerzo
Muestra -0Nditud  Altura  Ancho Area Méx,ima Cpmpresién Admisible
a H em 2aem Pmax Diagonal fi de Corte vm
(cm) (cm)  (cm) (cm?) (kgf) (kgflcm?) (kgflcm?)
M65-1 52.20 53.40 12.50 1320.00 1556.19 1.18 0.47
M65-2 51.50 5350 12.60 1323.00 1318.29 1.00 0.40
M65-3 52.00 52.60 12.70 1328.42 1313.71 0.99 0.40
M65-4 51.90 53.17 12.65 1329.09 1396.06 1.05 0.42
fi=(kgf/cm?): 1.05 0.42
o = (kgflcm?): 0.09 0.04
CV (Dispersion): 8.34% 8.34%
f't (kgf/lcm?): 0.97 0.39

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo D. Donde fi
representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fo la
resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.

Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes Tipo E.

Tabla 95

Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes Tipo E

Dimensiones Carga Resistenciaa  Esfuerzo
Muestra  -Ongitud  Altura Ancho Area I\/Iéx,ima C_ompresién Admisible
a H em 2aem Pmax Diagonal ft de Corte vm
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kgf) (kgflcm?) (kgflcm?)
M70-1 53.00 52.01 13.00 1365.13 1328.80 0.97 0.39
M70-2 53.20 52.50 13.00 1374.10 1262.41 0.92 0.37
M70-3 53.00 54.00 13.00 1391.00 1807.86  1.30 0.52
M70-4 53.07 52.84  13.00 1376.74  1466.36  1.07 0.43
f =(kgflcm?): 1.06 0.43
o = (kgf/cm?): 0.17 0.07
CV (Dispersion): 15.80% 15.80%
f 't (kgflcm?): 0.90 0.36

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de pilas del tipo E. Donde f;
representa la resistencia media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y fo la
resistencia caracteristica calculada. Fuente: Elaboracién propia.
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Resumen de Ensayos de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes.

Tabla 96
Resumen de resistencia a Compresion Diagonal de Muretes

Resistenciaa L . Esfuerzo de
. ., Desviacion Coeficiente
Tipo de  Compresion Corte

. Estandar ¢ de Variacion L
Muestra Diagonal ft 5 . - Caracteristico
(kgflcm?) (Dispersion)

(kgflcm?) f't (kgflcm?)
Tipo A 0.77 0.05 6.29% 0.72
Tipo B 1.12 0.10 8.94% 1.02
Tipo C 1.18 0.06 4.90% 1.12
Tipo D 1.05 0.09 8.34% 0.97
Tipo E 1.06 0.17 15.80% 0.90

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio todos los tipos. Donde f; representa la resistencia
media, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y f1 la resistencia caracteristica
calculada. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 82
Resistencia a Compresién Diagonal en Muretes
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Nota. La figura muestra los valores promedio de la resistencia a la compresién diagonal en muretes de los tipos
(A, B, C, Dy E), expresados en kgf/cmz2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 83
Resistencia a Compresién Diagonal en Muretes
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Nota. La figura muestra el resumen de los valores promedio de la resistencia a la compresion diagonal en
muretes de los tipos (A, B, C, D y E), expresados en kgf/cm2. Fuente: Elaboracion propia.

F.3.4 Modulo de corte

Mdbdulo de corte en Muretes de Adobe Tipo A.

Figura 84
Médulo de corte Tipo A

Nota. La figura muestra la curva esfuerzo - deformacion para murete de tipo A expresados en kgf/cm2. Fuente:
Elaboracién propia.
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Tabla 97

Maodulo de corte en Muretes Tipo A

Resistencia
. . . a . Deformacion Modulo
Dimensiones Area Compresion  Af 't de
Diagonal Angular Corte
Maxima f 't
Longitud Altura Ancho 2aem Inicial Final Inicial Final
Muestra a(crg) H(cm) em(cm) (cm?) (kgf/fcm?) f'o f i Yo A Gm
MSN-1  48.52 4725 1191 1140.62 0.78 0.000 0.178 0.00000 0.00120 148.41
MSN-2  48.01 48.1 11.75 1129.29 0.84 0.000 0.182 0.00000 0.00120 151.67
MSN-3  48.55 48.39 11.84  1147.77 0.73 0.000 0.177 0.00000 0.00120 147.60
MSN-4 485 48.45 11.78 1142.07 0.75 0.000 0.181 0.00000 0.00120 150.57
Modulo de Corte Promedio G'm (kgficm?): 149.56
Desviacién Estandar o (kgf/cm?): 1.89
Coeficiente de Variacion (Dispersion): 1.26%
Modulo de Corte Caracteristico Gm (kgf/cm?): 147.68

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de muretes tipo A. Donde Gm es

el Médulo de corte, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y G'm la resistencia

caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Médulo de corte en Muretes de Adobe Tipo B.

Figura 85

Médulo de corte Tipo B

Nota. La figura muestra la curva esfuerzo - deformacion para murete de tipo B expresados en kgf/cmz2. Fuente:
Elaboracién propia.
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Tabla 98

Maodulo de corte en Muretes Tipo B

Resistencia
a Médulo
Dimensiones Area Compresion  Af ' Deformacion Angular de
Diagonal Corte
Méaxima f 't
Longitud Altura Ancho 2aem Inicial Final Inicial Final
Muestra a(cn%) H(cm) em(cm) (cm?) (kgf/cm?) f'o f ' Yo A Gm
M55-1 52.10 52.30 1250 1305.00 1.06 0.000 0.451 0.00000 0.00120 375.80
M55-2 51.50 51.30 1250 1285.00 1.03 0.000 0.313 0.00000 0.00120 260.84
M55-3 51.50 51.60 1250 1288.75 1.26 0.000 0.463 0.00000 0.00080 576.58
M55-4 51.70 51.73 1250 1292.92 1.12 0.000 0.475 0.00000 0.00120  395.46
Maodulo de Corte Promedio G'm (kgf/cm?): 402.17
Desviacion Estandar o = (kgf/cm?): 130.55
Coeficiente de Variacion (Dispersion): 32.46%
Maodulo de Corte Caracteristico Gm = (kgf/cm?): 271.61

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de muretes tipo B. Donde Gm es
el Médulo de corte, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y G'm la resistencia
caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Mdbdulo de corte en Muretes de Adobe Tipo C.

Figura 86

Médulo de corte Tipo C

Nota. La figura muestra la curva esfuerzo - deformacion para murete de tipo C expresados en kgf/cm2. Fuente:
Elaboracién propia.
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Tabla 99

Médulo de corte en Muretes Tipo C

Resistencia
a Médulo
Dimensiones Area Compresion  Af't Deformacion Angular de
Diagonal Corte
Méaxima f 't
. Ancho . . - .
Muestra Longitud Altura em 2aem (kgficm2) Ir'1|C|aI Fllnal Inicial Final Gm
a(cm) H(cm) (cm) (cm2) f'to ftf Yo yf
M60-1 52.00 51.30 12.60 1301.58 1.16 0.000 0.301 0.00000 0.00120 251.08
M60-2 51.50 51.60 13.00 1340.30 1.11 0.000 0.463 0.00000 0.00120 385.98
M60-3 52.00 5220 12.70 1323.34 1.25 0.000 0.218 0.00000 0.00120 181.46
M60-4 51.83 51.70 12.60 1304.52 1.19 0.000 0.224 0.00000 0.00120 186.67
Médulo de Corte Promedio G'm (kgf/cm2): 251.29
Desviacion Estandar o = (kgf/cm2): 95.21
Coeficiente de Variacién (Dispersion): 37.89%
Médulo de Corte Caracteristico Gm = (kgf/cm2): 156.09

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de muretes tipo C. Donde Gm es
el Médulo de corte, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y G'm la resistencia
caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Mddulo de corte en Muretes de Adobe Tipo D.

Figura 87

Médulo de corte Tipo D

Nota. La figura muestra la curva esfuerzo - deformacién para murete de tipo D expresados en kgf/cm2. Fuente:
Elaboracién propia.
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Tabla 100

Maodulo de corte en Muretes Tipo D

Resistencia
a Médulo
Dimensiones Area Compresion  Af ' Deformacion Angular de
Diagonal Corte
Maxima f 't
Longitud Altura Ancho 2aem Inicial Final Inicial Final
Muestra a(cn%) H(cm) em(cm) (cm?) (kgf/cm?) f'o f ' Yo A Gm
M65-1 52.20 53.40 1250 1320.00 1.18 0.000 0.642 0.00000 0.00120 534.97
M65-2 51.50 53,50 12.60 1323.00 1.00 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00
M65-3 52.00 52.60 12.70 1328.42 0.99 0.000 0.516 0.00000 0.00120  429.68
M65-4 51.90 53.17 12.65 1329.09 1.05 0.000 0.602 0.00000 0.00120 502.00
Maodulo de Corte Promedio G'm (kgf/cm?): 488.88
Desviacion Estandar o = (kgf/cm?): 53.86
Coeficiente de Variacion (Dispersion): 11.02%
Maodulo de Corte Caracteristico Gm = (kgf/cm?): 435.02

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de muretes tipo D. Donde Gm es
el Médulo de corte o la desviacién estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y G’m la resistencia
caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Modulo de corte en Muretes de Adobe Tipo E.

Figura 88

Médulo de corte Tipo E

Nota. La figura muestra la curva esfuerzo - deformacion para murete de tipo E expresados en kgf/cmz2. Fuente:
Elaboracién propia.
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Tabla 101

Maodulo de corte en Muretes Tipo E

Resistencia
. . . a . Deformacion Modulo
Dimensiones Area Compresion Af' de
Diagonal Angular Corte
Méaxima f 't
Longitud Altura Ancho 2aem Inicial Final Inicial Final
Muestra a(cn%) H(cm) em(cm) (cm?) (kgf/cm?) f'io fu Yo Y f Gm
M70-1 53.00 52.01 13.00 1365.13 0.97 0.000 0.380 0.00000 0.00120 316.35
M70-2 53.20 5250 13.00 1374.10 0.92 0.000 0.280 0.00000 0.00120 233.44
M70-3 53.00 54.00 13.00 1391.00 1.30 0.000 0.360 0.00000 0.00120 300.29
M70-4 53.07 52.84 13.00 1376.74 1.07 0.000 0.455 0.00000 0.00120 379.42

Modulo de Corte Promedio G'm (kgf/cm?):
Desviacién Estandar o = (kgf/cm?):

Coeficiente de Variacion (Dispersion):
Médulo de Corte Caracteristico Gm = (kgf/cm?):

307.37
59.97
19.51%
247.41

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de cuatro muestras de muretes tipo D. Donde Gm es
el médulo de corte, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y G'm la resistencia
caracteristica calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Resumen de médulo de corte en Muretes de Adobe.

Tabla 102

Resumen Médulo de corte en Muretes

Médulo de L . Médulo de
) Desviacion Coeficiente
Tipo de Corte . L Corte
. Estandar o de Variacion e
Muestra Promedio Gm (kgflcm?) (Dispersion) Caracteristico
(kgflcm?) 9 P G'm (kgflcm?)
Tipo A 149.56 1.89 1.26% 147.68
Tipo B 402.17 130.55 32.46% 271.61
Tipo C 251.29 95.21 37.89% 156.09
Tipo D 488.88 53.86 11.02% 435.02
Tipo E 307.37 59.97 19.51% 247.41

Nota. Los valores presentados Muestran el resumen de los 5 tipos (A, B, C, D y E) Donde Gm es el Médulo de
corte, o la desviacion estandar, CV el coeficiente de variacion (dispersion) y G'm la resistencia caracteristica
calculada. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 89
Moédulo de corte en Muretes

700

~ 600

£

]

= 500 J

[

-

£ 400 ‘

o

(%]

%300 ] 2

o

_3200

o

=B = = = 3 8 8 % II

0
o S B B T - T T ST S O |
2 2 2 2 unu 1n n n 0 O O O n 1n 1n 1n O o o o
VW UV VN » 1 1IN I 1IN O O O O VW O VW O N N NN
S SsS s 22 222222222 2 2 2
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E

Muestras

Nota. La figura muestra los valores promedio del mddulo de corte en muretes de los tipos (A, B, C, Dy E),
expresados en kgf/cm2. Fuente: Elaboracion propia

Figura 90
Modulo de corte promedio en Muretes
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Nota. La figura muestra el resumen los valores promedio del médulo de corte en muretes de los tipos (A, B, C, D
y E), expresados en kgf/cm?2. Fuente: Elaboracion propia
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G. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

G.1 Analisis de resultados de ensayos en la unidad de adobe y material tierra
G.1.1 Analisis de resultados del ensayo de resistencia a compresion de
unidades de adobe
Con la finalidad de realizar una adecuada observacion y analisis de los resultados que

se obtuvieron en el ensayo, se muestran las siguientes figuras de las unidades de adobe

sometidos a compresion en su eje.

Figura 91
Unidades de Adobe Post-Ensayo de resistencia a Compresion

TIPO A TIPO B TIPO C

TIPOD TIPOE

Al término del ensayo a compresion de los cinco grupos (A, B, C, Dy E), se evidencia
una falla por cizalladura, en forma de X, puesto que fue sometido en su eje débil al que se
atribuye a su esbeltez en ese sentido; y es justo en esa direccion donde existe puntos débiles.

Con los resultados obtenidos se hizo la comparacion del adobe tipo “A” de material in
situ con los tipos de diferentes porcentajes de agregado fino B (55%), C (60%), D (65%) y E
(70%). Se observa que el tipo A de 20.68% de arena y 78.40% de finos mantiene un valor
elevado con respecto a los otros tipos. El tipo A tiene un fo promedio de 22.53 kgf/icmz,
mientras los otros tienen un fo de 13.06 kgf/cm2 (tipo B), 9.47 kgf/cm2 (tipo C), 12.97 kgf/cm2
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(tipo D) y 11.45 kgf/cm2 (tipo E). El tipo A tiene entre 42% y 58% mas resistencia que los

demas. El tipo C es el mas bajo, mientras que B y D estan cerca entre si.

G.1.2 Analisis de resultados del ensayo de resistencia del material tierra a la

compresion

Con la finalidad de realizar una adecuada observacion y analisis de los resultados que
se obtuvieron en el ensayo, se muestran figuras del material moldeado en unidades cubicas
al cual fueron sometidos al ensayo de compresion dentro del laboratorio de mecanica de

suelos.

Figura 92
Cubos de Adobe Post-Ensayo de resistencia del material tierra a compresion.

TIPO A TIPO B TIPO C

Al finalizar las pruebas de los cinco grupos (A, B, C, D y E), se presentaron fallas,
fisuras paralelas al eje de la aplicacion de la carga.

En la figura se aprecia que la resistencia a compresion del material en cubos del tipo
A es mayor.

Con los resultados obtenidos se hizo la comparacién de las muestras en cubos del
tipo “A” de material in situ con los tipos de diferentes porcentajes de agregado fino B (55%),
C (60%), D (65%) y E (70%). Se observa que el tipo A de 20.68% de arena 'y 78.40% de finos
mantiene un valor elevado con respecto a los otros tipos. El tipo A tiene un fo promedio de
38.10 kgf/cm2, mientras los otros tienen un fo de 26.35 kgf/cm2 (tipo B), 18.50 kgf/cm2 (tipo
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C), 20.21 kgf/lcm2 (tipo D) y 18.46 kgf/cm2 (tipo E). El tipo A es entre 30% y 51% mas
resistente que los demas. El tipo B es el mas cercano, mientras que C y E son los mas bajos.
Los resultados obtenidos en los cubos de adobe de los tipos A, B, C, Dy E son
favorables con respecto al valor minimo que indicaba la NORMA E. 080 (2017) que es 10.2
kgf/lcm2.
Sin embargo, el tipo A que presenta el mayor valor, sin estar dentro los porcentajes
de agregado fino que indica la norma E.080 (MVCS, 2006).

G.1.3 Analisis de resultados del ensayo de resistencia a flexion de unidades
de adobe
Con la finalidad de realizar una adecuada observacion y analisis de los resultados que
se obtuvieron en el ensayo, se muestran figuras de las unidades que fueron sometidos a

flexion dentro del laboratorio.

Figura 93
Unidades de adobe Post-Ensayo de resistencia a flexion

TIPO A TIPO B

TIPO C TIPOD

TIPOE
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Al concluir el ensayo, las figuras nos muestran las unidades de los 5 grupos de estudio
(A, B, C, Dy E), donde se presentaron un modo de falla fragil en la parte media donde se
aplico la carga, fisura que va creciendo hasta ocasionar la rotura total de las unidades.

Con los resultados obtenidos se hizo la comparacion de valores del tipo “A” de material
in situ con los tipos de diferentes porcentajes de agregado fino B (55%), C (60%), D (65%) y
E (70%). El tipo A tiene un ft promedio de 5.86 kgf/cm?, mientras los otros tienen un fo de 6.11
kgf/cm? (tipo B), 4.61 kgf/cm? (tipo C), 6.43 kgf/cm? (tipo D) y 5.16 kgf/cm? (tipo E).

Se aprecia que los valores de las unidades del tipo D es el mayor; los tipos By D
tienen entre 4% y 10% mas resistencia que el tipo A, mientras los tipos C y E tienen entre

11% y 21% menos resistencia que el tipo Ay el tipo C tiene el menor desempeiio.

G.1.4 Analisis de resultados del ensayo de resistencia del material tierra a
traccion
Con la finalidad de realizar una adecuada observacion y andlisis de los resultados que
se obtuvieron en el ensayo, se muestran figuras del material tierra que fue sometido a traccion

(ensayo brasilefio) dentro del laboratorio de mecéanica de suelos.
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Figura 94
Probetas de adobe Post-Ensayo de resistencia del material a traccion.

TIPO A TIPO B

TIPO C TIPOD

TIPO E

Al concluir la prueba se muestran figuras de las briquetas de adobe de los cinco
grupos (A, B, C, Dy E); se presentan fallas, fisura en el diametro del cilindro paralela al eje
de la aplicacion de la carga.

Con los datos obtenidos mediante el ensayo se realizé la comparacion de valores del
material tierra a traccion del tipo “A” de material in situ con los tipos de diferentes porcentajes
de agregado fino B (55%), C (60%), D (65%) y E (70%). El tipo A tiene un ot promedio de
2.18 kgf/cm2, mientras los otros tienen un ot de 2.10 kgf/cm2 (tipo B), 2.23 kgf/cm2 (tipo C),
2.12 kgflcm2 (tipo D) y 2.42 kgf/cm2 (tipo E). El tipo E muestra el mayor valor, y un incremento
del 11% con respecto al tipo A, los tipos C y D tienen variaciones menores, tienen proximidad
relativa al tipo Ay el tipo B presenta el menor valor de resistencia.

Los resultados obtenidos en los Cilindros de adobe de los tipos A, B, C, D y E estan

por encima del valor minimo que indica la NORMA E. 080 (2017) que es 0.81 kgf/lcm2.

G.2 Andlisis, interpretaciéon y discusién de resultados del mortero de barro
G.2.1 Anadlisis de resultados de la resistencia del mortero a la traccién

Con la finalidad de realizar una adecuada observacion y andlisis de los resultados

obtenidos después del ensayo, se muestran figuras de los especimenes.
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Figura 95
Probetas de 02 unidades Post-Ensayo de resistencia del mortero a la traccion

TIPO A TIPOB TIPO C

TIPOD TIPOE

Al término de la prueba, las figuras muestran los especimenes de adobe de los cinco
grupos (A, B, C, Dy E), se observo fallas en la union de las unidades con el mortero, haciendo
gue se separen entre ellos después de que ocurra la carga de rotura.

Con los datos obtenidos después de la prueba se realizé la comparacion del tipo “A”
de material in situ con los tipos de diferentes porcentajes de agregado fino B (55%), C (60%),
D (65%) y E (70%). El tipo A tiene un ot promedio de 0.322 kgf/cm2, mientras los otros tienen
un ot de 0.320 kgf/cm2 (tipo B), 0.313 kgf/cm2 (tipo C), 0.312 kgf/cm2 (tipo D) y 0.299 kgf/cm2
(tipo E).

El tipo A tiene la mayor resistencia con respecto a los demas, los tipos B, C, Dy E son
0.62%, 2.80%, 3.11% y 7.14% menos resistente del tipo A, lo cual el tipo B, tiene una
resistencia similar con una diferencia minima, los tipos C y D muestran una diferencia
moderadamente inferior y el tipo E es el menos resistente.

Los resultados que se obttuvieron en las muestras de adobe de los tipos A, B, C,Dy
E son favorables con respecto al valor minimo que indicaba la NORMA E. 080 (MVSC, 2017)
que es 0.12 kgf/cm2.

Esto se debe a que en todos los casos o tipos de muestra se uso la misma dosificacion

de mortero.
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G.2.2 Analisis de resultados del ensayo de esfuerzo de adherencia del
mortero
Con la finalidad de realizar una adecuada observacion y analisis de los resultados

obtenidos después del ensayo, se muestran figuras de los especimenes de tres piezas.

Figura 96
Probetas de 03 unidades Post-Ensayo de esfuerzo a la adherencia del mortero

TIPO A TIPO B TIPO C

TIPOD TIPO E

Al finalizar el ensayo, las figuras muestran los especimenes de los cinco grupos (A,
B, C, Dy E),se observé que las fallas ocurren en la unién de las unidades con el mortero,
haciendo que se separen entre ellos después de que ocurra la carga de rotura.

Con los datos obtenidos después el ensayo se hizo la comparacion de esfuerzos del
tipo “A” de material in situ con los tipos de diferentes porcentajes de agregado fino B (55%),
C (60%), D (65%) y E (70%), donde el tipo A tiene un o, promedio de 0.46 kgf/cm?, los otros
tienen un o, promedio de 0.83 kgf/cm? (tipo B), 0.91 kgf/ cm? (tipo C), 1.27 kgf/cm? (tipo D) y
1.17 kgf/cm? (tipo E).

El resultado de resistencia de mortero a la adherencia nos mostro valores diferentes,
esto es por la superficie de cada unidad, el que presento mayor valor es el Tipo D y ademas
tiene 176% mas resistencia al esfuerzo de adherencia que el tipo A, la unidad de este Tipo
es mas rugosa debido a que contiene mayor porcentaje de agregado fino. El tipo B, Cy E
tienen 81%, 98 y 154 % mas resistencia al esfuerzo de adherencia que el tipo A (el tipo A es

doble y tres veces superado).

133



G.3 Analisis de resultados de mamposteria de adobe
G.3.1 Analisis de resultados del ensayo de resistencia a compresion axial en
pilas de adobe
Con la finalidad de realizar una adecuada observacion y analisis de los resultados
obtenidos después del ensayo cuyo objetivo especifico fue determinar la influencia del
agregado fino en porcentajes (55%, 60%, 65% y 70%) en la resistencia a la compresién axial
de pilas con unidades de adobe tradicional en la region del Cusco, Se presentan figuras de

pilas de adobe sometidos al ensayo.

Figura 97
Pilas de adobe TIPO A Post-Ensayo de esfuerzo a la compresion axial

PSN-1 PSN-2

PSN-3 PSN-4
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Figura 98

Pilas de adobe TIPO B Post-Ensayo de esfuerzo a la compresion axial

P55-1

P55-2

P55-3

P55-4
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Figura 99

Pilas de adobe TIPO C Post-Ensayo de esfuerzo a la compresién axial

P60-1

P60-2

P60-3

P60-4
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Figura 100

Pilas de adobe TIPO D Post-Ensayo de esfuerzo a la compresién axial

P65-1

P65-2

P65-3

P65-4
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Figura 101
Pilas de adobes TIPO E Post-Ensayo de esfuerzo a la compresion axial

P70-1 P70-2

P70-3 P70-4

Al finalizar el ensayo, se muestran figuras de las pilas de adobe, de los cinco grupos
de estudio (A, B, C, Dy E), se presentaron fallas fragiles, produciendo fisuras paralelas al eje
de aplicacion de la carga.

Con los datos obtenidos se hizo la comparacion de los resultados de pilas con
unidades de adobe tradicional del tipo “A” de material in situ con los tipos de diferentes
porcentajes de agregado fino B (55%), C (60%), D (65%) y E (70%). El tipo A tiene un f 'm
promedio de 20.52 kgf/cm2, y los otros tipos presentan 17.95 kgf/cm2 (tipo B), 16.37 kgf/cm2
(tipo C), 19.24 kgf/lcm2 (tipo D) y 15.84 kgf/cm2 (tipo E). El tipo A (suelo in situ) tiene el mayor
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valor, debido a que tiene una cantidad elevada de arcilla y limo que aporta cohesién entre sus
particulas. El tipo D presenta una menor reduccién de 6.24% de su resistencia con respecto
al tipo A, lo que indica que es la mas cercana y una buena alternativa, el tipo B tiene una
reduccién moderada de 12.52% con respeto al tipo A, que también vendria a ser otra
alternativa, el tipo C y E muestran las mayores reducciones de 20.23% y 22.78%
respectivamente, lo que indicaria una pérdida de resistencia significativamente considerable.

Observado la Norma La norma E.080 (MVCS, 2006), todos los resultados obtenidos

estan por encima del valor minimo de 6.12 kgf/cm2.

G.3.2 Analisis de resultados del ensayo de resistencia a compresiéon diagonal
en muretes de adobe
Con la finalidad de realizar una adecuada observacion y analisis de los resultados
obtenidos después del ensayo cuyo objetivo especifico es determinar la influencia del
agregado fino (55%, 60%, 65% y 70%) en la resistencia a la compresion diagonal de muretes
con unidades de adobe tradicional en la region del Cusco, Se presentan figuras de los

muretes de los diferentes tipos.
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Figura 102
Murete de adobe TIPO A Post-Ensayo de esfuerzo a la compresion diagonal
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Figura 103
Murete de adobe TIPO B Post-Ensayo de esfuerzo a la compresion diagonal
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Figura 104
Murete de adobe TIPO C Post-Ensayo de esfuerzo a la compresion diagonal
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Figura 105
Murete de adobe TIPO D Post-Ensayo de esfuerzo a la compresion diagonal
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Figura 106
Murete de adobe TIPO E Post-Ensayo de esfuerzo a la compresion diagonal

Después de finalizar el ensayo, se muestran las figuras de muretes de adobe de los 5
grupos de estudio (A, B, C, D y E). En muros del tipo A se presentan fallas por adherencia,
ya que este tipo de murete tiene unidades de adobe con porcentaje elevado de finos (20.68%
de agregado fino y 78.40% de finos), lo cual hace que la superficie sea lisa, ocurra mayor
retraccion, tenga fisuracién y sea poco poroso haciendo que no se adhiera bien con el
mortero. En muretes del tipo B (55% de agregado fino), tipo C (60%), tipo D (65%) y tipo E
(70%), se presentan fallas de tipo semi diagonal.

Al hacer la comparacién de valores de los resultados obtenidos del tipo “A” de material
in situ con los tipos de diferentes porcentajes de agregado fino B (55%), C (60%), D (65%) y
E (70%). El tipo A tiene un f't promedio de 0.77 kgf/cm2, mientras los otros tienen un (f't)
promedio de 1.12 kgf/cm2 (tipo B), 1.18 kgf/cm2 (tipo C), 1.05 kgf/cm2 (tipo D) y 1.06 kgficm2
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(tipo E). El tipo C tiene la resistencia de mayor valor, ahora los tipos B, C, D y E tienen un
aumento de 45.25 %, 53.25 %, 36.36% y 37.66% de resistencia con respecto al tipo A, lo cual
indica que teniendo los porcentajes de agregado fino en esas cantidades si mejora la
resistencia a la compresion diagonal ya que las particulas de arena proveen friccién, lo cual
se observa que ayuda a mejorar la resistencia al corte.

Observando la norma E.080 (MVCS, 2006), todos los resultados obtenidos estan por

encima del valor minimo de 0.25 kgf/cm2.

G.4 Prueba de Hipotesis

G.4.1 Analisis Estadistico en el software “Minitab”

Analisis estadistico de resultados de las resistencias a la compresion

de unidades de adobe

= Planteamiento de hipotesis

¢ Existe una influencia significativa en al menos uno de los cinco tipos de adobe sobre
la resistencia a la compresion de las unidades en comparacion a los tipos restantes?

Ho: Hipotesis Nula
Hi: Hipétesis no Nula

Ho: u; = u, = u3 = uy = us, no existe influencia significativa sobre la
resistencia a la compresion de las unidades de los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).
H.: Al menos una u; de los tipos de adobe (A, B, C, Dy E) posee una influencia

significativa sobre la resistencia a la compresion de las unidades.

= |nterpretacion de los resultados mediante el analisis de varianza (ANOVA)

Tras haber procesado la informacién en el programa Minitab.21.4 a través del Andlisis
de Varianza (ANOVA), se toma como nivel de significacion (a) igual 0.05 (5%) con un 95%
de nivel de confianza.

Se obtuvo un p-valor de 0.000 que viene a ser la probabilidad de que el resultado se

deba al azar.

Se obtuvo un valor del Estadistico de prueba (F) de 22.17, y un Fcritico de 3.06.
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Figura 107
Prueba de hipétesis para la varianza mediante la distribucion F de Fisher

Nota. La grafica muestra una distribucion F con un nivel de significancia a= 0.05. El valor critico que delimita la
Regién de Aceptacion es Fq= 3.06. Dado que el estadistico de prueba calculado (F = 22.17) es mayor al valor
critico, este se ubica en la zona de rechazo (area roja), lo que permite rechazar la hipétesis nula (Ho).

Se concluyé lo siguiente:
Al haber obtenido un estadistico de prueba mayor al valor critico, se tiene
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula.
El valor de la probabilidad obtenido (p-valor) resulta menor que el nivel de significancia
(a) a un 95% de confianza se tomo la decision de rechazar la hipétesis nula, lo cual se toma
la hipétesis alterna, de que al menos una u;tiene influencia significativa en la resistencia a la

compresion.

*» Pruebas de comparaciones multiples

¢, Cual de los tipos de adobe (A, B, C, D y E) tiene mayor influencia significativa en la
resistencia a la compresién de las unidades?
Para este procedimiento se usara todo el conjunto para saber que medias presenta

varianza significativa entre si, por lo cual se us6 el Método de Tukey.

Tabla 103
Comparacion por parejas de las medias de los cinco tipos de adobe

Comparacion entre tipos de Hipotesis Hipotesis
adobe Nula (Ho) Alterna (H1)
Tipo A vs tipo B Ho: ua= us Hi: ua# us
Tipo A vs tipo C Ho: ua = uc Hi: ua# uc
Tipo A vs tipo D Ho: ua = up Hi: ua# up
Tipo A vs tipo E Ho: ua = UE Hi: ua# ue
Tipo B vs tipo C Ho: Us= Uc Hi: us# uc
Tipo B vs tipo D Ho: us= Up Hi: us# up
Tipo B vs tipo E Ho: us= UE Hi: us # UE
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Comparacion entre tipos de Hipotesis Hipotesis
adobe Nula (Ho) Alterna (H1)
Tipo C vs tipo D Ho: uc=up Hi: uc# up
Tipo C vs tipo E Ho: uc= ue Hi: uc# ue
Tipo D vs tipo E Ho: Up= Ue Hi: up # UE

Nota: En la tabla se muestran la comparacion de los diferentes tipos de adobe (A, B, C, D y E), los subindices
Ua, Us, Uc, Up Y Ue hacen referencia a la media poblacional y Ho, H1 representan a la hipétesis nula e hipétesis

alterna.

Tabla 104

Agrupacion de medias con un 95% de nivel de confianza con el método Tukey.

Tipo N Media Agrupacion
TippA 4 22.525 A
TipoB 4 13.06 B
TipoD 4 12.966 B
TipoE 4 11.45 B
TipoC 4 9.473 B

Nota: tabla de datos de las medias y agrupacion por nomenclaturas de los tipos

de adobe agrupados por letras tomados de Minitab Statistical Software (Versién 21),

contiene los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).

Al observar la tabla de Agrupacion, las medias de resistencia a la compresion de

cuatro tipos de adobe (B, C, D y E) comparten una misma nomenclatura con un 95% de nivel

de confianza, lo cual indica que no hay una influencia significativa entre estos mismos y lo

gue hace que tengan similar comportamiento en sus propiedades mecanicas.
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Figura 108
Comparaciones multiples de la diferencia de medias de resistencia a la compresién en
unidades con un 95% de nivel de confianza

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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S un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Nota: Grafica generada mediante el Minitab Statistical Software (Version 21),
la linea vertical punteada en el valor cero dentro del eje horizontal es la referencia critica el cual representa la
“No diferencia significativa” y en el eje vertical se encuentran la comparacion entre dos tipos de adobe.

Mediante la figura se puede apreciar la comparacion de las medias de los pares Tipo
B — Tipo A, Tipo C — Tipo A, Tipo D — Tipo Ay Tipo E — Tipo A; estas combinaciones con el
Tipo A se encuentran a la izquierda del cero, lo que confirma que el tipo A tiene una resistencia
significativamente diferente frente a los demas tipos de adobe a un nivel de significancia del
5 %, sin embargo, las otras comparaciones entre los tipos (B, C, D y E) cruzan la linea del

cero, lo cual indica no son diferentes entre si, son similares.

Analisis estadistico de los resultados de las resistencias a la

compresion del material tierra (ensayo de compresién en cubos)

= Planteamiento de hipotesis

¢ Existe una influencia significativa en al menos uno de los cinco tipos de adobe sobre
la resistencia del material tierra a la compresién en cubos en comparacién a los tipos
restantes?

Ho: Hipétesis Nula
Hi: Hipétesis no Nula

Ho: uy = up, = uz = uy = ug, No existe influencia significativa sobre la
resistencia del material tierra a la compresion en cubos de los tipos de adobe (A, B,
C,DyE).
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Hi: Almenos una u; de los tipos de adobe (A, B, C, Dy E) posee una influencia

significativa sobre la resistencia del material tierra a compresion en cubos.

= |nterpretacion de los resultados mediante el analisis de varianza (ANOVA)

Tras haber procesado la informacion en el programa Minitab.21.4 a través del Analisis
de Varianza (ANOVA), se toma como nivel de significacion (a) igual 0.05 (5%) con un 95%
de nivel de confianza.

Se obtuvo un p-valor de 0.000 que viene a ser la probabilidad de que el resultado se

deba al azar.

Se obtuvo un valor del Estadistico de prueba (F) de 14.87, y un Fcritico de 3.06.

Figura 109
Prueba de hipétesis para la varianza mediante la distribucién F de Fisher

Nota. La grafica muestra una distribucion F con un nivel de significancia a= 0.05. El valor critico que delimita la
Region de Aceptacion es Fqo= 3.06. Dado que el estadistico de prueba calculado (F = 14.87) es mayor al valor
critico, este se ubica en la zona de rechazo (area roja), lo que permite rechazar la hip6tesis nula (Ho).

Se concluyd lo siguiente:

Al haber obtenido un estadistico de prueba mayor al valor critico, se tiene suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula.

El valor de la probabilidad obtenido (p-valor) resulta menor que el nivel de significancia
(a) a un 95% de confianza se tomd la decision de rechazar la hipétesis nula, lo cual se toma
la hipétesis alterna, de que al menos una u; tiene influencia significativa en la resistencia a la

compresion.

= Pruebas de comparaciones multiples

¢, Cudl de los tipos de adobe (A, B, C, D y E) tiene mayor influencia significativa en la

resistencia del material tierra a la compresion en cubos?
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Para este procedimiento se usara todo el conjunto para saber que medias presenta

varianza significativa entre si, por lo cual se usé el Método de Tukey.

Tabla 105
Comparacion por parejas de las medias de los cinco tipos de adobe

Comparacion entre tipos de Hipotesis Hipotesis
adobe Nula (Ho) Alterna (H1)
tipo A vs tipo B Ho: ua= us Hi: ua# us
tipo A vs tipo C Ho: ua = uc Hi: ua# uc
tipo A vs tipo D Ho: ua = up Hi: ua# up
tipo A vs tipo E Ho: ua = Ue Hi: ua# ue
tipo B vs tipo C Ho: us= uc Hi: us# uc
tipo B vs tipo D Ho: us= Up Hi: us# up
tipo B vs tipo E Ho: us= UE Hi: us# Ue
tipo C vs tipo D Ho: uc=up Hi: uc# up
tipo C vs tipo E Ho: Uc= Ue Hi: uc# ue
tipo D vs tipo E Ho: up= ue Hi: up # UE

Nota: En la tabla se muestran la comparacion de los diferentes tipos de adobe (A, B, C, D y E), los subindices
Ua, Us, Uc, Upy Ue hacen referencia a la media poblacional y Ho, Hi representan a la hipétesis nula e hipotesis
alterna.

Tabla 106
Agrupacion de medias con un 95% de nivel de confianza con el método Tukey.

Tipo N Media Agrupacion
Tipo A 4 38.10 A
Tipo B 4 26.347 B
Tipo D 4 20.210 B
Tipo C 4 18.497 B
Tipo E 4 18.458 B

Nota: tabla de datos de las medias y agrupacion por nomenclaturas de los tipos de adobe agrupados por letras
tomados de Minitab Statistical Software (Version 21), contiene los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).

Al observar la tabla de Agrupacion, las medias de resistencia del material tierra a la
compresion en cubos de cuatro tipos de adobe (B, C, D y E) comparten una misma
nomenclatura con un 95% de nivel de confianza, lo cual indica que no hay una influencia
significativa entre estos mismos y lo que hace que tengan similar comportamiento en sus

propiedades mecénicas.
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Figura 110
Comparaciones multiples de la diferencia de medias de resistencia a la compresién en
unidades con un 95% de nivel de confianza

ICs simultédneos de 95% de Tukey
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Nota: Gréafica generada mediante el Minitab Statistical Software (Version 21),
la linea vertical punteada en el valor cero dentro del eje horizontal es la referencia critica el cual representa la
“No diferencia significativa” y en el eje vertical se encuentran la comparacién entre dos tipos de adobe.

Mediante la figura se puede apreciar la comparacién de las medias de los pares Tipo
B — Tipo A, Tipo C — Tipo A, Tipo D — Tipo Ay Tipo E — Tipo A; estas combinaciones con el
Tipo A se encuentran a la izquierda del cero, lo que confirma que el tipo A tiene una resistencia
significativamente diferente frente a los demas tipos de adobe a un nivel de significancia del
5 %, sin embargo, las otras comparaciones entre los tipos (B, C, D y E) cruzan la linea del

cero, lo cual indica no son diferentes entre si, son similares.

Analisis estadistico de los resultados de las resistencias de la unidad a

la flexion

» Planteamiento de hip6tesis

¢ Existe una influencia significativa en al menos uno de los cinco tipos de adobe sobre
la resistencia a flexion de unidades en comparacién a los tipos restantes?

Ho: Hipotesis Nula
Hi: Hipétesis no Nula

Ho: u; = u, = uz = uy =us, NO existe influencia significativa sobre la
resistencia a flexion de unidades de los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).
Hi: Al menos una u; de los tipos de adobe (A, B, C, Dy E) posee una influencia

significativa sobre la resistencia a flexion de unidades.
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= |nterpretacion de los resultados mediante el analisis de varianza (ANOVA)

Tras haber procesado la informacién en el programa Minitab.21.4 a través del Analisis
de Varianza (ANOVA), se toma como nivel de significacion (a) igual 0.05 (5%) con un 95%
de nivel de confianza.

Se obtuvo un p-valor de 0.005 que viene a ser la probabilidad de que el resultado se
deba al azar.

Se obtuvo un valor del Estadistico de prueba (F) de 5.82, y un Fcritico de 3.06.

Figura 111
Prueba de hipétesis para la varianza mediante la distribucién F de Fisher

Nota. La gréafica muestra una distribucion F con un nivel de significancia a= 0.05. El valor critico que delimita la
Region de Aceptacion es Fo= 3.06. Dado que el estadistico de prueba calculado (F = 5.82) es mayor al valor
critico, este se ubica en la zona de rechazo (area roja), lo que permite rechazar la hip6tesis nula (Ho).

Se concluyd lo siguiente:

Al haber obtenido un estadistico de prueba mayor al valor critico, se tiene suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula.

El valor de la probabilidad obtenido (p-valor) resulta menor que el nivel de significancia
(a) a un 95% de confianza se tomo la decision de rechazar la hipétesis nula, lo cual se toma
la hipétesis alterna, de que al menos una u; tiene influencia significativa en la resistencia a la

compresion.

= Pruebas de comparaciones multiples

¢, Cual de los tipos de adobe (A, B, C, D y E) tiene mayor influencia significativa en la
resistencia a flexion de las unidades?
Para este procedimiento se usard todo el conjunto para saber que medias presenta

varianza significativa entre si, por lo cual se usé el Método de Tukey.
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Figura 112

Comparacion por parejas de las medias de los cinco tipos de adobe

Comparacion entre tipos de Hipotesis Hipotesis
adobe Nula (Ho) Alterna (H1)
tipo A vs tipo B Ho: ua= us Hi: ua# us
tipo A vs tipo C Ho: ua = uc Hi: ua# uc
tipo A vs tipo D Ho: ua = Up Hi: ua# up
tipo A vs tipo E Ho: ua = Ue Hi: ua# ue
tipo B vs tipo C Ho: us= Uc Hi: us# uc
tipo B vs tipo D Ho: us= up Hi: us# up
tipo B vs tipo E Ho: us= UE Hi: us # ue
tipo C vs tipo D Ho: Uc=up Hi: uc# up
tipo C vs tipo E Ho: uc= ue Hi: uc# ue
tipo D vs tipo E Ho: Up= Ue Hi: Up# UE

Nota: En la tabla se muestran la comparacion de los diferentes tipos de adobe (A, B, C, D y E), los subindices
Uua, Us, Uc, UpY Ue hacen referencia a la media poblacional y Ho, H1 representan a la hipétesis nula e hipétesis

alterna.

Tabla 107

Agrupacion de medias con un 95% de nivel de confianza con el método Tukey.

Factor N Media  Agrupacion
Tipo D 4 6.432 A
Tipo B 4 6.1135 A
Tipo A 4 5.859 A B
Tipo E 4 5.158 A B
Tipo C 4 4.610 B

Nota: tabla de datos de las medias y agrupacion por nomenclaturas de los tipos de adobe agrupados por letras
tomados de Minitab Statistical Software (Version 21), contiene los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).

Al observar la tabla de Agrupacioén, las medias de resistencia a flexion de unidades de

los cinco tipos de adobe (A, B, C, Dy E), se tiene que el Tipo D y el Tipo B comparten una

misma nomenclatura , lo cual indica que no hay una influencia significativa entre estos mismos

y lo que hace que tengan similar comportamiento en sus propiedades mecénicas; el tipo A 'y

el Tipo E comparten dos nomenclaturas iguales ,6sea son puntos medios que no tienen

influencia significativa entre los mas resistentes con nomenclatura “A” y los menos resistentes

con nomenclatura “B”; el Tipo D y el Tipo C no comparten ninguna nomenclatura alguna, lo

cual confirma que el Tipo D tiene significativamente mas resistencia que el Tipo C ;todo con

un 95% de nivel de confianza.
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Figura 113
Comparaciones multiples de la diferencia de medias de resistencia a flexion de unidades
con un 95% de nivel de confianza
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

Nota: Grafica generada mediante el Minitab Statistical Software (Versién 21),

la linea vertical punteada en el valor cero dentro del eje horizontal es la referencia critica el
cual representa la “No diferencia significativa” y en el eje vertical se encuentran la
comparacion entre dos tipos de adobe.

Mediante la figura se puede apreciar la comparacién de la diferencia de medias a un
nivel de significancia del 5 %, del par Tipo D - Tipo C que se encuentra a la derecha del valor
cero, lo cual indica que hay una diferencia significativa, y el otro par Tipo C — Tipo B se
encuentra a la izquierda del cero , en este caso se confirma que al pasar del Tipo B al Tipo C
, laresistencia a flexion decrece de forma significativa; por otro lado las demas comparaciones
entre los tipos (A, B, Dy E) contienen el valor cero , lo cual se concluye que no hay diferencias

significativas, y hace saber que por cuestiones de costos el tipo A resultaria mas barato.

Analisis estadistico de los resultados de la resistencia del material tierra

atraccion en cilindros de D=14 cm, H=27.5 cm.

» Planteamiento de hipotesis

¢ Existe una influencia significativa en al menos uno de los cinco tipos de adobe sobre
la resistencia del material tierra a traccion en cilindros en comparacion a los tipos restantes?

Ho: Hipdtesis Nula
Hi: Hipétesis no Nula

Ho: uy = up, = uz = uy = ug, No existe influencia significativa sobre la
resistencia del material tierra a traccion en cilindros de los tipos de adobe (A, B, C, D

y E).
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Hi: Almenos una u; de los tipos de adobe (A, B, C, Dy E) posee una influencia

significativa sobre la resistencia del material tierra a traccion en cilindros.

= |nterpretacion de los resultados mediante el analisis de varianza (ANOVA)

Tras haber procesado la informacion en el programa Minitab.21.4 a través del Analisis
de Varianza (ANOVA), se toma como nivel de significacion (a) igual 0.05 (5%) con un 95%
de nivel de confianza.

Se obtuvo un p-valor de 0.192 que viene a ser la probabilidad de que el resultado se

deba al azar.

Se obtuvo un valor del Estadistico de prueba (F) de 1.75, y un Fcritico de 3.06.

Figura 114
Prueba de hipétesis para la varianza mediante la distribucion F de Fisher

Nota. La grafica muestra una distribucion F con un nivel de significancia a= 0.05. El valor critico que delimita la
Region de Aceptacion es Fqo= 3.06. Dado que el estadistico de prueba calculado (F = 5.82) es mayor al valor
critico, este se ubica en la zona de rechazo (area roja), lo que permite rechazar la hip6tesis nula (Ho).

Se concluyd lo siguiente:

Al haber obtenido un estadistico de prueba menor al valor critico, se tiene suficiente
evidencia estadistica para aceptar la hipétesis nula.

El valor de la probabilidad obtenido (p-valor) resulté mayor que el nivel de significancia
(a) aun 95% de confianza se tomé la decision de aceptar la hipétesis nula, no tiene influencia

significativa en la resistencia del material tierra a traccion en cilindros.
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= Pruebas de comparaciones multiples

¢,Cual de los tipos de adobe (A, B, C, D y E) tiene mayor influencia significativa en la
resistencia del material tierra a traccion en cilindros?
Para este procedimiento se usara todo el conjunto para saber que medias presenta

varianza significativa entre si, por lo cual se usé el Método de Tukey.

Figura 115
Comparacion por parejas de las medias de los cinco tipos de adobe

ggr:(?sgicién entre tipos Eiuplgt(elii)s) HL[??etrenSaiS
(H1)
tipo A vs tipo B Ho: ua= Us Hi: ua# us
tipo A vs tipo C Ho:ua=uc  Hilua#uc
tipo A vs tipo D Ho:ua=up  Hiiua#up
tipo A vs tipo E Ho:ua=Ue  Hilua# ue
tipo B vs tipo C Ho: us=uc  Hilus# uc
tipo B vs tipo D Ho: us=up  Hi:us# Up
tipo B vs tipo E Ho: Us= UE Hi: us# Ue
tipo C vs tipo D Ho:uc=up  Hiiuc#up
tipo C vs tipo E Ho: uc=Ue  Hiluc# ue
tipo D vs tipo E Ho: up=Ue  Hil Up# Ue

Nota: En la tabla se muestran la comparacion de los diferentes tipos de adobe (A, B, C, D y E), los subindices
Ua, Us, Uc, UpY Ue hacen referencia a la media poblacional y Ho, Hi1 representan a la hip6tesis nula e hipétesis
alterna.

Tabla 108
Agrupacion de medias con un 95% de nivel de confianza con el método Tukey.

Factor N Media Agrupacién
Tipo E 4 2.4212 A
Tipo C 4 2.234 A
Tipo A 4 2.178 A
Tipo D 4 2.1201 A
Tipo B 4 2.0984 A

Nota: tabla de datos de las medias y agrupacion por nomenclaturas de los tipos de adobe agrupados por letras
tomados de Minitab Statistical Software (Version 21), contiene los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).

Al observar la tabla de Agrupacién, las medias de resistencia a la compresion de
cuatro tipos de adobe (A, B, C, D y E) comparten una misma nomenclatura con un 95% de
nivel de confianza, lo cual indica que no hay una influencia significativa entre estos mismos y

lo que hace que tengan similar comportamiento en sus propiedades mecanicas.

156



Tabla 109
Comparaciones multiples de la diferencia de medias de resistencia a la compresion en
unidades con un 95% de nivel de confianza

ICs simultdneos de 95% de Tukey
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Sl un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

Nota: Grafica generada mediante el Minitab Statistical Software (Versién 21), la linea vertical punteada en el
valor cero dentro del eje horizontal es la referencia critica el cual representa la “No diferencia significativa” y en el
eje vertical se encuentran la comparacién entre dos tipos de adobe.

Mediante la figura se puede apreciar la comparacion de las medias entre pares de los
diferentes tipos de adobe (A, B, C, D y E) contienen al cero, lo que confirma que todos los
tipos, no tienen diferencia de su resistencia significativamente entre ellos mismos a un nivel

de significancia del 5 %.

Analisis estadistico de los resultados del ensayo del esfuerzo a la

adherencia

= Planteamiento de hipotesis

¢ Existe una influencia significativa en al menos uno de los cinco tipos de adobe sobre
el esfuerzo a la adherencia en comparacion a los tipos restantes?

Ho: Hipotesis Nula
Hi: Hipétesis no Nula

Ho: uy = u, = u3 = uy = us, No existe influencia significativa sobre el

esfuerzo a la adherencia de los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).
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Hi: Almenos una u; de los tipos de adobe (A, B, C, Dy E) posee una influencia

significativa sobre el esfuerzo a la adherencia.

= |nterpretacion de los resultados mediante el analisis de varianza (ANOVA)

Tras haber procesado la informacion en el programa Minitab.21.4 a través del Analisis
de Varianza (ANOVA), se toma como nivel de significacion (a) igual 0.05 (5%) con un 95%
de nivel de confianza.

Se obtuvo un p-valor de 0.003 que viene a ser la probabilidad de que el resultado se

deba al azar.

Se obtuvo un valor del Estadistico de prueba (F) de 8.84, y un Fcritico de 3.48.

Figura 116 Prueba de hipotesis para la varianza mediante la distribucion F de Fisher

Nota. La grafica muestra una distribucion F con un nivel de significancia a= 0.05. El valor critico que delimita la
Region de Aceptacion es Fo= 3.06. Dado que el estadistico de prueba calculado (F = 8.48) es mayor al valor
critico, este se ubica en la zona de rechazo (area roja), lo que permite rechazar la hip6tesis nula (Ho).

Se concluyé lo siguiente:

Al haber obtenido un estadistico de prueba mayor al valor critico, se tiene suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula.

El valor de la probabilidad obtenido (p-valor) resulta menor que el nivel de significancia
(a) a un 95% de confianza se tomo la decision de rechazar la hipétesis nula, lo cual se toma
la hipdtesis alterna, de que al menos una u; tiene influencia significativa en el esfuerzo de

adherencia.

*» Pruebas de comparaciones multiples

¢, Cual de los tipos de adobe (A, B, C, D y E) tiene mayor influencia significativa en el
esfuerzo de adherencia?
Para este procedimiento se usara todo el conjunto para saber que medias presenta

varianza significativa entre si, por lo cual se us6 el Método de Tukey.
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Figura 117
Comparacion por parejas de las medias de los cinco tipos de adobe

Comparacion entre Hipotesis Hipotesis

tipos de adobe Nula (Ho) Alterna (H1)
tipo A vs tipo B Ho: ua= us Hi: ua# us
tipo A vs tipo C Ho: ua = uc Hi: ua# uc
tipo A vs tipo D Ho: ua = up Hi: ua# up
tipo A vs tipo E Ho: ua = UE Hi: ua# ue
tipo B vs tipo C Ho: Us= Uc Hi: us# uc
tipo B vs tipo D Ho: us= Up Hi: us # up
tipo B vs tipo E Ho: us= UE Hi: us # ue
tipo C vs tipo D Ho: uc= up Hi: uc# up
tipo C vs tipo E Ho: Uc= Ue Hi: uc# ue
tipo D vs tipo E Ho: up= ue Hi: up # ue

Nota: En la tabla se muestran la comparacion de los diferentes tipos de adobe (A, B, C, D y E), los subindices
Uua, Us, Uc, UpY Ue hacen referencia a la media poblacional y Ho, H1 representan a la hipétesis nula e hipétesis
alterna.

Tabla 110
Agrupacion de medias con un 95% de nivel de confianza con el método Tukey.

Factor N Media Agrupacion
TipoD 3 1.2666 A
TipoE 3 1.174 A
TipoC 3 0.912 A B
TipoB 3 0.833 A B
TipoA 3 0.4608 B

Nota: tabla de datos de las medias y agrupacion por nomenclaturas de los tipos de adobe agrupados por letras
tomados de Minitab Statistical Software (Version 21), contiene los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).

Al observar la tabla de Agrupacion, las medias de los esfuerzos a la adherencia de los
cinco tipos de adobe (A, B, C, Dy E), se tiene que el Tipo D y el Tipo E comparten una misma
nomenclatura , lo cual indica que no hay una influencia significativa entre estos mismos y lo
gue hace que tengan similar comportamiento en sus propiedades mecanicas; el tipo C y el
Tipo B comparten dos nomenclaturas iguales ,60sea son puntos medios que no tienen
influencia significativa entre los mas resistentes con nomenclatura “A” y los menos resistentes
con nomenclatura “B”; el Tipo D y el Tipo A no comparten ninguna nomenclatura alguna, lo

cual confirma que el Tipo D tiene significativamente mas resistencia a la adherencia que el
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Tipo A ;todo con un 95% de nivel de confianza, y concluyendo que el Tipo A tiene el menor

valor en el esfuerzo a la adherencia.

Figura 118
Diferencia de las medias para el esfuerzo a la adherencia.
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S un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Mediante la figura se puede apreciar la comparacion de la diferencia de medias
a un nivel de significancia del 5 %, de los pares Tipo D - Tipo Ay Tipo E — Tipo A que
se encuentra a la derecha del valor cero, lo cual indica que hay una diferencia
significativa, de los cuales se deduce que el Tipo D y Tipo E tienen mas resistencia
frente al esfuerzo a la adherencia; a comparacion de los otros pares, contienen al valor

cero, en este caso se confirma, que no hay diferencias significativas.

Analisis estadistico de los resultados del ensayo de resistencia del

mortero a la traccion

» Planteamiento de hip6tesis

¢ Existe una influencia significativa en al menos uno de los cinco tipos de adobe sobre
la resistencia del mortero a la traccion en comparacion a los tipos restantes?

Ho: Hipotesis Nula
Hi: Hipétesis no Nula

Ho: uy = up, = u3 = uy = usg, No existe influencia significativa sobre la

resistencia del mortero a la traccion de los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).
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Hi: Almenos una u; de los tipos de adobe (A, B, C, Dy E) posee una influencia

significativa sobre la resistencia del mortero a la traccién

= |nterpretacion de los resultados mediante el analisis de varianza (ANOVA)

Tras haber procesado la informacion en el programa Minitab.21.4 a través del Analisis
de Varianza (ANOVA), se toma como nivel de significacion (a) igual 0.05 (5%) con un 95%
de nivel de confianza.

Se obtuvo un p-valor de 0.000 que viene a ser la probabilidad de que el resultado se

deba al azar.

Se obtuvo un valor del Estadistico de prueba (F) de 25.95, y un Fcritico de 3.06.

Figura 119
Prueba de hipétesis para la varianza mediante la distribucién F de Fisher

Nota. La grafica muestra una distribucion F con un nivel de significancia a= 0.05. El valor critico que delimita la
Regién de Aceptacién es Fq= 3.06. Dado que el estadistico de prueba calculado (F = 25.95) es mayor al valor
critico, este se ubica en la zona de rechazo (area roja), lo que permite rechazar la hipétesis nula (Ho).

Se concluyd lo siguiente:

Al haber obtenido un estadistico de prueba mayor al valor critico, se tiene suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula.

El valor de la probabilidad obtenido (p-valor) resulta menor que el nivel de significancia
(a) a un 95% de confianza se tomo la decision de rechazar la hipétesis nula, lo cual se toma
la hipétesis alterna, de que al menos una u; tiene influencia significativa en la resistencia a la

compresion.

= Pruebas de comparaciones multiples

¢, Cual de los tipos de adobe (A, B, C, D y E) tiene mayor influencia significativa en la
resistencia del mortero a la traccion?
Para este procedimiento se usara todo el conjunto para saber que medias presenta

varianza significativa entre si, por lo cual se usé el Método de Tukey.
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Figura 120
Comparacion por parejas de las medias de los cinco tipos de adobe

Comparacion entre Hipotesis Hipodtesis Alterna

tipos de adobe Nula (Ho) (H1)
tipo A vs tipo B Ho: ua= us Hi: ua# us
tipo A vs tipo C Ho: ua = uc Hi: ua# uc
tipo A vs tipo D Ho: ua = up Hi: ua# up
tipo A vs tipo E Ho: ua = UE Hi: ua# ue
tipo B vs tipo C Ho: us= uc Hi: us # uc
tipo B vs tipo D Ho: Us= Up Hi: us# Up
tipo B vs tipo E Ho: Us= UE Hi: us# UE
tipo C vs tipo D Ho: uc=up Hi: uc# up
tipo C vs tipo E Ho: Uc= Ue Hi: uc# ue
tipo D vs tipo E Ho: up= ue Hi: up # UE

Nota: En la tabla se muestran la comparacion de los diferentes tipos de adobe (A, B, C, D y E), los subindices
Uua, Us, Uc, UpY Ue hacen referencia a la media poblacional y Ho, H1 representan a la hipétesis nula e hipétesis
alterna.

Figura 121
Agrupacion de medias con un 95% de nivel de confianza con el método Tukey.
Tipo N Media Agrupacion
Tipo A 4 0.32227 A
Tipo B 4 0.31991 A B
Tipo C 4 0.313402 B C
Tipo D 4 0.31197 C
Tipo E 4 0.29901 D

Nota: tabla de datos de las medias y agrupacion por nomenclaturas de los tipos de adobe agrupados por letras
tomados de Minitab Statistical Software (Version 21), contiene los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).

Al observar la tabla de Agrupacion, las medias de las resistencias del mortero a la
traccion de los cinco tipos de adobe (A, B, C, Dy E), se tiene que el Tipo A comparte la misma
nomenclatura que el Tipo B, lo cual no existe influencia significativa; sin embargo, el Tipo Ay
el Tipo E no comparten alguna nomenclatura, motivo que existe una influencia significativa,
al igual del Tipo D con el Tipo A no comparten alguna nomenclatura; todo con un 95% de

nivel de confianza.
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Figura 122
Comparaciones multiples de la diferencia de medias de resistencia a la compresion en
unidades con un 95% de nivel de confianza

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para Tipo A; Tipo B; Tipo C; Tipo D y Tipo E

Tipo B - Tipo A ! A

Tipo C - Tipo A I *

Tipo D - Tipo A+ I *

Tipo E - Tipo A L +

Tipo C - Tipo B ' 2

Tipo D - Tipo B ' A

Tipo E - Tipo B ! A

Tipo D - Tipo C I *

Tipo E - Tipo C+ ' 2 |

Tipo E - Tipo D+ ' 2

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01

Siun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Nota: Gréafica generada mediante el Minitab Statistical Software (Version 21),la linea vertical punteada en el valor
cero dentro del eje horizontal es la referencia critica el cual representa la “No diferencia significativa” y en el eje
vertical se encuentran la comparacion entre dos tipos de adobe.

Mediante la figura se puede apreciar la comparacion de las medias de los pares Tipo
B — Tipo A, Tipo C — Tipo By Tipo D — Tipo C contienen el valor cero, lo cual, entre los tipos
de adobe de cada par, no hay diferencia significativa; a un nivel de significancia del 5 %, sin
embargo, las otras comparaciones no cruzan la linea del cero, lo cual indica que existe

diferencia significativa entre si.

Analisis estadistico de los resultados del ensayo de resistencia a

Compresion Axial en Pilas de Adobe

= Planteamiento de hipotesis

¢ Existe una influencia significativa en al menos uno de los cinco tipos de adobe sobre
la resistencia a la compresion axial en pilas de adobe en comparacion a los tipos restantes?

Ho: Hipétesis Nula

Hi: Hipotesis no Nula

Ho: uy = u, = u3 = u, = us, NO existe influencia significativa sobre la resistencia a la
compresion axial en pilas de los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).

Hi: Al menos una u; de los tipos de adobe (A, B, C, D y E) posee una influencia

significativa sobre la resistencia a la compresién axial en pilas.
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= |nterpretacion de los resultados mediante el analisis de varianza (ANOVA)

Tras haber procesado la informacién en el programa Minitab.21.4 a través del Andlisis
de Varianza (ANOVA), se toma como nivel de significacion (a) igual 0.05 (5%) con un 95%
de nivel de confianza.

Se obtuvo un p-valor de 0.000 que viene a ser la probabilidad de que el resultado se
deba al azar.

Se obtuvo un valor del Estadistico de prueba (F) de 27.81, y un Fcritico de 3.06.

Figura 123
Prueba de hipétesis para la varianza mediante la distribucién F de Fisher

Nota. La gréafica muestra una distribucion F con un nivel de significancia a= 0.05. El valor critico que delimita la
Region de Aceptacion es Fo= 3.06. Dado que el estadistico de prueba calculado (F = 27.81) es mayor al valor
critico, este se ubica en la zona de rechazo (area roja), lo que permite rechazar la hip6tesis nula (Ho).

Se concluyo lo siguiente:
Al haber obtenido un estadistico de prueba mayor al valor critico, se tiene
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula.
El valor de la probabilidad obtenido (p-valor) resulta menor que el nivel de significancia
(a) a un 95% de confianza se tomo la decision de rechazar la hipétesis nula, lo cual se toma
la hipétesis alterna, de que al menos una u; tiene influencia significativa en la resistencia a la

compresion.

= Pruebas de comparaciones multiples

¢, Cual de los tipos de adobe (A, B, C, D y E) tiene mayor influencia significativa en la
resistencia a la compresién axial en pilas?
Para este procedimiento se usara todo el conjunto para saber que medias presenta

varianza significativa entre si, por lo cual se usé el Método de Tukey.
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Tabla 111

Comparacion por parejas de las medias de los cinco tipos de adobe

Comparacion entre Hipodtesis Hipotesis
tipos de adobe Nula (Ho) Alterna
(H1)

Tipo A vs tipo B Ho:ua=us  Hi:ua#us
Tipo A vs tipo C Ho:ua=uc Hiiua#uc
Tipo A vs tipo D Ho:ua=uUp Hilua# up
Tipo A vs tipo E Ho:ua=Ue Hilua#ue
Tipo B vs tipo C Ho:us=uUc  Hi:us# uc
Tipo B vs tipo D Ho:us=Up  Hilus#uUp
Tipo B vs tipo E Ho: us=Ue  Hi: us# UE
Tipo C vs tipo D Ho:uc=up  Hi:uc# up
Tipo C vs tipo E Ho: Uc=Ue  Hi! Uc# UE
Tipo D vs tipo E Ho: up=Ue  Hi: up# ue

Nota: En la tabla se muestran la comparacion de los diferentes tipos de adobe (A, B, C, D y E), los subindices
ua, Us, Uc, UpY Ue hacen referencia a la media poblacional y Ho, H1 representan a la hipétesis nula e hipotesis

alterna.

Tabla 112

Agrupacion de medias con un 95% de nivel de confianza con el método Tukey.

Tipo N Media Agrupacion
Tipo A 4 20.516 A
TipoD 4 19.239 A B
Tipo B 4 17.948 B C
Tipo C 4 16.368 C D
Tipo E 4 15.842 D

Nota: tabla de datos de las medias y agrupacion por nomenclaturas de los tipos de adobe agrupados por letras
tomados de Minitab Statistical Software (Version 21), contiene los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).

Al observar la tabla de Agrupacion de las medias de resistencia a la compresién axial

en pilas, el Tipo A es la pila que tiene mejor desempefio, comparte la misma nomenclatura

“A” con el Tipo D, lo cual estadisticamente las medias de sus resistencias son similares; se

tiene varios pares. El Tipo D actia como un enlace ya que comparten dos letras diferentes

con el Tipo Ay el Tipo B, no hay influencia significativa entre la mejor (Tipo A) y la intermedia

(Tipo B), también el Tipo C comparte dos mismas letras diferentes con el Tipo By el Tipo E ,

el tipo D no tiene influencia significativa con cada uno; finalmente el Tipo E se confirma que

es significativamente inferior a los tipos de adobe(A, D y B).
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Figura 124
Comparaciones multiples de la diferencia de medias de resistencia a la compresion en
Unidades con un 95% de nivel de confianza

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para Tipo A; Tipo B; ..

Tipo B - Tipo A+ —_———— i
Tipo C - Tipo A+ e i
]
Tipo D - Tipo A+ |—0—i—|
I
Tipo E - Tipo A — i
]
Tipo C - Tipo B .—.—;
I
Tipo D - Tipo B li—’—'
Tipo E - Tipo B ————— i
Tipo D - Tipo C+ i . S—
Tipo E - Tipo CH »—o—é—l
]
Tipo E - Tipo D —_—e— i
?5 -5I.0 -2I.5 050 2:5 5:0

Siun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

Nota: Grafica generada mediante el Minitab Statistical Software (Version 21), la linea vertical punteada en el
valor cero dentro del eje horizontal es la referencia critica el cual representa la “No diferencia significativa” y en el
eje vertical se encuentran la comparacién entre dos tipos de adobe.

Mediante la figura se puede apreciar la comparacion de las medias de los pares se
comprobo que los pares Tipo D — Tipo A, Tipo C — Tipo B, Tipo D — Tipo B y Tipo E — Tipo C
contienen el valor cero, lo cual se confirma que no hay diferencia significativa entre ellos
mismos, tienen similar comportamiento en sus propiedades mecanicas; sin embargo, los
pares Tipo B — Tipo A, Tipo C — Tipo A, Tipo E — Tipo A, Tipo E — Tipo B, Tipo D — Tipo C y
Tipo E — Tipo D , no contienen el valor cero, lo que se concluye que si hay diferencia

significativa entre ellos.

Analisis estadistico de los resultados del ensayo de resistencia a

compresion diagonal a muretes de adobe

= Planteamiento de hipotesis

¢ Existe una influencia significativa en al menos uno de los cinco tipos de adobe sobre
la resistencia a la compresion diagonal a muretes en comparacion a los tipos restantes?
Ho: Hipétesis Nula

Hi: Hipétesis no Nula
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Ho: uy = u, = u3 = u, = us, NO existe influencia significativa sobre la resistencia a la
compresion diagonal a muretes de los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).
Hi: Al menos una u; de los tipos de adobe (A, B, C, D y E) posee una influencia

significativa sobre la resistencia a la compresion diagonal a muretes.

= |Interpretacion de los resultados mediante el andlisis de varianza (ANOVA)

Tras haber procesado la informacién en el programa Minitab.21.4 a través del Andlisis
de Varianza (ANOVA), se toma como nivel de significacion (a) igual 0.05 (5%) con un 95%
de nivel de confianza.

Se obtuvo un p-valor de 0.001 que viene a ser la probabilidad de que el resultado se

deba al azar.

Se obtuvo un valor del Estadistico de prueba (F) de 9.43, y un Fcritico de 3.06.

Figura 125
Prueba de hipétesis para la varianza mediante la distribucion F de Fisher

Nota. La grafica muestra una distribucion F con un nivel de significancia a= 0.05. El valor critico que delimita la
Region de Aceptacion es Fo= 3.06. Dado que el estadistico de prueba calculado (F = 9.43) es mayor al valor
critico, este se ubica en la zona de rechazo (area roja), lo que permite rechazar la hip6tesis nula (Ho).

Se concluyo lo siguiente:
Al haber obtenido un estadistico de prueba mayor al valor critico, se tiene
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipoétesis nula.
El valor de la probabilidad obtenido (p-valor) resulta menor que el nivel de significancia
(a) a un 95% de confianza se tomo la decision de rechazar la hipétesis nula, lo cual se toma
la hipétesis alterna, de que al menos una u; tiene influencia significativa en la resistencia a la

compresion.
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= Pruebas de comparaciones multiples

¢, Cual de los tipos de adobe (A, B, C, D y E) tiene mayor influencia significativa en la
resistencia a la compresion de las unidades?
Para este procedimiento se usara todo el conjunto para saber que medias presenta

varianza significativa entre si, por lo cual se usé el Método de Tukey.

Tabla 113
Comparacion por parejas de las medias de los cinco tipos de adobe

Comparacion entre tipos de Hipotesis Hipotesis

adobe Nula (Ho) Alterna (H1)
tipo A vs tipo B Ho: ua= us Hi: ua# us
tipo A vs tipo C Ho: ua = uc Hi: ua# uc
tipo A vs tipo D Ho: ua = Up Hi: ua# uo
tipo A vs tipo E Ho: ua = Ue Hi: ua# ue
tipo B vs tipo C Ho: us= uc Hi: us # uc
tipo B vs tipo D Ho: us= up Hi: us # up
tipo B vs tipo E Ho: us= UE Hi: us # ue
tipo C vs tipo D Ho: uc= up Hi: uc# up
tipo C vs tipo E Ho: uc= ue Hi: uc# ue
tipo D vs tipo E Ho: Up= UE Hi: up# UE

Nota: En la tabla se muestran la comparacion de los diferentes tipos de adobe (A, B, C, D y E), los subindices
ua, U, Uc, UpYy Ue hacen referencia a la media poblacional y Ho, H1 representan a la hipétesis nula e hipétesis
alterna.

Tabla 114
Agrupacion de medias con un 95% de nivel de confianza con el método Tukey.

Tipo N Media Agrupacion
Tipo C 4 1.1816 A
Tipo B 4 1.1157 A
Tipo E 4 1.0642 A
Tipo D 4 1.0537 A
Tipo A 4 0.7737 B

Nota: tabla de datos de las medias y agrupacion por nomenclaturas de los tipos de adobe agrupados por letras
tomados de Minitab Statistical Software (Version 21), contiene los tipos de adobe (A, B, C, Dy E).

Al observar la tabla de Agrupacién, las medias de resistencia a la compresion de
cuatro tipos de adobe (C, B, E y D) comparten una misma nomenclatura con un 95% de nivel

de confianza, lo cual indica que no hay una influencia significativa entre estos mismos y lo
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gue hace que tengan similar comportamiento en su propiedad mecanica; sin embrago el Tipo

A es significativamente menos resistente que los demas tipos de muretes de adobe.

Figura 126
Comparaciones multiples de la diferencia de medias de resistencia a la compresion en
unidades con un 95% de nivel de confianza

ICs simultdneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para Tipo A; Tipo B; ...

Tipo B - Tipo A

Tipo C - Tipo A

Tipo D - Tipo A

Tipo E - Tipo A+

Tipo C - Tipo B

Tipo D - Tipo B ' -

Tipo E - Tipo B+ r -

Tipo D - Tipo C-| t *

Tipo E - Tipo C+ ' *

Tipo E - Tipo D

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Siun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativaments
diferentes,

Nota: Grafica generada mediante el Minitab Statistical Software (Versién 21),la linea vertical punteada en el valor
cero dentro del eje horizontal es la referencia critica el cual representa la “No diferencia significativa” y en el eje
vertical se encuentran la comparacién entre dos tipos de adobe.

Mediante la figura se puede apreciar la comparacion de las medias de los pares Tipo
C - Tipo B, Tipo D — Tipo B, Tipo E — Tipo B, Tipo D — Tipo C, Tipo E — Tipo C y Tipo E — Tipo
D ,comparacién entre los tipo de adobe (B,C,D y E), contienen el valor cero , por lo cual no
hay diferencia significativa entre su propiedad de resistencia a la compresion diagonal; sin
embargo los pares Tipo B — Tipo A, Tipo C — Tipo A, Tipo D — Tipo Ay Tipo E — Tipo A,
comparacion del tipo A con los diferentes tipos de adobe (B, C,D y E), no contienen el valor
cero, lo que confirma que si hay diferencia significativa entre sus propiedades, lo cual se
concluye que el tipo A es el que tienes menor influencia significativamente en la resistencia a

la compresion diagonal.
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G.5 Discusion
G.5.1 Discusion respecto a los antecedentes

La Norma E.080 (MVCS, 2006) establecia una gradacion de porcentaje de arena de
55% al 70% para la fabricacidon de unidades de adobe. Define también las fuerzas minimas
que requiere hacer cumplir, cuyo fin es obtener un buen comportamiento sismico en viviendas
de adobe. Se sabe que la principal falla en muros de adobe es causada por fuerzas sismicas
horizontales. Con los resultados que se obtuvieron y tomando en cuenta el rango de
porcentajes utilizados al (55%, 60%, 65% y 70%) de agregado fino, se da conocer, gue mejora
la resistencia a compresion diagonal.

Al contrastar los resultados con la investigacion “Resistencia a la compresion y
absorcion del adobe estabilizado con confitillo, Jaén-Cajamarca”, se observa una correlacién
en el comportamiento mecéanico de las muestras. En dicho estudio se encontré6 un suelo
compuesto por 60.02% de arena y 39.98% de finos (limo y arcilla), se mostré una reduccién
significativa en su resistencia a la compresion al incrementar la dosificacion de confitillo al
25%, 30% y 35%. Este fendmeno se contrasta con los hallazgos de la presente investigacion
para el adobe tipo E (70%), el cual alcanz6 una resistencia de 18.46 kgf/cm2. En ambos casos,
el exceso de agregado fino (confitillo) interrumpe la matriz ligante del suelo, provocando una
pérdida de cohesion entre las particulas. En consecuencia, el incremento de agregado fino
en proporciones mayores al 70% actia como un agente disgregante en lugar de un
estabilizador, debilitando la integridad estructural de la unidad de adobe.

En la investigacion “Influencia del agregado grueso en las propiedades mecanicas de
mamposteria de adobe en los procesos de restauracion de muros de monumentos histéricos
de la region del cusco”, se tiene arena al 55.89% , limo y arcilla al 44.11%, para este caso se
modificé los porcentajes de agregado grueso, se observo la disminucion en la resistencia de
compresion axial en pilas, en cambio la resistencia a la compresion diagonal mostro mejores
resultados, es este ensayo las muestras de los 05 tipos de muretes A, B, C, Dy E se obtuvo
0.50 kg/cm?, 0.54 kg/cmz2, 0.48 kg/cm?2, 0.63 kg/cm2y 0.56 kg/cmz. En la presente investigacion
los 5 tipos de muretes A(suelo in situ),B ,C ,D y E presentaron los siguientes resultados
0.77(kg/cm?), 1.12(kg/cm?3), 1.18(kg/cm2), 1.05(kg/cm?) y 1.06(kg/cm2?), comprando los
resultados se denota mejores resultados obtenidos por los diferentes porcentajes de
agregado fino en comparacion al agregado grueso.

En otra investigacion “Incidencia de la fibra vegetal “paja ichu” en la resistencia
mecanica del adobe en el distrito de Cajamarca” se obtuvo mejorias en su resistencia
adicionando paja en un 0.80 % y una disminucién si se aumentara en mas porcentaje de paja,
y por debajo de ésta no hubo mucha incidencia, como en un 0.40% de paja, si bien es cierto

que el ichu ayuda a mejorar resistencia a la flexién y traccion. Por esta razén se tomo 0.35%
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de paja en la presente tesis para no afectar en los resultados puesto que ya se modificd en
varios porcentajes de arena.

Respecto a la hipotesis general, el agregado fino tiene influencia significativa en las
propiedades mecanicas de mamposteria de adobe con unidades de adobe tradicional en la
region del Cusco, en cantidades dentro del rango estudiado en la presente investigacion, ya
gue aporta una mejoria en la resistencia a la compresion diagonal, importante para soportar

fuerzas horizontales como el sismo.
H. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
H.1 Conclusién general

Se concluye que el agregado fino influye de manera significativa en las propiedades
mecanicas de la mamposteria de adobe. La variacién del porcentaje de agregado fino en
rangos de 55%, 60%, 65% y 70% evidencié un mejor comportamiento en el incremento de la
resistencia al corte, lo que demuestra que el aumento controlado de arena mejora los
resultados frente a fuerzas de compresion diagonal; Por el contrario, en la resistencia a la
compresion axial, la incorporacién progresiva del agregado fino presenté una influencia
decreciente. Este comportamiento se atribuye a que el menor contenido de arena favorece

una mayor cohesion del material, permitiendo un mejor desempefio frente a cargas verticales.
H.2 Conclusiones especificas

El andlisis de la resistencia a la compresion axial en las pilas revel6 que el Tipo A
alcanzo el valor mas alto con 20.52 kgf/cm2. Este resultado supera el desemperio de los tipos
B, C, Dy E, cuyos valores registrados fueron de 17.95 kgf/cm?, 16.37 kgf/cmz2, 19.24 kgf/cm?
y 15.84 kgf/cmz, respectivamente; Cabe destacar que todas las muestras evaluadas superan
significativamente el valor minimo de 6.12 kgf/cmz2 establecido por la Norma E.080.

La prueba de comparacion multiple revelé que no existen diferencias significativas
entre el Tipo Ay el Tipo D. Esto es sumamente importante porque demuestra que, para estas
variantes, la adicibn de agregado fino ha alcanzado un comportamiento similar en la
resistencia axial de las pilas, permitiéndonos identificar que las dosificaciones son
equivalentes en términos de desempefio estructura.

Los resultados obtenidos de los ensayos de compresion diagonal muestran que el
Tipo A obtuvo una resistencia de 0.77 kgf/icm2, , el valor mas bajo de la serie. En contraste,
los muretes con mayor proporcion de agregado fino (Tipos B, C, D y E) presentaron un
desempefio superior: el Tipo B (55%) alcanz6 1.12 kgficm2, el Tipo C (60%) obtuvo el valor
maximo de 1.18 kgf/cm2, mientras que los Tipos D (65%) y E (70%) registraron 1.05 kgf/cm2
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y 1.06 kgflcm2, respectivamente. Cabe destacar que todos estos valores superan

ampliamente el minimo de 0.25 kg/cm2 establecido por la Norma E.080.

H.3 Recomendaciones

De la presente investigacion se hace las siguientes recomendaciones:

De acuerdo a los resultados evidenciados se recomienda utilizar un 65% de agregado
fino en la mezcla para la fabricacién de unidades de adobe para la mamposteria.

Teniendo en cuenta el limite de porcentajes de agregado fino, se recomienda no usar
porcentajes por encima del 65% de arena ya que con un 70% se obtuvo un IP de 6.59, lo cual
indica que ya es de baja plasticidad y esta al limite de no tener cohesidn entre sus particulas
y pueda obtener resistencias desfavorables.

Usar entre el 55% al 65% de agregado fino en la elaboracién de unidades de adobe
ya que no se presenta variacion notable de su volumen que disminuye desde un 5.44% hasta
0.05% y también no presentan fisuras excesivas a comparacion de las unidades del tipo A
gue tiene bajo porcentaje de arena y un elevado porcentaje de finos que se observa
disminucion de su volumen en un 15.86% y presentan bastantes fisuras.

Realizar una buena metodologia para mezclar correctamente las particulas del suelo
gue son: la arena, el limo y la arcilla; para asi a su vez combinar con el agregado fino(arena),
ya que esto es fundamental para la homogeneidad y/o distribucién uniforme de particulas; ya
gue influye directamente en la resistencia mecénica.

Realizar investigaciones variando dosificaciones de agregado fino por debajo del
rango 55% aplicado en la presente investigacion, para obtener mas resultados de resistencias
mecanicas, esto con fines académicos y tecnolégicos.

Realizar investigaciones sobre la variacién de los componentes como la arcilla y limo.
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Anexo A

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE MAMPOSTERIA DE ADOBE POR INFLUENCIA DEL
AGREGADO FINO EN LAS UNIDADES DE ADOBE
TRADICIONAL EN LA REGION DEL CUSCO-2022

UNSAAC ENSAYO: 1. CONTENIDO DE HUMEDAD

INTEGRANTES: CHAUCCA HUAILLAHUAMAN LISBETH ]
NIRHUAY HUAMAN DAVID RAUL SALOMON NORMA: NTP 339.129

UBICACION: CUSCO FECHA:  17/08/2023  CANTIDAD DE MUESTRAS: 05

NOMENCLATURA
Mc: Peso del contenedor en gramos (gr)
Mcws: Peso del contenedor més el suelo himedo en gramos (gr)
Mcs: Peso del contenedor mas el suelo secado al horno en gramos (gr)
Mw: Peso del agua en gramos (gr)
W: Contenido de humedad en porcentaje (%)

W= —MW 100
= Mcs —Mc”
DATOS
RESULTADOS
Muestra de
Muestra Muestra de 60% Arena Muestra de Muestra de 70%
Suelo en 55% Arena 140 % 65% Arena Arena +30 %
MUESTRA Estado  +45% Limo Y79 13506 Limo | 70
- Limoy - Limoy Arcilla
Natural y Arcilla - y Arcilla
Arcilla
Mc 27.95 26.42 26.24 27.13 26.32
Mcws 85.23 95.25 101.56 98.25 97.12
Mcs 82.45 93.32 99.69 96.66 95.80
Mw 2.78 1.93 1.87 1.59 1.32
54.5 66.9 73.45 69.53 69.48
w 5.10% 2.88% 2.55% 2.29% 1.90%

6.00% 5.10%

I & ® m

0.00%
Muestra Suelo  Muestra de Muestra de Muestra de Muestra de
en Estado 55% Arena 60% Arena  65% Arena 70% Arena
Natural

CONTENIDO DE
HUMEDAD

MUESTRAS
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MAMPOSTERIA DE ADOBE POR INFLUENCIA DEL
AGREGADO FINO EN LAS UNIDADES DE ADOBE
TRADICIONAL EN LA REGION DEL CUSCO-2022

UNSAAC ENSAYO: 2. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INTEGRANTES: CHAUCCA HUAILLAHUAMAN LISBETH NORMA: NTP 339.128
NIRHUAY HUAMAN DAVID RAUL SALOMON
UBICACION: CUSCO FECHA:  17/03/2023  CANTIDAD DE MUESTRAS: 02

2.1 SUELO IN SITU

DATOS
RESULTADOS
Peso Seco antes de Lavado (gr) 943.22
Peso Seco después de Lavado (gr) 207.44
% de Error en Peso en el Tamizado 0.06%
_ Peso % Peso
) Diametro ) Peso que % Peso ] %Peso que
Tamices Retenido ) Retenido
@ (mm) Pasa (gr) Retenido Pasa
(gr) Acumulado
3/4 19.000 0.00 943.22 0.00% 0.00% 100.00%
3/8 9.500 0.00 943.22 0.00% 0.00% 100.00%
N° 4 4.750 8.72 934.50 0.92% 0.92% 99.06%
N° 10 2.000 31.32 903.18 3.32% 4.24% 95.74%
N° 20 0.850 32.94 870.24 3.49% 7.74% 92.25%
N° 40 0.425 24.72 845.52 2.62% 10.36% 89.63%
N° 60 0.250 17.00 828.52 1.80% 12.16% 87.83%
N° 100 0.149 26.84 801.68 2.85% 15.01% 84.98%
N° 200 0.075 62.21 739.46 6.60% 21.60% 78.40%
Cazuela 3.56 0.38% 21.98%
Lavado 735.78 78.01% 100.00%
Total 943.09
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Grava 0.92%
Arena 20.68%

Finos 78.40%
2.2 ARENA
DATOS
RESULTADOS
100.00% ——
95.00% ——
<90.00% ~——
wn B
085.00% S
T N
280.00%
o
75.00%
70.00%
65.00%
10.000 1.000 0.100 0.010
@ DIAMETRO EN (mm)
Peso Seco antes de Lavado (gr) 1062.11
Peso Seco después de Lavado (gr) 1062.11
% de Error en Peso en el Tamizado 0.37%
S Diametro Peso Peso que % Peso % Peso Retenido  %Peso que
amices
@ (mm) Retenido (gr) Pasa(gr) Retenido Acumulado Pasa
3/4 19.000 0.00 1062.11 0.00% 0.00% 100.00%
3/8 9.500 0.00 1062.11 0.00% 0.00% 100.00%
N° 4 4.750 0.00 1062.11 0.00% 0.00% 99.63%
N° 10 2.000 693.52 368.59 65.30% 65.30% 34.33%
N° 20 0.850 164.48 204.11 15.49% 80.78% 18.84%
N° 40 0.425 89.28 114.83 8.41% 89.19% 10.44%
N° 60 0.250 48.53 66.30 4.57% 93.76% 5.87%
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N° 100 0.149 39.89 26.40 3.76% 97.51% 2.11%
N° 200 0.075 19.77 6.63 1.86% 99.38% 0.25%
Cazuela 2.68 0.25% 99.63%
Lavado 0.00 0.00% 99.63%
Total 1058.16
Curva Granulométrica de la Arena
100.00%
90.00% =X
80.00% ==
< 70.00% 3
o)
< 60.00% S
(a
W 50.00% 3
3 40.00% -
$  30.00% N
20.00% \‘
10.00%
0.00% - —_—
10.000 1.000 0.100

2.3 ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDOMETRIA DEL SUELO.

DATOS
RESULTADOS

Modelo del Densimetro
N° de Inventario 2019

Lectura entre la
Marca de 0 a 60

L2(Altura del bulbo)
AreaProbeta

Volumen gypo

entonces 1 gr/l
equivale a
S, (Gravedad Especifica)

Peso de Muestra

@ Diametro en mm

Grava 0.00%
Arena 99.75%
Finos 0.25%

152H
080147

9.79 cm

13.06 cm
30.19 cm
60.00 cm3

0.16cm
2.64
50.00 gr
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Correcciones por Defloculante, Menisco y Lectura

Ca=7 ar/l Cm:0.8 gr/l
Tiempo Temperatura A_p?acﬁg;?e C_iﬁe?i%r?};gr C%)?'T'Egi’ga L1 Llcm szlcjtnisiadle_ld K Diametro @ P(':Z'):
iy 7O Ct Lc (@) cm  (cm) (mm)

18.2 44 -0.5 37.3 22,7 3.632 9.168293475 0.01341 0.04060439 74.7716521

18.2 40.7 -0.5 34 26 416  9.696293475 0.01341 0.02952682 68.1564657

4 18.2 36 -0.5 29.3 30.7 4912 10.44829347 0.01341 0.02167312 58.7348366
18.3 341 -0.5 27.4 32.6 5216 10.75229347 0.01339 0.01963569 54.926093

10 18.4 31 -0.4 24.4 35.6 5.696 11.23229347 0.01337 0.01416986 48.9122872
15 18.6 29.8 -0.4 23.2 36.8 5.888 11.42429347 0.01333 0.0116332 46.5067648
20 18.8 28.3 -0.3 21.8 38.2 6.112 11.64829347 0.01329 0.01014241 43.7003221
25 18.9 27.9 -0.3 214 38.6 6.176 11.71229347 0.01327 0.00908284 42.8984814
30 19.1 27.1 -0.3 20.6 394 6.304 11.84029347 0.01323 0.00831152 41.2947998
40 19.1 26.2 -0.3 19.7 40.3 6.448 11.98429347 0.01323 0.00724163 39.4906581
50 19.1 26 -0.3 19.5 40.5 6.48 12.01629347 0.01323 0.00648575 39.0897377
60 19 254 -0.3 18.9 411 6.576 12.11229347 0.01325 0.00595324 37.8869765
75 18.7 25.1 -0.4 18.5 41.5 6.64 12.17629347 0.01331 0.00536297 37.0851358
90 18.5 24.9 -0.4 18.3 417 6.672 12.20829347 0.01335 0.00491686 36.6842154
120 17.5 241 -0.7 17.2 428 6.848 12.38429347 0.01356 0.00435617 34.4791532
135 17.3 24.1 -0.7 17.2 42.8 6.848 12.38429347 0.0136 0.00411915 34.4791532
150 17.5 24 -0.7 17.1 429 6.864 12.40029347 0.01356 0.00389879 34.2786931
170 17.5 23.2 -0.7 16.3 437 6.992 1252829347 0.01356 0.00368113 32.6750115
180 17.3 23.2 -0.7 16.3 43.7 6.992 1252829347 0.0136 0.00358797 32.6750115
380 17.1 22.2 -0.8 15.2 448 7.168 12.70429347 0.01365 0.00249584 30.4699494
1335 14.1 22 -1.4 14.4 456 7.296 12.83229347 0.01431 0.00140298 28.8662678
1350 14.3 22 -1.4 14.4 456  7.296 12.83229347 0.01426 0.00139029 28.8662678

De Granulometria Obtenida por Tamizado

% Grava 0.92%
% Arena 20.68%
% Limo y Arcilla 78.40%
Muestra de 50 gr
% de Arcilla 30.47%
% de Limo 69.53%
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Granulometria de Suelo Fino

100

90

80

50
\h

40 —

% Que Pasa

30

20

(0.002, 30)

10

1.000 0.100 0.010
Diametros en mm

0.002,0/ 0.001

Porcentajes con respecto del Total de Granulometria

%Grava 0.92%
% Arena 20.68%
% de Limo 54.51%
% de Arcilla 23.89%
100.00%
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MAMPOSTERIA DE ADOBE POR INFLUENCIA DEL
AGREGADO FINO EN LAS UNIDADES DE ADOBE
TRADICIONAL EN LA REGION DEL CUSCO-2022

ENSAYO: 3. PESO ESPECIFICO RELATIVO DE PARTICULAS
UNSAAC SOLIDAS DE SUELO.

INTEGRANTES: CHAUCCA HUAILLAHUAMAN LISBETH NORMA: NTP 339.131
NIRHUAY HUAMAN DAVID RAUL SALOMON

UBICACION: CUSCO FECHA: 17/08/2023 CANTIDAD DE MUESTRAS: 05

NOMENCLATURA
Mo: Masa de la muestra seca en gramos (gr)
Ma: Masa del picnémetro + peso del agua en gramos (gr)
Mb: Peso del picnémetro +peso del suelo + peso del agua en gramos (gr)
Gs: Peso especifico de particulas sélidas del suelo

Mo

Gs = Peso especifico (Tx/Tx °C) = Mo + (Ma — Mb)

DATOS
RESULTADOS
suelo Sueloal Sueloal Sueloal Sueloal
MUESTRA In sit 55% 60% 65% 70%
Arena  Arena  Arena  Arena
Masa de Suelo Seco 48.46 87.88 85.16 85.54 86.5 gr
Masa del Picnometro + Agua 676.51 676.36 675.76 676.22 67558 gr
Masa del Picnémetro + Agua + Suelo Seco 705.89 731.01 729.49 729.37 730.13 gr
Temperatura 20.3 20.2 21.8 22.1 229 °C
Peso Especifico 2.54 2.64 2.71 2.64 2.71

2.75

2.71 2.71
- 2.70 2.64 2.64
g2
|— .
< 255 2.54
250 l
245

Suelo In Suelo al  Suelo al  Suelo al  Suelo al
situ 55% Arena 60% Arena 65% Arena 70% Arena

MUESTRA

PESO ESPECIFICO
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
MAMPOSTERIA DE ADOBE POR INFLUENCIA DEL
AGREGADO FINO EN LAS UNIDADES DE ADOBE
TRADICIONAL EN LA REGION DEL CUSCO-2022

ENSAYO: 4. LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE
UNSAAC PLASTICIDAD.

INTEGRANTES: CHAUCCA HUAILLAHUAMAN LISBETH NORMA: NTP 339.131
NIRHUAY HUAMAN DAVID RAUL SALOMON

UBICACION: Cusco FECHA: 17/08/2023 CANTIDAD DE MUESTRAS: 05

4.1 LIMITE LIQUIDO

DATOS
RESULTADOS
Limite Liquido de Suelo In situ - (LLSN)
N° de Peso Cépsula Pisiﬂcuzstsrlga Peso Capsula + N° de Golpes % Contenido
Muestra (gn) , Muestra Seca P de Humedad
Hameda (gr) (gr)
1 60.96 63.45 62.85 37 31.75%
2 58.37 60.26 59.8 33 32.17%
3 59.09 61.9 61.19 23 33.81%
4 50.92 53.02 52.47 15 35.48%
5 53.76 56 55.4 12 36.59%
25 33.30%
L.L. de Suelo In Situ
37.00%
S e
3 36.00%
S (3
£ 35.00% -
>
T
= 34.00%
S y = -0.043In(x) + 0.4714
-g 33.00% R2=0.999 .
§ 32.00% .
31.00%
1 10 100

Numero de Golpes
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Limite Liguido de Muestra al 55% Arena +45% Limo y Arcilla - (LL55%)

Peso Capsula +

Peso Capsula +

N° P apsul % Conteni
Muegtia €80 (C?;) suia Muestra Muestra Seca  N° de Golpes d(:e CH?Janr;sg
g Humeda (gr) (gn)
1 60.96 63.41 62.87 28 28.27%
2 58.37 61.1 60.49 22 28.771%
3 59.09 61.34 60.83 19 29.31%
4 50.92 55.01 54.07 16 29.84%
5 53.76 56.66 55.98 13 30.63%
25 28.52%
L.L de Suelo de 55% de Arena
31.00%
8 30.50% @ 30.63%
=] .
S .
£ 30.00%
E @ 29.84%
2 29.50%
S y =-0.031In(x) + 0.385 & 29-31%
‘= 29.00% R2=10.9869
= @ 28.77%
S 28.50%
® 28.27%
28.00%
1 10 100

Numero de Golpes

Limite Liquido de Muestra de 60% Arena +40% Limo y Arcilla - (LL60%0)

Peso Capsula +

Peso Capsula

N°de  Peso Capsula Muestra + Muestra N° de % Contenido
Muestra (gn) Hameda (gr) Seca (gr) Golpes de Humedad
1 61.22 63.62 63.11 32 26.98%

2 58.1 60.27 59.8 26 27.65%
3 57.52 59.12 58.76 18 29.03%
4 57.7 60.39 59.78 16 29.33%
5 57.59 73.31 69.7 14 29.81%

25 27.99%
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Contenido de Humedad %

30.00%
29.50%
29.00%
28.50%
28.00%
27.50%
27.00%
26.50%

L.L de Suelo de 60% de Arena
® 29.81%

@ 29.33%
® 20.03%

y =-0.034In(x) + 0.3893 .
R2=0.9984 @ 27.65%

® 26.98%

10 100
Numero de Golpes

Limite Liquido de Muestra de 65% Arena +35% Limo y Arcilla - (LL65%)

N° de Peso Peso Capsula  Peso Capsula  N°de % Contenido
Muestra Cépsula (gr) + Muestra + Muestra Golpes de Humedad
Humeda (gr) Seca (gr)

1 64.37 67.51 66.9 32 24.11%
2 57.55 60.22 59.68 25 25.35%
3 61.18 63.37 62.92 21 25.86%
4 58.77 61.56 60.98 18 26.24%
5 61.3 65.07 64.28 15 26.51%

25 25.28%

Contenido de Humedad %

27.00%
26.50%
26.00%
25.50%
25.00%
24.50%

N
»
o
Q
>

23.50%

L.L de Suelo de 65% de Arena

®.26.51%

® 26.24%
. .
y =-0.031In(x) + 0.3526 25.86%
R2 =0.9443 "® 25.35%
® 24.11%
10 100

Numero de Golpes
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Limite Liquido de Muestra de 70% Arena + 30% Limo y Arcilla - (LL70%)

N® de (F;(:!lsosula Pesl?/lcuzsr,)tsrlga ¥ Peso Capsula + N° de % Contenido de
Muestra b . Muestra Seca Golpes Humedad
(gr) Hameda (gr) (gr)
1 59.88 62.32 61.89 20 21.39%
2 61.63 64.34 63.86 18 21.52%
3 56.73 59.78 59.23 17 22.00%
4 59.66 68.23 66.67 15 22.25%
5 60.19 65.04 64.15 14 22.47%
25 20.54%
L.L de Suelo + SW 70%
22.60%
® 22.47%

< 22.40% :

i) P

T 22.20% @ 22.25%

g

T 22.00% ® 22.00%

o :

o 0 -'.

S 21.80% y =-0.032In(x) + 0.3084 }

S 21.60% R2 = 0.947 ,_

5 @ 21.52%

© 21.40% ® 21.39%

21.20%
1 10 100

Numero de Golpes

4.2 LIMITE PLASTICO

Limite Plastico de Suelo In situ - (LPSN)

Tipo de Muestra Peso (Cg ?)p sula Pesgﬂiistsrﬂa ' Pisﬁﬂiistsrlga Z‘; a%r:;eeréigg
Humeda (gr) Seca (gr)
1 60.96 67.71 66.76 16.38%
2 58.37 65.66 64.65 16.08%
3 59.09 65.89 64.96 15.84%
Promedio 16.10%

186



Limite Plastico de Muestra de 55% Arena +45% Limo y Arcilla - (LP55%b)

Tipo de Peso Peso Cépsula + Muestra  Peso Cépsula + Muestra % Contenido
Muestra  Céapsula (gr) Humeda (gr) Seca (gr) de Humedad
1 62.5 62.96 62.9 15.00%

2 59.03 59.56 59.49 15.22%

3 28.07 28.51 28.45 15.79%

Promedio 15.34%

Limite Plastico de Muestra de 60% Arena +40% Limo y Arcilla - (LP60%)

Peso Cépsula

Tipo de Peso Peso Cépsula + Muestra + Muestra % Contenido
Muestra  Capsula (gr) Hameda (gr) Seca (gr) de Humedad
1 21.88 22.33 22.27 15.38%

2 21.27 21.75 21.69 14.29%

3 58.14 58.77 58.69 14.55%

Promedio 14.74%

Limite Plastico de Muestra de 65% Arena +35% Limo y Arcilla - (LP65%b)

Peso Capsula

Tipo de ] Peso Peso Cépsula + Muestra + Muestra % Contenido de
Muestra  Capsula (gr) Humeda (gr) Seca (gr) Humedad
1 22.21 22.83 22.75 14.81%
2 22.22 22.94 22.85 14.29%
3 23.09 23.81 23.72 14.29%
Promedio 14.46%
Limite Plastico de Muestra de 70% Arena +30% Limo y Arcilla - (LP70%b)
Tipo de Peso Peso Cépsula + Muestra Peso Cépsula % Contenido de
Muestra  Capsula (gr) humedad (gr) + Muestra Seca (gr) Humedad
1 58.72 59.71 59.59 13.79%
2 61.98 62.87 62.76 14.10%
Promedio 13.95%
4.3 INDICE DE PLASTICIDAD
Nombre de la Muestra Limizeul_i()quido Limite Plastico (LP) | indice de Plasticidad (IP)
Suelo In Situ - (LPSN) 33.30 16.10 17.20
Suelo de 55% Arena 28.52 15.34 13.19
Suelo de 60% Arena 27.99 14.74 13.25
Suelo de 65% Arena 25.28 14.46 10.82
Suelo de 70% Arena 20.54 13.95 6.59
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4.4 CLASIFICACION SUSC

DATOS DE MUESTRA DE SUELO IN SITU

GRANULOMETRIA:

% DE GRUESOS

% DE FINOS

LIMITES DE CONSISTENCIA
LL

LP

IP

0.00%
0.00%

33.30
16.10
17.20

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELO (SUCS)

— _ 2 .
GRAVAS Més de  Gravas limpias Menos Cu=Dgy/D1p>4 y 1<Cc=(D30)"/D1oXDgo< 3 GW  Gravas, bien graduadas.
.z 0, i
50% de fraccion de 5% finos Cu=Dgy/D1p<4 ylo 1>CC.=(D30)%D;oxDgy >3 GP  Gravas mal graduada.
gruesa retenida en
SUGERL,SI\?CI))E eltamizndm. 4 5avas con finos Mas P <4 Limites de Atterberg debajo de la linea A en la carta de plasticidad GM  Gravas limosas.
o fi
GRUESO Mas de 12% finos IP>7, Limites de Atterberg sobre la linea A en la carta de plasticidad GC Gravas arcillosas.
de 50%
retenido en el Arenas limpias Menos Cu=Dgy/D15>6 y 1<Co=(D30)%/D;oXDgy <3 SW  Arenas bien graduada.
tamiz nim. 200 ARENAS 50% o0 de 5% finos 2
mas de la fraccion Cu=Dgy/D19<6 y/0 1>CC.=(D30)/D1oXDgo >3 SP  Arenas mal graduada.
gruesa pasa tamiz - . " . .
nam. 4 Arenas con finos Més IP<4, Limites de Atterberg debajo de la linea A en la carta de plasticidad. SM  Arenas limosas.
de 12% finos . " - .
’ IP>7, Limites de Atterberg sobre la linea A en la carta de plasticidad. SC  Arenas arcillosas.
P1 >7 , Grafico en o por encima de linea "A™ CL »ﬁ\IrC|tI!a_sd|rliorgan|cas 631223
Limos y arcillas: Inorgénico plasticida
SUELOSDE  Limite liquido Pl <4, Grafico por debajo de linea "A" ML Limos de baja plasticidad.
GRANO menor de 50 . — _
. Li [
FINO 50% o organico (LL secado/LL no secado) < 0.75 oL HImosorganicos y arcilias
2 organicas
maés pasa a -
través del . . Grafico P1 en o por encima de linea "A" CH Arcillas de alta plasticidad.
tamiz nam. Limos y arcillas: Inorganico
200 Limite liquido mayor Grafico P1 por debajo de linea "A" MH  Limo de alta plasticidad
de 50
organico (LL secado/LL no secado) < 0.75 OH Limo organico - Arcilla organica.
Suello§ muy PT  Turba.
Organicos.
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DAT. MUESTRA 55% Arena +45% Limo y Arcilla

GRANULOMETRIA:

% DE GRUESOS 55.52
% DE FINOS 44.32
% GRAVA 0.52
% ARENA 55.00
%FINOS 44.32
LIMITES DE CONSISTENCIA

LL 28.52
LP 13.19
IP 15.34

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELO (SUCS)

— . 2 .
 go Gravas limpias Menos Cu=Dg/Dyg>4 y 1<Cc=(D30)*/D;pXDgo< 3 GW  Gravas, bien graduadas.
CRAVAS Ma?. ¢ de 5% finos
50% de fraccion Cu=Dgy/D1<4 ylo 1>CC.=(D30)%/D;pxDgy >3 GP  Gravas mal graduada.
gruesa retenida en
SUCEI;,SI\?(?E el tamiz nim. 4 Gravas con finos Mas IP<4, Limites de Atterberg debajo de la linea A en la carta de plasticidad GM  Gravas limosas.
de 12% finos . . - .
M?;gf:go % ’ IP>7, Limites de Atterberg sobre la linea A en la carta de plasticidad GC Gravas arcillosas.
retenido en el B ~ ) w A . o
tamiz nim. Arenas limpias Menos Cu=Dgo/D126 y 1<Ce=(D30)"/D1oXDgo <3 renas bien graduada.
200 ARENAS 50% 0 de 5% finos

mas de la fraccion
gruesa pasa tamiz
ndm. 4

Cu=Dgy/D1<6 y/o 1>CC.=(D30)%/D1oxDgy >3

SP

Arenas mal graduada.

IP<4, Limites de Atterberg debajo de la linea A en la carta de plasticidad.
Arenas con finos

SM

Arenas limosas.

Mas de 12% finos X . -
? IP>7, Limites de Atterberg sobre la linea A en la carta de plasticidad.

SC

Arenas arcillosas.

Arcillas inorganicas de baja

P1>7, Grafico en o por encima de linea "A" CL .
. _— - plasticidad
Limos y arcillas: Inorganico
SUELOS DE Limite Ig]:léig menor Pl <4, Grafico por debajo de linea "A ML Limos de baja plasticidad.
GRANO FINO i ani i
. organico (LL secado/LL no secado) < 0.75 oL le,os_ organicos y arcillas
50% 0 mas organicas.
asa a través
P o Grafico P1 en o por encima de linea "A" CH Arcillas de alta plasticidad
del tamiz ndm. . . -
200 Limos y arcillas: Inorganico
Limite liquido mayor Grafico P1 por debajo de linea "A" MH  Limo de alta plasticidad
de 50
organico (LL secado/LL no secado) < 0.75 OH Limo organico - Arcilla organica
Suello§ muy PT Turba
organicos
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DAT.DE MUESTRA 60% Arena +40% Limo y Arcilla

GRANULOMETRIA:

% DE GRUESOS 60.46
% DE FINOS 39.35
% GRAVA 0.46
% ARENA 60.00
%FINOS 39.35
LIMITES DE CONSISTENCIA

LL 27.99
LP 14.74
IP 13.25

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELO (SUCS)

— — 2 i
) Gravas limpias Menos Cu=Dgy/D1p>4 y 1<Cc=(D30)/D;1oXDgo< 3 GW  Gravas, bien graduadas.
GRAVAS Més de !
o > de 5% finos )
50% de fraccion Cu=Dgy/D1p<4 ylo 1>CC.=(D30)“/D1oXxDgo >3 GP  Gravas mal graduada.
gruesa retenida en
SUELOS DE i il o P " L ;
el tamiz nim. 4 ) ... IP<4, Limites de Atterberg debajo de la linea A en la carta de plasticidad GM  Gravas limosas.
GRANO Gravas con finos Mas
de 12% finos
C:‘RUESO ° IP>7, Limites de Atterberg sobre la linea A en la carta de plasticidad GC Gravas arcillosas.
Més de 50%
retenido en 2 i
el tamiz ndm. Arenas limpias Menos CuU=Dgy/D1>6 y 1<Cc=(D30)%/D1XDgg <3 SW  Arenas bien graduada.
200 ARENAS 50% 0 de 5% finos
més de la fraccion Cu=Djy/D10<6 y/0 1>CC.=(D30)%/D;xDgy >3 SP  Arenas mal graduada.
ruesa pasa tamiz
g ’p IP<4, Limites de Atterberg debajo de la linea A en la carta de plasticidad. SM  Arenas limosas.
nam. 4 Arenas con finos
Més de 12% finos
° IP>7, Limites de Atterberg sobre la linea A en la carta de plasticidad. SC Arenas arcillosas.
. . " Arcillas inorgani ji
P1>7, Grafico en o por encima de linea "A" CL rr:l_a_s inorganicas de baja
. _— - plasticidad
Limos y arcillas: Inorganico
SUELOS DE Limite Is]eugj(()) menor Pl <4, Grafico por debajo de linea "A ML Limos de baja plasticidad.
GRANO FINO i ani i
. organico (LL secado/LL no secado) < 0.75 oL L|m,os- organicos y arcillas
50% 0 mas organicas.
asa a través
p o Grafico P1 en o por encima de linea "A" CH Aurcillas de alta plasticidad
del tamiz ndm. . . -
200 Limos y arcillas: Inorganico
Limite liquido mayor Grafico P1 por debajo de linea "A" MH  Limo de alta plasticidad
de 50
organico (LL secado/LL no secado) < 0.75 OH Limo orgénico - Arcilla organica
Sue[los muy PT Turba
organicos
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DAT. DE MUESTRA DE 65% Arena
+35% Limo y Arcilla

GRANULOMETRIA:

% DE GRUESOS 65.40
% DE FINOS 34.39
% GRAVA 0.40
% ARENA 65.00
%FINOS 34.39
LIMITES DE CONSISTENCIA

LL 25.28
LP 14.46
IP 10.82

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELO (SUCS)

Gravas limpias Menos CU=De0/P1>4 ¥ 1<Cc=(D30)%/D1pxDegp< 3 GW  Gravas, bien graduadas.
GRAVAS Mas de de 5% finos )
50% de fraccion el Cu=Dygy/D1p<4 ylo 1>CC.=(D30)/D1oxDg >3 GP  Gravas mal graduada.
tamiz nim. 4
SUGE;S'\?ODE Gravas con finos Més IP<4, Limites de Atterberg debajo de la linea A en la carta de plasticidad GM  Gravas limosas.
de 12% finos
Mi?tljeESS (?0 % ’ IP>7, Limites de Atterberg sobre la linea A en la carta de plasticidad GC Gravas arcillosas.
retenido en 2 )
el tamiz nGm. Arenas limpias Menos Cu=Dgy/D;1¢>6 y 1<Cc=(D30)"/D1oXDgy <3 SW  Arenas bien graduada.
200 9 de 5% finos
rﬁéiigﬁsffa?cfi)éz Cu=Dgy/D;(<6 y/o 1>CC.=(D30)*D;oXDgp >3 SP  Arenas mal graduada.
ruesa pasa tamiz . . " - .
g nﬂ?n 4 Arenas con finos IP<4, Limites de Atterberg debajo de la linea A en la carta de plasticidad. SM  Arenas limosas.
Mas de 12% finos . . . .
’ IP>7, Limites de Atterberg sobre la linea A en la carta de plasticidad. SC Arenas arcillosas.
. . " Arcillas inorgani ji
P1>7, Grafico en o por encima de linea "A" CL I;z;isiz:éorgamcas de baja
Limos y arcillas: Inorgénico p
SUELOS pE | Limite figuido menor Pl <4, Grafico por debajo de linea "A" ML  Limos de baja plasticidad.
de 50
GRANO FINO i ani i
o . organico (LL secado/LL no secado) < 0.75 oL le,os. organicos y arcillas
50% 0 mas organicas.
asa a través
di:l tamiz ndm Grafico P1 en o por encima de linea "A" CH Arcillas de alta plasticidad
200 ’ Limos y arcillas: Inorgénico
Limite liquido mayor Grafico P1 por debajo de linea "A" MH  Limo de alta plasticidad
de 50
organico (LL secado/LL no secado) < 0.75 OH Limo organico - Arcilla organica
Suelos muy
organicos PT Turba
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DAT. DE MUESTRA 70% Arena
+30% Limo y Arcilla

GRANULOMETRIA:

% DE GRUESOS 70.35
% DE FINOS 29.42
% GRAVA 0.34
% ARENA 70.00
%FINOS 29.42
LIMITES DE CONSISTENCIA

LL 20.54
LP 13.95
IP 6.59

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELO (SUCS)

—| . 2 .
) Gravas limpias Menos CU=Peo/Dio>4 y 1=Ce~(D30)/D;oxDgo 3 GW  Gravas, bien graduadas.
GRAVAS Mas de )
- de 5% finos )
50% de fraccion Cu=Dgy/Dyp<4 ylo 1>CC.=(D30)°/DyXDgg >3 GP  Gravas mal graduada.
gruesa retenida en
USLOBINS el tamiz nim. 4 . ... IP<4, Limites de Atterberg debajo de la linea A en la carta de plasticidad GM Gravas limosas.
GRANO Gravas con finos Mas
de 12% finos
(%RUESO ’ IP>7, Limites de Atterberg sobre la linea A en la carta de plasticidad GC Gravas arcillosas.
Més de 50%
retenido en _ ~ 5 w A - o
el tamiz ndm. Arenas limpias Menos Cu=Dg/D16=6 y 1=Cc=(D30)/D1XDgy <3 renas bien graduada.
200 ARENAS 50% de 5% finos
S 50% o Cu=Dygy/D;¢<6 yl0o 1>CC.=(D30)%/D;oXxDg >3 SP  Arenas mal graduada.

més de la fraccion

gruesa pasa tamiz

i 4 Arenas con finos IP<4, Limites de Atterberg debajo de la linea A en la carta de plasticidad. SM Arenas limosas.

Mas de 12% finos

IP>7, Limites de Atterberg sobre lalinea A en la carta de plasticidad. SC Arenas arcillosas.
P1>7, Grafico en o por encima de linea "A" CL ArCI!|a.S norganicas de baja
. _ - plasticidad.
Limos y arcillas: Inorganico
SUELOSDE | -imite ':;1::’(‘)’ menor Pl <4, Grafico por debajo de linea "A ML  Limos de baja plasticidad.
GRANO FINO i ani i
. organico (LL secado/LL no secado) < 0.75 oL lelos_ organicos y arcillas
50% o0 mas organicas.
asa a través
P o Grafico P1 en o por encima de linea "A" CH Aurcillas de alta plasticidad.
del tamiz ndm. . ] -
200 Limos y arcillas: Inorganico
Limite liquido mayor Grafico P1 por debajo de linea "A" MH  Limo de alta plasticidad.
de 50
organico (LL secado/LL no secado) < 0.75 OH Limo orgénico - Arcilla organica.
Selos muy PT Turba.
organicos
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Anexo B

PANEL FOTOGRAFICO

Ensayo de analisis granulométrico por
tamizado (suelo in situ).

Ensayo de analisis granulométrico por
tamizado (arena).

Ensayo de analisis granulométrico por
tamizado (arena).

Ensayo de analisis granulométrico por
tamizado (suelo in situ).

Ensayo de analisis granulométrico por
Hidrometria.

Ensayo de analisis granulométrico por
Hidrometria.
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Ensayo de peso especifo Relativo. Ensayo de peso especifo Relativo.

Ensayo de peso especifico relativo. Ensayo de limites de consistencia.

Ensayo de limites de consistencia. Ensayo de limites de consistencia.
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Ensayo de limites de consistencia.

Ensayo de compresion de unidad de adobe.

Ensayo de compresion de unidades de adobe

Ensayo de compresion de unidades de adobe

Preparacion de muestras para ensayo de
compresion de unidades

Ensayo de compresion de cubos de adobe
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Ensayo de compresion de cubos de adobe

Ensayo de compresion de cubos de adobe

Ensayo de compresion de cubos de adobe

Muestras al finalizar el Ensayo de
compresion de cubos de adobe

Preparacion de testigos cilindricos de barro
para Ensayo de resistencia del material tierra
a traccion.

Ensayo de resistencia del material tierra a
traccion en testigos cilindricos de barro.

196




Ensayo de resistencia del material tierra a
traccion en testigos cilindricos de barro.

Ensayo de resistencia del material tierra a
traccion en testigos cilindricos de barro.

Ensayo de resistencia del material tierra a
traccion en testigos cilindricos de barro.

Ensayo de resistencia del material tierra a
traccion en testigos cilindricos de barro.

Ensayo de resistencia del material tierra a
traccion en testigos cilindricos de barro.

Ensayo de resistencia del material tierra a
traccion en testigos cilindricos de barro.
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Preparacion de testigos cilindricos de mortero
para Ensayo Resistencia del Mortero a
Compresion.

Ensayo Resistencia del Mortero a Compresion
en testigos cilindricos de mortero.

Ensayo Resistencia del Mortero a Compresion
en testigos cilindricos de mortero

Ensayo Resistencia del Mortero a Compresion
en testigos cilindricos de mortero

Ensayo Resistencia del Mortero a Compresion
en testigos cilindricos de mortero

Ensayo Resistencia del Mortero a Compresion
en testigos cilindricos de mortero
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Ensayo de Resistencia de mortero a traccion

Ensayo de Resistencia de mortero a traccion

Ensayo de Resistencia de mortero a traccion

Ensayo de Resistencia de mortero a traccion

Resistencia a la traccion o flexion en
unidades.

Resistencia a la traccion o flexion en
unidades.
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Resistencia a la traccion o flexion en
unidades.

Resistencia a la traccion o flexion en
unidades.

Esfuerzo de adherencia de los ladrillos
ceramicos y el mortero de las juntas.

Esfuerzo de adherencia de los ladrillos
ceramicos y el mortero de las juntas.

Esfuerzo de adherencia de los ladrillos
cerdmicos y el mortero de las juntas.

Esfuerzo de adherencia de los ladrillos
ceramicos y el mortero de las juntas.
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Compresion. Muretes de adobe o tapial.

Compresion. Muretes de adobe o tapial.

Compresion. Muretes de adobe o tapial.

Compresion. Muretes de adobe o tapial.

Compresidn diagonal o traccion indirecta

Compresidn diagonal o traccion indirecta
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Compresion diagonal o traccion indirecta

Compresion diagonal o traccion indirecta

Compresion diagonal o traccion indirecta

Compresion diagonal o traccion indirecta

Compresion diagonal o traccion indirecta

Compresion diagonal o traccion indirecta
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