EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“Evaluacion del comportamiento fisico mecanico de adobes
artesanales con adicién de hojas de palmera, Cusco 2021"

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Civil

AUTOR:

Br. Pedraza Teves, Brandon Lee (ORCID: 0000-0001-7762-2949)

ASESOR:

Dr. Vargas Chacaltana, Luis Alberto (ORCID: 0000-0002-4136-7189)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio Sismico y Estructural

LIMA — PERU

2021



Dedicatoria
A Dios quien ha sido mi guia y fortaleza toda
mi vida, me ha cuidado a cada paso, ha
bendiciendo a mi familia y me ha dado

esperanza por medio de su hijo Jesucristo.

A mi familia, quienes han sido mi apoyo y
gran motivacion para superarme en la vida
y de manera especial a mi madre que nunca
se dio por vencida y trabajé mucho por sus
hijos e inculco en ellos el servicio los

demas, el respeto y el trabajo duro.

A mi novia, por darme animos y fuerzas
para superar mis desafios y ensefiarme por
medio del ejemplo, que nunca se debe dar

por vencido.



Agradecimiento
A mis padres y hermanos, quienes siempre
me apoyaron para seguir en mi carrera
profesional, me brindaron su confianza y
amor, siendo indispensables y motivo de

gran dicha en mi vida.

A mis amigos que siempre estuvieron en los
momentos felices y en los de gran
tribulacion, es una bendicion tenerlos como
mis angeles, quienes me demuestran su
amor, amor que aprendieron de Nuestro

Padre Celestial y de Jesucristo.



indice de Contenidos

DRUICALONA . .. Ii
AGrA0ECIMIEITO ...ttt iii
INCICE dE CONENIAOS ......ceveeeeeeeeeeee ettt eae e iv
INGICE 08 TADIAS. ... ettt ettt ete e e iv
INdice de FIQUras ¥ GIafICOS ........c.ccueeueeueeeeeeeeeeeee e e et ee e ee et Vi
RESUIMEN ...ttt e e e e et e e e e e e e e e e e e nnnn s Xii
AADSTITAICT ... Xiii
| INTRODUCCION ...ttt ee et e et ene e seenens 1
1. MARCO TEORICO ..ottt seeeese e senene e snenens 4
. METODOLOGIA ...ttt 22
3.1. Tipo y disefio de iNVESHIJACION .........ccoeveiiiiieiiee e 22
3.2. Variables y operacionalizacCion.............ccccoeeiiiiiiii 22
3.3. Poblacion, muestra y MUESIICO0..........viiiieeiieeeiiiiiie e e e eeeeeeeiiee e e e e e eeeeeees 23
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..............ccccveeveeeennnns 24
3.5, ProCedimi€ntOS .......cuuiiiiiiiiieeee it 25
3.6. Método de analisis de datos ............eeevivieeiiiiiiiiiie e 45
T N o 1= o (0 3= 1o 0 1 SRR 46
V. RESULTADOS . ...t r e e e e e e e e e e e e e e e e eennnns a7
V. DISCUSION ..ottt 86
VI. CONCLUSIONES ... et e e e e e eees 93
VII. RECOMENDACIONES ... .o eeen e e eees 95
REFERENCIAS ...t e e et e e et e e e e e e e eeennns 97
AN E X O S e e e e e e e e e aeee 100

indice de Tablas

Tabla 1: Cantidad total de unidades de adobes paraensayar...................ccceeeeee. 24

Tabla 2: Frontera entre suelos granulares y suelos finos. ..., 29

Tabla 3: Célculo de la dosificacion de la hoja de palmera para bloques



(24XT2XB.5CIM ).t 38

Tabla 4: Célculo de la dosificacion de la hoja de palmera para bloques

(TOXTOXTOCIM) ettt ettt ettt 39
Tabla 5: Descripcién del suelo tomado para la elaboracion de los adobes.............. 50
Tabla 6: Resultado del ensayo de cintade barro...............ooooi . 51
Tabla 7: Resultado del ensayo de presenciade arcilla..................cooooiiiiiiinnn.n. 52
Tabla 8: Contenido de humedad promedio...........ccoieiiiii i, 53
Tabla 9: Estudio de la granulometria del suelo para el adobe...............cocovveeerrnnnnne. 54
Tabla 10: Clasificacion del SUEIO............oooeii e, 55
Tabla 11: Limite de Atterberg..........oooiiii e 56
Tabla 12: Variacion dimensional del adobe patron............c.cooviiiiiiiii i, 57

Tabla 13: Variaciéon dimensional del adobe con adicion de 0.50% de hoja de

(0= 11 4= = TR 58

Tabla 14: Variaciéon dimensional del adobe con adicion de 0.75% de hoja de

=1 0T - SR 59
Tabla 15: Variacion dimensional del adobe con adicion de 1% de hoja de
=1L 15T = 61
Tabla 16: Resumen del ensayo de variacion dimensional.........................coooeii. 62
Tabla 17: Resultados de las medidas del alabeo en el adobe patrén.................... 63
Tabla 18: Alabeo del adobe con adicion de 0.50% de hoja de palmera................. 65
Tabla 19: Alabeo del adobe con adicion de 0.75% de hoja de palmera................. 66
Tabla 20: Alabeo del adobe con adicion de 1% de hoja de palmera..................... 68
Tabla 21: Resumen de las mediciones convexas y coOncavas................ccceeenennn. 70
Tabla 22: Ensayo de absorcion del adobe patron............c.ooooiiiiiiiicin, 71

Tabla 23: Ensayo de absorcién del adobe con adicion de 0.50% de hoja de

=1L 1= = 71



Tabla 24: Ensayo de absorcion del adobe con adicion de 0.75% de hoja de

7= 1107 = 72

Tabla 25: Ensayo de absorcién del adobe con adicion de 1% de hoja de

7= 1127 = 72
Tabla 26: Resumen del ensayo de absorcion para cada dosificacion................... 73
Tabla 27: Compresion de la muestra patrén en la prensa hidraulica. .................... 74

Tabla 28: Compresién de la muestra con hoja de palmera al 0.50 % en la prensa

01T [ 2= 1V] [ o7- P 75

Tabla 29: Compresién de la muestra con hoja de palmera al 0.75 % en la prensa

01T = 1V] [ o7- P 76

Tabla 30: Compresion de la muestra con hoja de palmera al 1 % en la prensa

01T =101 [ o7= P 77

Tabla 31: Resumen de los promedios obtenidos en el ensayo de resistencia a la

(o70] ] o] =17 o] o 1R 78
Tabla 32: Flexién de la muestra patrén en la prensa hidraulica........................... 79

Tabla 33: Flexion de la muestra con hoja de palmera al 0.50 % en la prensa

RIArAUNICA. ... 80

Tabla 34: Flexion de la muestra con hoja de palmera al 0.75 % en la prensa

RIArAUNICA. ... 81

Tabla 35: Flexion de la muestra con hoja de palmera al 1 % en la prensa

RIArAUNICA. ... 82

Tabla 36: Resumen de los promedios obtenidos en el ensayo de resistencia a la

indice de Figuras y Gréficos

Figura 1: Fibra natural de caRamo.............ccooiiiiiii e 7

Figura 2: Palmera Phoenix Canariensis. ........co.oiiiiiiii i 7



Figura 3: Caracteristicas de las hojas de lapalmera..............c.ccooiiiiiiiii i, 8

Figura 4: Palmera Phoenix Canariensis €n CUSCO...........ccoeiviiiiiiiiiiiiiii e, 9
Figura 5: Casa con cubierta de hojas de Palmera...............ooooiiiiii i, 10
Figura 6: Artesanias con la hojade Palmera.............c.cociiiiiiiiiiiie 10
Figura 7: Zona arqueologica Lambity€Co............cvviiiiiiiii 11
Figura 8: Ciudadela de Chan Chan............ooiiiiiii e 12
Figura 9: Elaboracion de adobes...........oiiiiiiii 12
Figura 10: Adobes tradiCionales. ... ..o 13
Figura 11: Suelo para adobe. .........oiiiiii i 14
Figura 12: Bancosde arCilla......... ..o 15
Figura 13: Conglomerado de grava y @arena...........ccooieeueiiiiiiiiie e, 16
Figura 14: Apariencia del suelo limoSO0..........c.ouiiiii i 16
Figura 15: Fibranatural de Paja............ccoiiiii e 17
Figura 16: Cufa de mMediCiON. ........oiii i e ee e 17
Figura 17: Medicion del alabeo en el bloque de abobe.................coooiiinnin. 18

Figura 18: Medicion de las dimensiones del ladrillo para evaluar la variacion

AIMENSIONAL. . ... 18
Figura 19: Bloques de adobe luego de estar en contacto con el agua................... 19
Figura 20: Compresion de los adobes en la prensa hidraulica............................. 19
Figura 21: Falla del adobe luego de aplicar fuerza con la prensa hidraulica............ 20
Figura 22: Falla en muro producido por el movimiento del suelo.......................... 21
Figura 23: Lavado de las hojasde palmera...............cooooiiiiiiiiici e, 25
Figura 24: Secado de las hojas de palmera...............coooiiiiiiiiiic e 26

Figura 25: Formacion de un rollo para la conformacion de los bastoncitos de tierra.27

vii



Figura 26:

Medicion del bastonGCillo. ........ooooooiii

Figura 27: Conformacion de las esferas para la comprobacion del contenido de

arcilla......
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:

Figura 46:
Figura 47:

Figura 48:

............................................................................................... 28
Aplastamiento de las bolitas de tierra................ocooiiiii 28
Obtencidn del suelo paralosadobes...........ccoviiiiiiiiiiiic i, 29
Lavado delamuestra........ oo 30
Granulometria del SUEIO....... ... 30
Registro del peso del suelo humedo y dividido en tres cazuelas........... 31
Secado delamuestraen el horno..............cooiiiiiiiiiii 31
Ecuacion para el contenidode humedad..................ocooiiiine. 32
Humedeciendo el suelo......... ..o 33
Separacion de la muestra usando el ranurador...............cooeviiiinnn. . 33
Seleccion de area para ser pesada...........cocevviiiiiiii i 34
Formacidén de bastoncillos con la muestra de suelo........................... 35
Separacion de los bastoncillos para ser pesados.............cccocevvininn.n.. 35
Cuadro de clasificacion del suelo (SUCS).......ccooiiiiiiiiiiiiee, 36
Preparacion del suelo paralos adobes...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiie, 37
Integracion delapajaal barro...........coooviiiiiii i 37
Moldes para la elaboracidén de los adobes................ooooiii 38
Mezclado de los insumos para la elaboracion de los adobes............... 39
Moldeado delos adobes......... ... 40
Volteo de los adobes para el secado adecuado...............ceevviiinennn, 40
Medicién de las dimensiones de cada bloque..................ccoviiiiinnn. 41
Medicién del alabeo concavo y convexo de los adobes....................... 42

viii



Figura 49: Secado de los ladrillos en el horno.............coiiiiiiii, 42
Figura 50: Ladrillos de adobe luego de ser sumergidos enagua......................... 43
Figura 51: Rotura de los cubos de adobe.............oooi i 44
Figura 52: Falla de los adobes por flexion. ..., 44
Figura 53: Falla de los adobes por flexion..............ccooviiiiiii e, 45
Figura 54: Ubicacion de departamento del Cusco y la provincia del Cusco en el

o 48
Figura 55: Ubicacion del distrito de Cusco en el mapa provincial del Cusco.......... 48
Figura 56: Ubicacion del lugar de extraccion del suelo..............ooooviiiiiiiiiinn, 49
Figura 57: Accesibilidad a la zona de extraccion del suelo para el adobe.............. 50
Figura 58: Realizacion del ensayo de cintadebarro.................ococoiii, 51
Figura 59: Conformacién de las bolitas de tierra para desarrollar el ensayo.......... 52

Figura 60: Secado de las muestras en el horno para determinar el contenido de

RUMEAAA. . ... 53
Figura 61: Tamizado del suelo para determinar su granulometria........................ 53
Figura 62: Determinacion del limite liquido y el limite plastico del suelo................ 56
Figura 63: Medicion de las longitudes del adobe...............cooooiiiiiiicii e, 57
Figura 64: Medicion del alabeo en el adobe..............ccoiiiiiiiiii 63
Figura 65: Inmersion de las muestras para realizar el ensayo de absorcion.......... 71

Figura 66: Rotura del cubo de adobe debido al ensayo de la resistencia a la

(o0 1 0] =] T ] o 1

Figura 67: Falla producida al someter el bloque al ensayo de resistencia a la
112 o
Figura 68: Comparacion de los resultados obtenidos en el ensayo de variacion

AIMENSIONAL. . ..o



Grafico 1: Limites entre finos, arenas y gravas en la curva granulométrica............ 55

Grafico 2: Comparacion entre las dimensiones de la muestra patrén y el valor

NOMINAL . e, 58

Grafico 3: Dimensiones de los adobes con 0.50% de hoja de palmera y el valor

DYOMUINAL . .. et e e e e 59

Grafico 4: Dimensiones de los adobes con 0.75% de hoja de palmera vy el valor

NOMUINAL. . oottt e e e 60

Grafico 5: Dimensiones de los adobes con 0.75% de hoja de palmera y el valor

0] 01T = | 61

Grafico 6: Resumen de las dimensiones del adobe en cada dosificacion.............. 62
Grafico 7: Deformacion céncava del adobe patron...........ooovvvviiiiiiiii i, 64
Grafico 8: Deformacion convexa del adobe patron.............ccooovviiiiiiiiiiiiiiien, 64
Grafico 9: Deformacion céncava del adobe con 0.50% de hoja de palmera........... 65
Grafico 10: Deformacion convexa del adobe con 0.50% de hoja de palmera......... 66
Grafico 11: Deformacion concava del adobe con 0.75% de hoja de palmera......... 67
Grafico 12: Deformacion convexa del adobe con 0.75% de hoja de palmera......... 68
Grafico 13: Deformacion concava del adobe con 1% de hoja de palmera.............. 69
Grafico 14: Deformacion convexa del adobe con 1% de hoja de palmera.............. 69
Grafico 15: Resumen de las mediciones concavas y CONVEXas.............ccceevennenn... 70
Grafico 16: Resumen de la resistencia a la compresion de la muestra patron........ 74

Grafico 17: Resistencia a la compresion de los adobes con 0.50% de hoja de

=1 L =T = 75

Grafico 18: Resistencia a la compresion de los adobes con 0.75% de hoja de

PAIMIEIA. ... 76



Grafico 19: Resistencia a la compresién de los adobes con 1% de hoja de

07211107 = 77
Grafico 20: Grafico de la resistencia a la compresion para cada dosificacion......... 78
Grafico 21: Resistencia a la flexion del adobe patron..............cooooiiiiiiiiinnn. 80
Grafico 22: Resistencia a la flexion del adobe con 0.50% de hoja de palmera........ 81
Grafico 23: Resistencia a la flexion del adobe con 0.75% de hoja de palmera........ 82
Grafico 24: Resistencia a la flexion del adobe con 1% de hoja de palmera............ 83
Grafico 25: Resumen de la resistencia a la flexion en cada dosificacion............... 84

Grafico 26: Resistencia a la compresion de los adobes entre la fibra de bambu y hoja

e PaAIMEIA. ... 86
Grafico 27: Absorcién del adobe entre el poliestireno y la hoja de palmera............ 87
Grafico 28: Alabeo del adobe entre el poliestireno y la hoja de palmera................ 88

Grafico 29: Resistencia a la compresion entre la fibora de bamblu y la hoja de

211101 = PP 89

Grafico 30: Resistencia a la flexion entre la fibra de totora y la hoja de palmera..... 91

Xi



Resumen
La edificacion de viviendas constituidas principalmente de adobe, elementos
conformados de materiales como el limo, arena, arcilla, fibra vegetal y agua, son
empleadas desde tiempos antiguos en la ciudad de Cusco, debido a la facilidad de
manejo y obtencion de los materiales para su fabricacion han sido uno de los
elementos mas utilizados en la zona, adicionalmente las propiedades que presenta el
adobe son numerosas entre ellas esta la resistencia al fuego, baja conductividad

térmica, ademas de ser reutilizables, entre otras.

Las condiciones climaticas sufrieron cambios debido al calentamiento global,
ocasionando repercusiones en las edificaciones de adobe, las lluvias torrenciales
facilmente las desgastan y debilitan como resultado tenemos fallas o grietas en los
adobes, es por estas razones que el presente trabajo tiene como objetivo determinar
si la adicion de las hojas de palmera mejoran o0 no las propiedades fisicas y
mecanicas del adobe, para ello se adicionara las hojas de palmera a la mescla del
adobe para asi conformar los bloques, las hojas recibieron un tratamiento para
eliminar impurezas, esto consiste en pasar por un procedimiento de lavado, ademas
las hojas seran agregadas en 4 dosificaciones, las cuales seran 0%, 0.5%, 0.75% y
1% posteriormente los elementos serdn sometidos a los ensayos de variacion
dimensional, alabeo y absorcion, asi mismo se evaluara la resistencia a la compresion
y flexion, los ensayos seguiran las especificaciones dadas en la NTP E 080 Disefio y
construccion con tierra reforzada y la NTP 399.613 las cuales nos ayudaran a lograr

el objetivo de esta investigacion.

Palabras Clave: adobe artesanal, hojas de palmera, comportamiento fisico,

comportamiento mecanico.
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Abstract
The construction of houses constituted mainly of adobe, elements made of materials
such as silt, sand, clay, vegetable fiber and water, have been used since ancient times
in the city of Cusco, due to the ease of handling and obtaining the materials for their
Manufacturing has been one of the most used elements in the area, additionally the
properties that adobe presents are numerous, among them is resistance to fire, low

thermal conductivity, as well as being reusable, among others.

The climatic conditions suffered changes due to global warming, causing
repercussions in the adobe buildings, torrential rains easily wear them down and
weaken as a result we have faults or cracks in the adobe, it is for these reasons that
the present work aims to determine if the addition of palm leaves improve or not the
physical and mechanical properties of the adobe, for this the palm leaves will be added
to the mixture of the adobe to form the blocks, the leaves received a treatment to
eliminate impurities, this consists of passing through a washing procedure, in addition
the sheets will be added in 4 dosages, which will be 0%, 0.5%, 0.75% and 1%, later
the elements will be subjected to the tests of dimensional variation, warping and
absorption, likewise the resistance will be evaluated to compression and bending, the
tests will follow the specifications given in the NTP E 080 Design and construction with
reinforced earth and NTP 399.613 which will help us achieve the objective of this

investigation.

Keywords: Handmade adobe, palm leaves, physical behavior, mechanical behavior.
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I. INTRODUCCION

A través del tiempo las personas han usado diversos materiales para la construccion
de sus viviendas, estas proveen de proteccion ante el clima y por supuesto brindan
confort; uno de los primeros materiales de construccion ha sido el uso de bloques o
ladrillos de tierra llamados adobe, debido a la facilidad de obtencion de la materia
prima como es la tierra, agua y fibra vegetal han sido y es un elemento de construccion

popular para la edificacion de viviendas.

A nivel internacional el adobe ha sido muy utilizado, prueba de ello podemos ver los
famosos zigurats en Mesopotamia, las piramides de Egipto y mas recientemente en
Espafa las casas y capillas, en Marruecos las Kashbah, esto conlleva a que un tercio
de la poblacion en el mundo viva en construcciones a base de tierra, pero las
inclemencias del clima y la modernizacion ha hecho que la construccion con este
material sea relegado y ser considerado como arcaico, los elementos fabricados de
manera industrial han tomado por asalto el mercado de la construccion, estos a su vez
contribuyen a generar contaminacién y gran demanda de recursos primarios para su
fabricacion, hoy en dia es necesario tener un enfoque mas amigable con el medio
ambiente, asi como de caracter reutilizable, debido a ello se esta investigando el
adobe con diversas variaciones en su fabricacion, buscando mejorar su propiedades
fisicas y mecanicas, haciendo de ésta una alternativa ecoldgica para la construccion
de viviendas, como es en el caso de Espafia que ya lleva varios afios realizando este

tipo de investigaciones sobre el adobe y sus variables.

Asi mismo a nivel nacional el adobe siempre ha tomado protagonismo y eso
podemos observar gracias a los grandes ejemplos que nos dejaron nuestros
antepasados, como lo es la ciudad de Chan Chan y el pueblo Incaico, ellos usaron el
adobe como unidad indispensable en la construccion de sus hogares, templos
religiosos y demas recintos de uso cotidiano, en la actualidad el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (2018), indica que en el Peru existen 2 148 494 viviendas de

adobe o tapia, que representan el 27.9% de viviendas en todo el Peru.

De igual manera en laregidn, el Cusco ostenta el cuarto lugar a nivel nacional donde

predomina el adobe como material de construccién con un 67.30% de total de



viviendas censadas, actualmente en las diversas localidades y zonas rurales del
Cusco las casas de adobe son un elemento popular y representativo para la edificacion
de los hogares, por otra parte en nuestra region asi como en otras ciudades, el
calentamiento global tiene un gran impacto en la gente y sus hogares, se experimentan
constantemente fuertes heladas, friajes y lluvias torrenciales que afectan directamente
en el desarrollo de las actividades cotidianas de los pobladores asi como también en
su salud, es debido a ello que el problema general de la investigacién es: ¢Como
influye la adicion de la hoja de palmera en las propiedades fisicas mecéanicas
del adobe, Cusco 20217, los problemas especificos de la investigacion seran: ¢ Como
influye la adicion de hojas de palmera en las propiedades fisicas del adobe?, ¢ Como
influye la adicién de hojas de palmera en la resistencia a la compresion del adobe? y

¢, Como influye la adicion de hojas de palmera en la resistencia a la flexion del adobe?
Justificacion de la investigacion

Justificacion tedrica: ya que hoy en dia las condiciones climaticas de cada ciudad
son diferentes a como lo era antes, es preciso ahondar en teorias de construccion y
de materiales que permitan brindar confort a la poblacion, es por ello que se plantea
el uso de la hoja de palmera para estabilizar el adobe, buscando fortalecer sus
propiedades fisicas y mecanicas, cabe recalcar que los ensayos van de acuerdo a la
norma técnica peruana (NTP) EO80 y NTP 399.613 de esta manera se contribuira al

conocimiento de nuevas teorias y practicas respecto al uso del adobe estabilizado.

Justificacion metodoldgica: las variables asi como los resultados seran expresados
cuantitativamente, teniendo asi resultados exactos y fiables, el disefio de la
investigacion sera cuasi-experimental, esto nos permitira tener un mayor control de la

variable debido a que sera sometido a varios ensayos.

Justificacién técnica: debido a que la coyuntura local nos presenta un panorama
agreste, puesto que el clima se ha tornado muy variable ain mas que en otros tiempos,
es necesario el estudio y aplicacion de tecnologias para la estabilizacion del adobe,
ello cobra relevancia ya que aporta soluciones faciles que mejoran la calidad de
viviendas.

Justificacién social: uno de los grandes desafios en la ciudad del Cusco es el clima,

debido a ello se han extendido campafias de proteccion y ayuda para personas que



sufren estas inclemencias debido a esto es preciso optar por materiales que brinden
una mejor calidad de vida y sean faciles de adquirir, sin duda el adobe cubre estas
necesidades, por ello es necesario mejorar o estabilizar el adobe para brindar
alternativas seguras, ecoldgicas, baratas que ayuden a las personas a tener espacios
mas confortables, definitivamente la presente investigacion contribuira a llevar a cabo

todas estas observaciones.

Por lo tanto el objetivo general de la investigacidén es: Determinar como influye la
adicién de la hoja de palmera en las propiedades fisicas mecanicas del adobe,
Cusco 2021, los objetivos especificos seran los siguientes: Determinar como adicion
de la hoja de palmera influye en las propiedades fisicas del adobe, también Determinar
cémo la adicién de la hoja de palmera influye en la resistencia a la compresion del
adobe, por ultimo Determinar como la adicion de la hoja de palmera influye en la
resistencia a la flexion del adobe.

De igual manera tomando en cuenta el problema general y los problemas
especificos que han sido establecidos, se plantea la hipotesis general que es, la
adicion de las hojas de palmera mejorara las propiedades fisicas mecanicas del
adobe, Cusco 2021, a su vez las hipotesis especificas seran: ¢ La adicion de las hojas
de palmera influird en las propiedades fisicas del adobe?, ¢ La adicion de las hojas de
palmera mejorarda la resistencia a la compresion del adobe? Y ¢ La adicion de las hojas

de palmera mejorard la resistencia a la flexion del adobe?



II. MARCO TEORICO

Para adquirir los detalles de las variables que nos serviran para el desarrollo del tema,
se ha revisado y estudiado diferentes trabajos de investigacion y tesis, de esta manera
se tendrd un mayor contraste de informacién acerca de los beneficios en el uso de
este material, la informacion recopilada tanto nacional como internacional se

expresaran en los parrafos siguientes.

Se tiene como antecedentes internacionales, a Arteaga y Loja (2018), que fijaron
como objetivo: disefiar un adobe estabilizado con emulsion asfaltica mejorando sus
propiedades mecanicas, se aplicO una metodologia: de tipo aplicada y disefio
experimental, se obtuvo los siguientes resultados: para los ensayos de compresion,
flexion y absorcion del adobe se considero6 las siguientes dosificaciones 0%, 2.5%,
5%, 7.5% y 10%, en tales casos los resultados fueron para compresion: 12.74, 12.4,
13.35, 15.28 y 20.68 kg/cm2 para cada dosificacion, en el ensayo de flexion: 1.84,
2.04, 2.24, 2.55, 2.86 kg/cm2 respectivamente y en absorcion: 3, 0.93, 0.78, 0.43,
0.41% respectivamente, en un tiempo de 10 min, se llegd a la conclusion: todas las
dosificaciones superaron el minimo requerido, a su vez el mejor resultado se obtuvo
al utilizar una dosificacion del 10% ya sea en el ensayo de compresion, flexion y
absorcion. Luego se tiene a Ruiz Serrano (2019), fij6 como objetivo: fomentar el
desarrollo local sustentable en Santa Maria La Asuncion, Municipio de Zumpahuacan,
Estado de México a través de la elaboracion de adobes de arcilla con fibras de agave,
se aplicé una metodologia: Aplicada, de disefio experimental y de enfoque mixto, se
obtuvo los siguientes resultados: se considero6 4 dosificaciones de 18% para las fibras
zacate, bagazo, agave y bagazo + agave, para el ensayo de compresion el resultado
fue 3.30, 4.47, 3.34 y 4.15 kg/cm2 respectivamente, en el ensayo de absorcion el
resultado fue 12.91, 13.37, 13.26 y 13.79 % para cada fibra, se fija como
conclusiones: los ensayos con bagazo presenta una mayor resistencia a la
compresion sin embargo el porcentaje de absorcién es alto, por otro lado la fibra
tradicional (zacate) presenta una resistencia a la compresion menor que el bagazo
pero tu porcentaje de absorcion es menor a su similar. Finalmente se tiene a Chuya y
Ayala (2018), fijaron como objetivo: analizar y comparar el comportamiento de la fibra

de vidrio como refuerzo en el adobe frente al adobe tradicional, se aplic6 una



metodologia: Aplicada, con lo cual se obtuvo los siguientes resultados: se
consideraron 5 dosificaciones para los ensayos de resistencia a la compresion axial y
diagonal, los porcentajes de fibra fueron 0%, 0.6%, 2.8%, 3.4%, 6.8% y 7.9%, como
resultado en el ensayo de compresion tenemos: 1.398, 1.519, 1.32, 1.321, 1.148 'y
1.34 kg/cm2 respectivamente, asi mismo en el ensayo de flexion se tiene: 0.199,
0.683, 0.658, 1.023, 0.82 y 1.042 kg/cm2, se fija como conclusiones: que al utilizar
0.6% de fibra de vidrio para el ensayo de compresion brindo los mejores resultados,
alcanzando 1.519 kg/cm2, en el ensayo de flexion la dosificacion de 7.9% alcanzo el
mejor resultado el cual fue de 1.042kg/cm2, por tanto el uso de la fibra de vidrio como
estabilizador en el adobe es recomendable ya que aumenta las resistencias
mecanicas del adobe.

Se tiene como antecedentes nacionales, segun Laime Ancalle (2020), fij6 como
objetivo: Determinar que la incorporacion de la fibra de totora mejora el
comportamiento fisico y mecanico en la elaboracion del adobe, en ella se ha aplicado
una metodologia: Aplicada de disefio experimental con enfoque cuantitativo, se
obtuvieron los siguientes resultados: se tiene 4 dosificaciones de fibra de totora (0%,
1.5%, 3% y 4.5%), para el ensayo de compresion se tiene los siguientes resultados:

14.39, 26.67, 30.49 y 34.26 kg/cm2 respectivamente, en el ensayo de flexion se tiene:
4.07, 4.40, 6.50 y 10.08 kg/cm2 respectivamente, asi mismo en la prueba de absorcion
la muestra fue sumergida durante 24h. tendiendo los siguientes resultados: 26.68,
27.14, 27.83 y 28.95% para cada dosificacion, finalmente se fija como conclusiones:
a medida que aumenta la dosificacion de la fibra aumenta la resistencia a la
compresion, flexion y también en el ensayo de absorcion, sin embargo los valores
descienden al superar la dosificacion del 5%. Luego se tiene Arteaga y Wong (2020),
fijaron como objetivo: evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del adobe con
adicion del 0 %, 5%,10% y 15% de la fibra de Bambu, con el fin de mejorar
significativamente sus propiedades en comparacion al adobe tradicional, la
metodologia: aplicada, enfoque cuantitativo y de disefio experimental, a continuacion
se obtuvieron los siguientes resultados: se realizd cuatro dosificaciones ( 0%, 5%.
10% y 15%), el resultado para el ensayo de compresion fue de (10.40, 16.85, 21.30 y
18.77kg/cm2) respectivamente, en el ensayo de absorcion las muestras se
deshicieron al ser sumergidas durante 0.48, 1.23, 2.12 y 3.09H respectivamente,

también en el ensayo de variacion dimensional (L, A, H) los resultados en las



dosificaciones de: 0% (1,2,3), 5%(0,2,5), 10%(0,1,4) y 15%(0,1,3), finalmente se fija
como conclusiones: los resultados para las muestras ensayadas con la adicion de la
fibora de bambl son superiores al adobe tradicional, sin embargo los valores
disminuyeron en la dosificacion de 15%. Finalmente se tiene a Paucar Sevillano
(2018), fij6 como objetivo: disefiar un adobe con adicion de poliestireno para la
construccion de viviendas climatizadas en la zona rural del distrito de Caraz, se aplico
una metodologia: Aplicada de disefio experimental, se tienen los siguientes
resultados: se consider6 4 dosificaciones, 0%, 1%, 2% y 3%, para los ensayos de
compresion los resultados son: 16.66, 23.67, 35.82 y 42.35kg/cm2 respectivamente,
en el ensayo de absorcion tras un tiempo de 24 h. se obtuvo 21.59%, 20.26%, 13.80%
y 9.31% para cada dosificacion, el alabeo concavo de las dosificaciones fueron las
siguientes: 0% (3mm.), 1% (1.58mm), 2% (2.015mm), 3%(2.15mm), en el alabeo
convexo de 0% (2.015mm), 1% (2.435mm), 2% (2.015mm), 3% (2.18mm), se fija como
conclusiones: la adicion de poliestireno mejora las propiedades fisicas y mecéanicas
de adobe, el mejor resultado se obtuvo al utilizar 3% de poliestireno, sin embargo los

resultados fueron variados en el ensayo de alabeo.

Fibra natural: a través de la historia la utilizacion de las fibras naturales ha sido de
mucha importancia, debido a sus multiples usos, el aprovechamientos de las fibras ha
traido grandes beneficios siendo los mas utilizados en la manufactura textil, sin
embargo también se ha utilizado para elaborar cuerdas, utensilios, depdsitos,
herramientas de caza y de soporte. Algunos de las fibras mas utilizadas son: el lino,
la cabuya, yute, algodon, madera para papel y carton, asi como un sinnidmero de
plantas que dieron lugar a una variedad de productos cotidianos que hoy en dia son
de vital utilidad, en ese sentido la extraccion de las fibras de la planta puede darse de
varias partes de la planta como el tallo, las hojas, las semillas, los frutos e incluso el
recubrimiento de estas. Segun Vidal y Hormazabal (2016) una planta puede ser
clasificada de acuerdo al lugar en donde se encuentra la fibra, esta clasificacion
depende si la fibra se encuentra presente en el tallo o en las hojas, las plantas como
el cafiamo, yute, lino, etcétera, pertenecen al tipo de planta en donde la fibra se
encuentra en el tallo, ésta fibra se le conoce como fibra dura, asi mismo plantas como
la yuca, el sisal o el esparto pertenecen al tipo de planta que contiene fibra en las

hojas, éste ultimo tipo de fibra es la mas resistente debido a que la consistencia esta



relacionada a la cantidad de celulosa, entre mas alta sea la concentracién de celulosa

mas resistente sera la fibra.

Figura 1 Fibra natural de cafiamo

'3

Fuente: Eduarda Borddn (2012)
La palmera Phoenix Canariensis: es una planta muy popular y tipica de las islas
canarias, ya que es motivo de orgullo nacional, debido a su belleza y utilidad que le
dan, ademas de crecer de naturalmente en todas las islas canarias, ésta especie de
palmera se adapta con facilidad a los diferentes climas, debido a su ubicacion la
palmera ha desarrollado resistencia al aire salino y resiste largas sequias, los mejores
especimenes se encuentran en las partes bajas de las islas aunque pueden
encontrarse tanto en las laderas, riscos y cimas de las islas.

Figura 2 Palmera Phoenix Canariensis

Fuente: Magui Olangua (2019)
Caracteristicas de la palmera Phoenix Canariensis



Esta palmera es de caracteristica robusta y alta, pudiendo alcanzar hasta 20m de
altura, el tallo es recto y presenta un diametro de 70 a 80cm, alrededor de 20 a 50
hojas conforman la copa dandole a la palmera una forma redondeada, las hojas son
flexibles y alcanzan una longitud de 7m, las hojas contienen entre 150 a 200 pares de
hojuelas las cuales terminan en forma puntiaguda, la base de las hojas son resistentes
y contienen espinas afiladas de color marmol, los frutos no contienen mucha pulpa,
muy parecidas a los datiles, los frutos maduros tienen una longitud de 2cm y son de

color amarillo con tonos anaranjados.

Fuente: Ménica Sanchez (2019)
Empleo de la palmera Phoenix Canariensis

Debido a que esta palmera es muy representativa para los pobladores de canarios, es
natural comprender el uso diverso que le dieron a esta planta, especialmente las fibras
ya que se utilizaron mucho, entre ellas tenemos:

La fabricacion de ropa (trajes), sombreros, bolsas (mochilas), contenedores pequefios
(cestas), votes o navios para surcar el mar, redes para la pesca, entre otros. Las hojas
también son utilizadas en los porticos de las iglesias 0 casas adornandose de esa
manera.

Uso de la palmera en Latinoamérica.

Es comun ver la palmera Phoenix Canariensis en todo Latinoamérica debido a su facil
adaptacion a los diversos climas que presenta cada pais, en Peru la palmera Phoenix
Canariensis se ha desarrollado con normalidad, siendo muy populares para los
adornos de parques y areas verdes, es por ello que podemos verlas en todo el territorio

nacional, sin embargo para la amazonia las palmeras son de gran importancia en la
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vida de las personas que viven en las comunidades, siendo fuente de proteccion,
vestimenta, alimentacion, cultura e incluso una fuente de medicina natural, todas estas
facetas del uso de las palmeras son transmitidas de generacion en generacion, y a
pesar de la importancia de esta planta podemos observar una disminucién de la
cantidad de palmeras debido a la deforestacién y la explotacion indiscriminada,
afectando el abastecimiento de comida y materiales que benefician al poblador
amazoénico. Asi mismo la palmera Phoenix Canariensis es utilizada en la region
aunque de manera mas reducida en comparacion con el uso que se da en la
amazonia,

Figura 4 Palmera Phoenix Canariensis en Cusco

Fuente: Elaboracion popla (2021)

Uso de la fibra de la palmera

Asi como en otros lugares las hojas de esta palmera son utilizadas en diversas
actividades, con mas frecuencia en la amazonia, las mas visibles son aquellas que se
utilizan en la cubierta de techos de los hogares y negocios, que brindan confort dentro
del hogar haciendo que sea un ambiente mas fresco, también las cubiertas con hojas
de palmera son resistentes al desgaste producido por el clima, con una estimacién de

10 afios aproximadamente.

Figura 5 Casa con cubierta de hojas de Palmera



Otra actividad muy difundida es la elaboracién de diversas artesanias, hamacas,
sombreros, sogas, etcétera. Para la elaboracion de todos estos productos se
aprovecha la fibra de la palmera extraida de las diferentes partes de la planta de
acuerdo a la necesidad,

Figura 6 Artesanias con la hoja de Palmera

Fuente: Diario El Productor (2018)

Historia de la construccion en tierra: Desde las primeras eras de la existencia del

hombre, y pasando por las jévenes civilizaciones en el mundo podemos observar que
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el uso de la tierra como material de construccion ha sido muy difundida y apreciada ya
gue ha proporcionado cobijo y seguridad a la humanidad.

Un ejemplo que tenemos en el mundo es del sitio arqueolégico llamado Lambityeco,
ubicado en Meéxico, segun Guerrero Baca (2014), en el sitio arqueoldgico se
encuentran ambientes construidos con piedra y adobe, lugares que habrian sido
empleados como vivienda y ambientes comunes como lo fue un mercado que tiene
forma piramidal, estas construcciones datan del 600 a.C. y podrian haber sido
habitadas entre los afios 600 a.C. y 800 a.C.

Figura 7 Zona arqueoldgica Lambityeco
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Fuente: ‘Mofales (2016)_.
Asi mismo es muy reconocido el uso que se ha dado a la tierra como material de
construccion en nuestro pais, debido a ello guardamos ejemplos del uso del adobe
como es en la ciudad de Chan Chan, de la cultura Chimu, considerada la ciudad de
barro mas grande y antigua de América, en ellas podemos ver las técnicas que usaron
para la construccion de sus viviendas, la ciudad de Chan Chan asentada
aproximadamente a finales del afio 600 d.C. y comienzos del afio 700 d.C. fue la
ciudad mas importante de la civilizacion Chimu, lugar de comercio y vivienda, también
en ellas podias encontrar talleres y templos, en este antigua ciudad se estima que
vivieron alrededor de 60,000 a 100,000 habitantes, debido a su arquitectura se puede
visibilizar calles y murallas que delimitan y distribuyen a la poblacién Chimu, fue tan
grande el esplendor de esta ciudad que rapidamente llamo la atencion de otras
culturas, en este caso los Incas quienes en el afio 1470 fue saqueada y destruida, en
ese sentido entendemos que el uso del adobe como unidad de construccién ha sido y
sera recurrente para edificar los hogares.
Figura 8 Ciudadela de Chan Chan
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El Adobe: es una agrupacion de materiales integrados entre si, de forma regularmente
rectangular, segun Moscoso Cordero (2016) para elaborar los adobes se utiliza un
conglomerado de arena, agua y arcilla, ademas de utilizar fibra natural, el mas comuan
de todos es la paja, este material aporta rigidez a los bloques, de esta manera se
refuerza la resistencia al corte, asi mismo se les da forma con moldes hechos de
madera o metal, finalmente se dejan secar al sol.

Finalmente la norma técnica peruana E080 (NTP, 2017) define al adobe como
elemento constituido por tierra sin cocer que puede estar combinada con arena gruesa
0 paja ya que estos aportan fortaleza y perennidad.

Figura 9 Elaboracion de adobes

Fuente: Baresch (2005)

Adobe tradicional: son aquellos adobes elaborados de manera artesanal con una
base de tierra y paja, estas unidades no cuentan con inspeccion ni control de la calidad
del adobe (mas que solo de la persona encargada de la conformacion del adobe),
tampoco los moldes ni las especificaciones requeridas en la norma E080. Debido a

ello estas unidades son propensas a presentar fisuras o grietas que debilitan al bloque,
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también no prestan garantias de contener las resistencias minimas detalladas en la
norma técnica peruana, esto significaria un riesgo al momento de enfrentar a las

fuerzas sismicas asi como al clima.

Figura 10 Adobes tradicionales

Fuente: Harneis (2015)

Adobe estabilizado: los adobes estabilizados son unidades de albafileria que han
sido fortalecidas sus propiedades fisicas mecanicas, utilizando diferentes productos e
insumos. Segun la norma espafiola 41410 (UNE, 2008) existen tres tipos de
estabilizacién, la estabilizacion fisica, quimica y mecanica, cada una de ellas influye
de manera particular en el suelo, estas se conforman de acuerdo a la influencia que
tengan en el suelo, en ese sentido se reconoce como suelo estabilizado a aquel que

resiste a la influencia del agua y contiene una buena resistencia a la deformacion.

De la misma forma la NTP E080 (2017) indica que se puede usar materiales naturales
como la paja o fibra vegetal, también arena u otros recursos para fortalecer las

propiedades fisicas mecanicas del adobe.

Caracteristicas del adobe: el adobe contiene una variedad de caracteristicas entre
ellas tenemos la baja conductividad térmica, haciendo que las viviendas sean
confortables, también la facilidad de obtencion de los recursos para elaborar los
bloques de adobe, ya que estas se encuentran en el lugar de la construccion o sus
alrededores, entre las caracteristicas mas notables del adobe resaltamos el bajo costo
gue se requiere para elaborar los bloques, a su vez la facilidad de manejo y transporte

hace del adobe un material ecolégico y de facil acceso para todas las familias.
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Componentes del adobe: los componentes 0 materiales que se necesita para la
elaboracion de los blogues de adobe son los més basicos, ya que la tierra que se
utiliza puede ser la misma donde se desarrollara la obra, solo tiene que tener una
adecuada gradacion o equilibrio tanto con los componentes finos llamados arcillas y
los componentes gruesos como es el limo y grava, asi mismo es necesario la adicion
de fibra natural, el mas comudn es la paja, a su vez para tener una buena mezcla de

los insumos se adiciona agua, es asi como obtenemos los bloques de adobe artesanal.

Suelo para el adobe: segun se indica en la NTP E080 (2006) el suelo que se utilizara
para elaborar los blogues debe tener la siguiente gradacion: arena entre 55—70%, limo
entre 15-25% y arcilla entre 10 y 20%, sin embargo en una nueva publicacién de la
norma técnica peruana E 080 en el 2017 indica que para seleccionar un suelo
adecuado para la fabricacion del adobe ésta debe ser sometida a los ensayos de cinta
de barro y resistencia seca, por tanto la evaluacion y seleccion del suelo se
desarrollara de acuerdo a la actual norma publicada en el afio 2017, asi mismo no se
considerara material util los suelos organicos, en todo caso se debe retirar esa capay
tomar el resto, para los adobes estabilizados los valores mencionados para cada

componente variaran.

Figura 11 Suelo para adobe

Fuente: Eduardo Soto (2014)
Arcilla: es un conglomerado de minerales y sustancias emulsionadas provenientes de

la degradacién de las rocas aluminicas, la arcilla esta constituida por silices, alimina
y agua, etcétera, un resumen los minerales de la arcilla son silicatos de aluminio.
También la NTP EO080 (2017) define a la arcilla como material indispensable en la
conformacién del barro, debido a que sus particulas reaccionan al combinarse con el

agua proporcionando una mejor integracion entre las particulas, consolidandose mejor
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la mezcla del barro de tal manera que al endurecer ésta se convierta en un material
de construccion, asi mismo el tamafio de las particulas de la arcilla son menores a
0.002 mm.

Figura 12 Bancos de arcilla

Fuente: Jesus Porras (2016)

Grava y arena: es importante saber que estos agregados aportan resistencia final a
la mezcla es por ello que para la fabricacion de las unidades de adobe se requiere la
presencia de esta, en ese sentido la adicién de la arena y grava disminuyen las fisuras
ocasionadas por el secado, el tamafio de la arena varia entre 0.06 y 2 mm, asi mismo
la grava posee un tamafio que va desde 2 a 20mm, también se debe tomar que todas
las fuentes de grava y arena son utilizables salvo las provenientes del mar ya que
estas contienen sal.

Figura 13 Conglomerado de grava y arena
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Limo: posee una granulometria que se encuentra entre la arcilla y la arena fina, su
constitucion proviene de los sedimentos en suspension transportados por los rios y
arroyos, el tamafio del limo varia entre 0.002 y 0.08mm, ya que es un material no
cohesivo es dificil la construccién sobre estas, es por ello que se necesita una
cimentacién especial para este tipo de terrenos.

Figura 14 Apariencia del suelo limoso

Fuente: Catalina Maldonado (2019)

Paja: asi como la grava y la arena que contribuyen a evitar las fisuras en el adobe,
también las fibras (paja) ayudan a no generar fisuras que debilitan a los bloques de
adobe, adicionalmente mejoran la trabajabilidad de la mezcla, se recomienda usar

fibras con un tamarfo entre 5 a 10 cm.

Figura 15 Fibra natural de Paja
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Propiedades fisico mecanicas del adobe

Alabeo: es aquella deformacion en la forma del adobe evidenciado al apoyar la base
del abobe sobre una superficie plana, esta deformacién ocasiona que la junta sea mas
espesa, también se reduce el area de contacto del adobe con la estructura, a su vez
puede producir fallas por flexion, para la Norma Técnica Peruana 399.613 Unidades
de albafileria (2005) las herramientas para la determinacion del alabeo son los
siguientes: regla o cufia de medicion, superficie plana, 10 muestras.

Figura 16 Cufia de medicion.

Fuente: NTP 366.613 (2005)

Figura 17 Medicién del alabeo en el bloque de abobe.
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Fuente: Torres Ramirez (2012)
Variacién dimensional: se hace referencia a la variaciéon de las dimensiones del

adobe producida por diferentes factores como tipo de material, temperatura, humedad,
etcétera, en ese sentido la variacion de las dimensiones ocasiona el aumento del
espesor de la junta y debilitando la resistencia a la compresién del muro de albafiileria,
para la NTP 399.613 (2005) los instrumentos a utilizar son: una regla de acero
graduada de 30cm o un calibrador con dimensiones de longitud de 25mm a 300mm,
la cantidad de muestras a tomar seran 10 unidades.

Figura 18 Medicion de las dimensiones del ladrillo para evaluar la variacion
dimensional

Fuente: Elaboracion propia

Absorcion: para la NTP 399.613 (2005) el ensayo tiene como objetivo determinar el
grado de saturacion, expresado en porcentaje, de la unidad de albafriileria, el ensayo
indica la facultad de absorcién de agua que adquiere la muestra.

Figura 19 Blogues de adobe luego de estar en contacto con el agua.
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Resistencia a la compresion: ensayo que consiste en someter la muestra a una
presion axial para conocer el esfuerzo resistente en base al area de la seccion
transversal expresado en kg/cm2. La herramienta de medicion serd la prensa
hidraulica, el ensayo se realizara de acuerdo a la NTP E080.

Figura 20 Compresion de los adobes en la prensa hidraulica.
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Fuente: Laime Ancalle (2019)

Resistencia a la flexién: ensayo que determina las deformaciones, rotura y médulo
elastico de la unidad de albanileria por medio de la prensa hidraulica, al igual que en

el ensayo de compresion, este ensayo se realiza bajo las indicaciones de la NTP E080.

Figura 21 Falla del adobe luego de aplicar fuerza con la prensa hidraulica.
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Fuente: Afanador et al. (013)

Ventajas del uso de adobe: el adobe presenta diversas ventajas como material de
construccion, entre ellas tenemos lo siguiente: es muy versatil pudiendo adquirir las
formas que se requiera, ademas de ser de bajo costo de fabricacion, también los
materiales son de facil adquisicién ya que se encuentran cerca al lugar de la obra, los
adobes son sencillos de fabricar no necesitando mano de obra calificada, a su vez
presentan propiedades térmicas, sirven como aislantes térmicos y acusticos, otra
caracteristica del adobe es que es de baja conductividad térmica, son reutilizables y

lo mejor de todo son ecoldgicos.

Desventajas del uso de adobe: existen diversas desventajas en el uso del adobe
como material de construccion entre ellas: la construccion con adobe esta limitada por
el numero de elevaciones para la vivienda, que regularmente son de dos niveles por
edificacion, segun la NTP E080 (2017) para una edificacion con adobe los elementos
estructurales y las caracteristicas que estas contengan, ya sea la separacion de los
arriostres, la altura de los muros, el peralte, espesor y consistencia de ésta, deben ser
homogéneas, construidas de manera continua utilizando la misma técnica o en otras

palabras de caracteristica continua.

Ademas son vulnerables a la accion de la naturaleza como las lluvias, vientos,
terremotos e inundaciones, asi mismo las unidades de adobe ocupan mucho espacio
para la conformacién de los elementos estructurales de la vivienda.

Figura 22 Falla en muro producido por el movimiento del suelo
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Fuente: COER Ancash (2019)
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion: La presente investigacion se considera de tipo aplicada,
segun Naupas et al. (2018) una investigacion es de tipo aplicada debido a que
esta sustentada por investigaciones previas como son: las investigaciones
basicas, puras o fundamentales, ademas la investigacidon aplicada esta dirigida
a solucionar los conflictos sociales de una comunidad, region o pais.
Disefio de investigacion: segin Naupas et al. (2018) para poder resolver las
interrogantes de la investigacion es necesario aplicar un disefio el cual esta
conformado por planes o sistemas que facilitan el alcance de las metas. Este
proyecto se aboca a un disefilo experimental cuasi-experimental, ya que
controlaremos una variable el cual no sera asignado al azar.
Enfoque de investigacion: para una investigacion se considera dos tipos de
enfoques, un enfoque cualitativo que es un estudio de la realidad sin la
intervencion de adjetivos de lo que es correcto o incorrecto, ni opiniones del
investigador, y cuantitativo cuando se considera las ideas, pensamientos,
afecciones de una poblacion que afectan a la investigacion. En ese sentido el
enfoque de la investigacion sera cuantitativo, de modo que los datos, medidas y
resultados seran expresados numéricamente, segun Martinez Ruiz (2018) la
investigacion cuantitativa busca explicar los resultados desde un punto de vista
numérico ya que estos pueden ser procesados y organizados utilizando la
estadistica.
Nivel de investigacion: al desarrollar el proyecto de investigacion se
profundizara en los fendmenos y objetivos del estudio, mediante los ensayos
determinados en la norma técnica peruana E080, por lo tanto el nivel de la
investigacion serd explicativo, para Nifio Rojas (2019) una investigacion
explicativa es mas completa ya que se explica las preguntas de manera mas
profunda y concisa, también se enfoca en responder por qué y las causas de las
cosas, por tanto se hace una analisis de causa — efecto.

3.2. Variables y operacionalizacién.
Variable independiente: hoja de palmera.
Definicion conceptual: la palmera es una planta muy conocida y utilizada en

toda la amazonia por los pobladores, cabe resaltar algunas de sus caracteristicas
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gue presenta que son las siguientes: una estipite de 10 a 15m de altura y de 20
a 35 cm de didmetro en el tallo, hojas pinnadas en nimero de 9 a 15, las hojas
tienen un largo de 7m aproximadamente y 1.4m de ancho, también los frutos son
distribuidos en racimos de 1.5m de largo de color verde claro.
Definicién operacional: se considerd adicionar las hojas de palmera en 4
dosificaciones las cuales son: 0%, 0.50%, 0.75% y 1%, asi mismo las
dimensiones que se utilizaron son: tiras de 10cm de largo y 1 cm de ancho, las
cantidades fueron pesadas con una balanza de medicion, las hojas fueron
posteriormente empleadas en la elaboracion de los bloques de adobe.
Indicadores: para un mejor estudio de las hojas de palmera se ha considerado
realizar dos ensayos los cuales son: la cuantificacién de celulosa y el ensayo de
traccion de las fibras.
Variable dependiente: adobe.
Definicion conceptual: el adobe es un blogue de tierra conformado por arcilla,
arena, limo y fibras vegetales, regularmente los bloques tienen un disefio
rectangular, el adobe es utilizado en la construccién de viviendas, cercos,
granjas, etcétera, siendo muy utilizado en todo el Peru desde la antigiedad.
Definicion operacional: para la investigacion los adobes seran elaborados de
manera artesanal y con la adicion de las hojas de palmera, con las siguientes
dimensiones: 24cm x 12cm x 8.5cmy 10cm x 10cm x 10cm, adicionalmente para
conocer los valores alcanzados el adobe se sometera a ensayos fisicos, los
resultados se expresaron en milimetros y porcentajes, en los ensayos mecanicos
los resultados se expresaron en kg/cmz2.
Indicadores: en los ensayos fisicos tenemos: variacion dimensional, alabeo y
absorcion, para determinar las resistencias mecanicas los ensayos seran:
resistencia a la compresion axial y resistencia a la flexion.
Escala de medicién: Tipo nominal.

3.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacién: para Nifio Rojas (2019) la poblacion en una investigacién esta
conformada por todos los elementos o0 recursos existentes en el area de
investigacion. En nuestro caso, la poblacién a tomar seran todos los bloques que

se elaboraron.
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Muestra: es una porcién representativa de la poblacién que ha sido seleccionada
para realizar los ensayos pertinentes, para la investigacién se tomé una muestra
de 108 unidades de adobe

Tabla 1

Cantidad total de unidades de adobe para ensayar

Cantidad de adobes
Ensayo Patron 0.5% 0.75% | 1%
Compresion axial 6 6 6 6
Resistencia flexion 6 6 6 6
Absorcién 5 5 5 5
Variacion dimensional 10 10 10 10
Alabeo 10 10 10 10

Fuente: Elaboracion propia

Muestreo: para la investigacion se considera el muestreo no probabilistico, que
segun Maldonado Pinto (2018), en este tipo de muestreo los elementos se eligen
por conveniencia, de acuerdo al objetivo que se quiere lograr en la investigacion,
por lo tanto no se deja al azar y no depende de la probabilidad, cabe resaltar que
el muestreo es una parte que se desprende de la poblacion. Asi mismo el método
sera la observacion, puesto que los elementos se escogeran y analizaran por
medio de la inspeccion.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para Nifio Rojas (2019), a fin de obtener los valores y toda la informacion
requerida para la investigacion es implicito aplicar técnicas pre establecidas que
en concordancia con el método cientifico se logren recabar todos datos
necesarios.

En la presente investigacion la técnica utilizada es la observacion directa, debido
a que se observo, evaluo, y registro los datos de las variables, asi mismo el
instrumento de recoleccidén de los datos se realizd por medio de las fichas, en
ese sentido se realizaran ensayos que nos permitan conocer la composicion del
suelo para el adobe, como son: la granulometria, limites liquido y limite plastico,
contenido de humedad, también para conocer las propiedades fisicas del adobe

se realizara los ensayos de absorcion, variacion dimensional y alabeo, los
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ensayos de esfuerzo como el ensayo de compresion y de flexidn, nos revelaran
las propiedades mecéanicas del adobe, todos los ensayos seran guiados por la
NTP EO80 y NTP 399.613.

Validez

Los ensayos a realizar estan regidos por las normas AASHTO, ASTM, NTP, para
la investigacion el desarrollo de los ensayos seran verificados y validados por 3
especialistas quienes a través de sus firmas daran fe del correcto desarrollo y
ejecucion de los ensayos.

Confiabilidad

Los ensayos realizados en el laboratorio seran dirigidos por el especialista
encargado quien emitira un informe sobre el desarrollo de los ensayos y ademas
se expedira un certificado que indiqgue que los instrumentos utilizados estan

debidamente calibrados.

3.5. Procedimientos
Disposicion de las hojas de palmera
Las hojas de palmera fueron adquiridas en la ciudad del Cusco, donde se realizo
un proceso de limpieza y lavado con agua potable ya que las hojas contenian

impurezas como suciedad y otros restos vegetales.

Figura 23 Lavado de las hojas de palmera
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
Una vez limpia se procedio a secar las hojas para luego ser cortadas a un tamafio

de 10cm de largo y 1 cm de ancho, de esta manera se empled en la mezcla del

barro para el adobe.
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Figura 24 Secado de las hojas de palmera
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
La cantidad de la hoja que se adiciond, se calculé en base al peso del bloque de
adobe, siendo sus dosificaciones 0%, 0.50%, 0.75% y 1%. Las hojas se

adicionaron después del proceso de amasado y reposado del adobe,

Estudio del suelo Selecciéon de suelo para el adobe

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas en la NTP E080 para la
seleccion del suelo se procedera con los ensayos de campo, evitando utilizar
material organico como tierra para el adobe, se tiene:

Prueba de cinta de barro: La NTP E080 (2017) describe que en ensayo nos
permite determinar el contenido de arcilla en una muestra de suelo, en ella se
indica que al tomar una pequefia parte de suelo con la humedad suficiente para

hacer un rollo de unos 12mm de diametro.

Figura 25 Formacién de un rollo para la conformacion de los bastoncitos de
tierra.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Se dej6 descolgar tomando una forma alargada con un didmetro de 4mm,
entonces el bastoncillo se analiz6 con los parametros indicados en la norma
E080, el cual menciona que si la longitud del bastoncillo esta entre 20 — 25 cm
el suelo es muy arcilloso y si alcanza una longitud menor o igual a 10cm es suelo
carece de arcilla.

Figura 26 Medicion del bastoncillo

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Prueba de presencia de arcilla: prueba de campo que determina el contenido
de arcilla del suelo, esta prueba se desarrolla de acuerdo a la NTP E080 (2017),
en donde indica que al tomar una porcion del suelo, ésta se humedezca y con
ella se elaboren 4 bolitas, se dejan reposar por un tiempo de 48 horas para luego

tomarse entre el pulgar y el indice y ser presionadas, si la bolita se rompe o se
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fisura el suelo en cuestion no seria bueno para usarlo en la elaboracion de los
adobes a menos que sea mezclado con arcilla hasta que llegue al segundo caso,
donde la bolita al ser presionada no se rompe ni fisure, entonces el suelo es
bueno para elaborar los adobes.

Figura 27 Conformacion de las esferas para la comprobacién del contenido de
arcilla.
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Fuente: NTP E080 (2017)
Al transcurrir las 48 se procedi6 a aplastarlas tomandolas entre el dedo indice u
el dedo pulgar, de tal modo que se evidencien mediante la deformacion y fisuras
si contiene suficiente arcilla el suelo, en este caso las bolitas no llegaron a
presentar mayores fisuras, por lo tanto podemos concluir que el suelo contiene
suficiente arcilla.

Figura 28 Aplastamiento de las bolitas de tierra

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Disposicion de la tierra para el adobe
El suelo utilizado para los ensayos previstos y también para la elaboraciéon de los

adobes se adquirié en la asociacion pro vivienda “Villa San Blas”, para ello se
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extrajo el material cuidadosamente seleccionado evitando el suelo agricola y los
restos vegetales, asi mismo el suelo fue almacenado en sacos para su posterior
transporte, se utilizé aproximadamente 420kg de tierra.

Figura 29 Obtencioén del suelo para los adobes
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Ensayo de granulometria

Para Guerra Torralbo (2018), este ensayo busca determinar la conformacion del
suelo, analizandolas por el tamafio de sus particulas y la cantidad en que estan
distribuidas.

Tabla 2

Frontera entre suelos granulares y suelos finos

La frontera arenal/limo es

O 60 m. MIT/DIN/Normas britanicas
O 75 m.ASTM (tamiz n 200)
O 80 m.UNE

La frontera limo/arcilla es

O 2 m.MIT/DIN
O 5 m. ASTM/US Public Roads Administration

Fuente: Guerra Torralbo (2018)
En ese sentido la muestra tomada para el estudio fue de 1kg, luego se lavé para

eliminar las particulas finas, de tal modo que la muestra se encuentre en las
mejores condiciones para realizar el ensayo de granulometria. Cabe resaltar que
el ensayo realizado fue segun la norma ASTM D-2487-00.

Figura 30 Lavado de la muestra
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Posteriormente la muestra de suelo fue secada en el horno por un periodo de
24h, una vez seca se realiz0 el ensayo, al realizar el ensayo el suelo fue
distribuido segun su tamafio al pasar por los tamices, tras ello conocimos los
porcentajes de arcilla, limo y graba que contiene la muestra.

Figura 31 Granulometria del suelo

Fuente: elaboracion propia (2021)

Contenido de humedad

Representa el contenido de humedad que presenta un suelo, segun la Norma
Técnica Peruana (NTP 339.127, 1998) el peso del agua en un suelo se
manifiesta como un porcentaje y ésta guarda relacién con el peso seco del suelo,
a ésta cantidad de agua contenida en un suelo se le conoce como el contenido

de humedad. En ese sentido para determinar el contenido de humedad la
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muestra se coloco en tres recipientes donde se controlé un primer peso llamado
peso humedo.

Figura 32 Registro del peso del suelo humedo y dividido en tres cazuelas.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Posteriormente se dej6 secar en el horno a 110 grados, por un tiempo de 24
horas, una vez transcurrido el tiempo de secado, la muestra se peso teniendo
asi un peso seco de la muestra.

Figura 33 Secado de la muestra en el horno

Fuente: Elaboracion propia (2021)
De esta manera se tuvo una diferencia entre el peso humedo del suelo y el peso

seco del suelo, para determinar el valor del contenido de humedad del suelo se
empled la siguiente ecuacion:

Figura 34 Ecuacion para el contenido de humedad
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Peso de agua

w= -x+100
Peso de suelo seco al horno
o Mews — Mes 00 M. - x-100
Mes — M. M

Fuente: NTP 339.127 (1998) En

donde:

W :es el contenido de humedad, en porcentaje

Mews : €S el peso del contenedor més el suelo humedo, en gramos

Mes : es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos
Me : es el peso del contenedor, en gramos

Mw : es el peso del agua, en gramos

Ms :es el peso de las particulas sdlidas, en gramos

Limites de consistencia Limite liquido

Indicador importante que nos permite conocer la cantidad de agua que adquiere
un suelo antes de reaccionar como un fluido, segun Guerra Torralbo (2018), es
aquel rango donde la humedad aplicada al suelo, influye en el comportamiento
de éste, dejando de ser plastico y entra en un estado liquido. El procedimiento
se realiz6 de acuerdo con la NTP 339.129, en ese sentido la muestra utilizada
fue la que paso la malla N 40, se tom0 una pequefia porcion la cual fue

humedecida formando una pasta.

Figura 35 Humedeciendo el suelo

32



Fuente: Elaboracion propia (2021)

Esta se agreg6 a la cuchara de Casagrande, al ser alisada la pasta se tuvo que
separar por un ranurador, la separacion del suelo debe quedar limpio y uniforme
de tal modo que el siguiente paso en el ensayo se pueda observar cada detalle
de la muestra.

Figura 36 Separacién de la muestra usando el ranurador

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Luego la muestra experiment6 caidas de la cuchara de Casagrande hasta un
maximo de 25 veces, observando en qué momento se unifican las partes de la
muestra con una longitud de %2 pulgada, una vez que la muestra separada se
unié por causa de las caidas en el aparato de Casagrande, se tomo la region
donde se unieron las partes del suelo para posteriormente colocarlas en una
cazuela.

Figura 37 Seleccion de area para ser pesada
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Finalmente las cazuelas se colocaron en el horno para ser secadas por un
espacio de 24 horas, luego se pesaron y se realizo el calculo determinando el
limite liquido del suelo.

Limite plastico

Este ensayo nos permite conocer la humedad necesaria en la que el suelo pude
ser moldeado o amasado sin perder su forma, para Guerra Torralbo (2018), es
aquel estado en el cual la humedad influye en el comportamiento plastico del
suelo haciendo que este sea menos moldeable por ende empieza a presentar
grietas, sin embargo el suelo no deja de ser dejar de ser plastico. Siguiendo con
lo descrito se seleccion6 una pequefia muestra de suelo que pasa la malla N40
y se procedié a humedecer, luego se formaron rollos con los dedos y la palma

de la mano sobre una superficie de cristal.

Figura 38 Formacién de bastoncillos con la muestra de suelo
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

La muestra no debe pegarse a la base de cristal, los bastoncillos deberan llegar
a un didmetro de 3.2mm, punto en el cual se vieron las grietas, no es necesario
gue los cilindros muestren fisuras en el diametro indicado ya que las muestras
ensayadas son diferentes, posteriormente los bastoncillos fueron pesados, es
necesario realizar al menos dos muestras para promediar los resultados.

Figura 39 Separacioén de los bastoncillos para ser pesados

Fuente: Elaboracion propia (2021)

indice de Plasticidad

Para el calculo del indice de plasticidad se tomo los resultados de los ensayos
descritos previamente, esto nos ayudoé a conocer el rango en el cual el suelo aln
mantiene un comportamiento plastico.

IP =LL — LP Siendo:

IP = indice de plasticidad del suelo en %
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LL = Limite liquido del suelo en %

LP = Limite plastico del suelo en %

Clasificacion del suelo

Segun Guerra Torralbo (2018) el suelo es un conjunto de diversas particulas, es

por ello que para estudiarlo de mejor manera se ha propuesto clasificarlo en

grupos de acuerdo a sus similitudes en sus caracteristicas, propiedades, formas,

esto nos permite designar el uso adecuado para cada grupo seleccionado. Luego

de los ensayos realizados clasificaremos el suelo utilizando la clasificacion

SUCS.

Figura 40 Cuadro de clasificacion del suelo (SUCS)

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

O — GW |Gravas bien graduadas
- > > o
g Bwglsa § § S GP |Gravas mal graduadas
x » 3 LB ZE® GM |Gravas Limosas
AR ] s <sle_o - GC _|Gravas Arcillosas
o 8’ = Jl> _O—-w SW |Arenas bien graduadas
o ] i ow g
o uw S a8 ea SP |Arenas mal graduadas
2 = § J|% 2w E § SM |Arenas Limosas
< < -5 SC _|Arenas Arcillosas
- 3 ;‘ 2| ML |Limo Inorganicos
w R ¢ bica
g 2 3 5 R g < Y CL |Arcillas Inorganicas de baja plasticidad
o '6 g 3 3 < =| OL |Limos Organicos y Arcillas Limosas Organicas
o = e -4 S| MH |Limos Inorganicos
7] & [ 2 > 2 ‘2 A | CH |Arcillas Inorganicas de alta plasticidad
b = << =| OH |Arcillas Organicas de media a alta plasticidad
Altamente Organico Pt |Turba y otros suelos altamente organicos

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Preparacion del adobe

Para la elaboracion de los adobes se acondicion6 un espacio donde se preparo

el barro, primero se retiré todos los elementos extrafios como vegetacion, piedras

y demas elementos que pudieran afectar a la consistencia del ladrillo de adobe,

se extendio la tierra para facilitar el manejo y amasado del barro, debido a la

cantidad de tierra necesaria para la elaboracion del adobe, se decidié mesclar

parte por parte hasta llegar a la homogenizacién de toda la tierra empleada.

Figura 41 Preparacion del suelo para los adobes
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
Posteriormente el suelo humedecido se dejo reposar por 48 horas segun nos
indica la NTP EO80, para ello el barro fue cubierto a la sombra, luego de ello se
procedioé a mezclar con la paja que previamente se selecciond y cort6 en tiras de
10cm, ya que este tamafio nos facilita el manejo del barro al momento de integrar
la paja y la hoja de palmera.

Figura 42 Integracion de la paja al barro
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
El tamafio de los adobes seran de 24 x 12 x 8.5 cm para los adobes que seran
ensayados en las prueba de absorcion, alabeo, variacion dimensional y
resistencia a la flexion, asi mismo se consider6 adobes con dimensiones de 10

x 10 x 10 cm para evaluar la resistencia a la compresion, para ello se preparé el
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molde con las dimensiones especificadas, el molde puede ser del material que

prefieran, para este caso se fabricaron de madera.

Figura 43 Moldes para la elaboracion de los adobes

Fuente: Elaboracion propia (2021)

La adicion de la hoja de palmera se hizo en 4 dosificaciones 0%, 0.50%, 0.75%,

1%, luego de haber transcurrido las 48 horas de reposo del suelo, éstas se

agregaron de acuerdo a la dosificacion requerida, cabe recalcar que para el

célculo de la cantidad de hoja que se necesitd, se tomo en relacion al peso del

adobe, de esta esta manera se determinoé la cantidad de hoja necesaria.

Tabla 3 Calculo de la dosificacion de la hoja de palmera para bloques

(24x12x8.5cm)

Dosificacion | Peso promedio Cantidad de | Cantidad | Total
(24x12x8.5) del adobe palmera en gr. und. gr.
Patron 0.00 21 0.00

0.50% 4160 gr. 20.80 21 436.80

0.75% 31.20 21 655.20

1% 41.60 21 873.60

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla 4 Calculo de la dosificacion de la hoja de palmera para bloques

(10x10x10cm)
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Dosificacion | Peso promedio Cantidad de | Cantidad | Total
(24x128.5) del adobe palmera en gr. und. ar.
Patron 0.00 6 0.00

0.50% 2150 gr. 10.75 6 64.50

0.75% 16.13 6 96.78

1% 21.50 6 129.0

Fuente: Elaboracion propia (2021)

El total de hoja de palmera a utilizar es de 2255.88 gramos, una vez que se
realizé la mezcla del barro con la paja y la hoja de palmera, se procedié a
elaborar los adobes con los moldes ya descritos, en vista de que se elaborarian
muchos adobes, para ayudarme con el trabajo lo dividi en porciones pequefias
de ésta manera me fue mas sencillo mezclar y formar los adobes.

Figura 44 Mezclado de los insumos para la elaboracién de los adobes

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Como se describio en las tablas 3 y 4 se elaboraron los adobes con dos moldes,

debido a que realizamos ensayos de compresion y flexion.

Figura 45 Moldeado de los adobes
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Al finalizar el moldeado de los adobes se dejé secar por un tiempo de 28 dias
como minimo protegiéndolo del sol (secar a la sombra), tiempo en el cual se
giraron los bloques para un secado adecuado.

Figura 46 Volteo de los adobes para el secado adecuado

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Ensayos fisicos del adobe Variacion dimensional
Para el ensayo de variacion dimensional se tom6 10 unidades de adobe

representativas de cada dosificacion, la medicidén se hizo con una regla metalica
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milimetrada de 30cm, en todas las caras del ladrillo, tal y como esta descrito en
la NTP 399.613, también se realiz6 dos mediciones por seccion para tener
mejores resultados al momento de compilar los valores, posteriormente se
compard y promedié los resultados.

Figura 47 Medicion de las dimensiones de cada bloque.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Alabeo

Para este ensayo se empled 10 unidades representativas de cada dosificacion,
ademas para la medicién se utiliz6é dos reglas metalicas debido a que no se pudo
adquirir una cufia de medicion, las reglas estan milimetradas con 1mm de
separacion, al realizar la medicién se analiz6 las deformaciones del adobe los
cuales fueron concavos 0 convexos, asi como los bordes concavos y convexos,
al igual que la variacion dimensional este ensayo se desarrollé de acuerdo a la

norma técnica peruana 399.613 Unidades de albafiileria.

Figura 48 Medicién del alabeo concavo y convexo de los adobes
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Absorcién

En este ensayo se necesitd una balanza de medicion con una aproximacion de
0.5g, los especimenes tomados fueron 5 para cada dosificacion, primero se
procedio a secar los especimenes en un horno por 24 horas para obtener el peso
seco de cada ladrillo.

Figura 49 Secado de los ladrillos en el horno

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Posteriormente se sumergié completamente en agua potable por un intervalo de
24 horas siguiendo las indicaciones descritas en la ntp 339.613, a su vez en la
norma nos indica que transcurrido ese tiempo se retirara del agua y se limpiara
el agua superficial del adobe para ser pesado nuevamente, finalmente se
calcularad el porcentaje de absorcidbn de cada espécimen, con la siguiente

ecuacion:
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% Absorcion = 100 (Ws— Wg) / Wq Se
tiene:

W4 = Peso seco del espécimen

W5 = Peso del espécimen saturado, después de la inmersién en agua fria.

Sin embargo se observo que luego de 30 minutos los ladrillos de adobe se

desmenuzaron parcial y totalmente, es por ello que no se pudo obtener un

registro adecuado del porcentaje de absorcion de los ladrillos de adobe.

Figura 50 Ladrillos de adobe luego de ser sumergidos en agua
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Fuente: Elaboracién propia (2021)

Ensayos mecanicos del adobe Resistencia ala compresion

El ensayo de compresién se realizé de acuerdo ala NTP E080, la cual indica que

para el ensayo se empleara cubos de adobe de 10cm de arista, asi mismo el

instrumento a utilizar sera una prensa hidraulica, en ese sentido se ensayaron 6

muestras por cada dosificacion de los cuales se tomaron los 4 mejores

resultados, son estos resultados que se promediaron para obtener el valor

definitivo del ensayo para esa dosificacion, en total se ensayaron 24 muestras

para determinar la resistencia a la compresion.

Figura 51 Rotura de los cubos de adobe

43



Fuente: Elaboracion propia (2021)

Resistencia a la flexién

Al igual que para el ensayo de compresion, este ensayo se desarrollé de acuerdo
alo establecido en la NTP E080, la herramienta utilizada fue la prensa hidraulica,
las muestras fueron rectangulares con una dimension de 24 x 12 x 8.5cm, asi
también se cumplié con el requerimiento de 6 muestras ensayadas tomando los
cuatro mejores resultados para determinar la resistencia a la flexién, en total se
ensayaron 24 muestras.

Figura 52 Falla de los adobes por flexion.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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3.6. Método de analisis de datos
Al desarrollar los ensayos y cuantificar los resultados es necesario aplicar
métodos que nos permitan procesar la informacién y cotejarla con los demas
datos que tenemos, para Cecilia Ynoub (2007) la sintesis de los datos adquiridos
durante la aplicacion de los instrumentos y planes, permitira organizar mejor los
resultados proporcionandonos un mejor analisis y comparacion, producto de los
problemas e hipétesis planteados, aquellos que alentaron al progreso de la

investigacion.

Para la investigacion los valores obtenidos se sintetizaran y organizaran en el
programa Excel, generando graficos o cuadros, que nos permitan exponer de

mejor manera los resultados.

Figura 53
Esquema de actividades

Ens_ayos de Campo Tr:_;tamiento delas _ Ensayo granulométrico - Dosificacion - Elaboracién de

- Cinta de barro hojas - Limite Liquido - Reposar la adobes

- Resistencia seca - Lavado - Limite Plastico mezcla - Secado de los
- Secado adobes

Ensayos Fisicos

Ensayos Mecanicos - Alabeo

: ; o Andlisis - Compresion - Variacion
Recomendaciones  Conclusiones Discusioén Estadistico - Flexién dimensional
- Absorcion

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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3.7. Aspectos éticos

El trabajo de investigacion se realizd respetando la propiedad intelectual
haciendo referencia de ellos sobre su autoria del material incluido en esta
investigacion como son las fotografias, conceptos e informacién en general, asi
mismo los ensayos realizados se efectuaron de acuerdo con la norma técnica
peruana e internacional, no se modificd ni acondiciono los resultados hallados,
al contrario, el desarrollo de la tesis se da en un contexto de absoluta honestidad
y veracidad, siguiendo asi el comportamiento adquirido en la vida profesional y
personal.

46



IV. RESULTADOS
Ubicaciéon geogréfica
Nombre del proyecto

El trabajo de tesis tiene por titulo “Evaluacién del comportamiento fisico mecanico de

abobes artesanales con adicion de hojas de palmera, Cusco 2021”
Ubicacion de la zona de estudio

La tesis se desarroll6 en la provincia de Cusco, distrito de Cusco, que esta ubicada a
3399 msnm con latitud sur de 13°30'45" y longitud oeste de 71°58'33", la poblacion
estimada hasta el 2017 fue de 447588 habitantes, en el distrito del cusco estan
ubicados los principales atractivos turisticos como es la catedral del Cusco, las calles
tradicionales, museos, la plaza de armas del Cusco, las capillas de Santa clara, la
merced y demas recintos religiosos que reflejan las creencias de la poblacion, a su
vez se encuentran las ruinas de la fortaleza de Sacsayhuaman, el templo de la lunay
del sol, también se encuentran los centros de artesanias, donde se exponen los
trabajos realizados en telas, madera, metal y piedra, asi como sus bellas pinturas y
trabajos en arcilla, en fin una variedad inmensa de trabajos que caracterizan a la

ciudad del Cusco como el ombligo del mundo y epicentro de la cultura Inca.

El objetivo de la tesis es determinar como influye la adicion de la hoja de palmera en
las propiedades fisicas mecéanicas del adobe, Cusco 2021, para ello se tendra 4
dosificaciones para la elaboracion de los adobes artesanales, los cuales son: 0%,
0.50%, 0.75% y 1%

Para identificar de manera rapida, el desarrollo de la tesis se encuentra en:

Departamento : Cusco
Regién Geogréfica : Sierra Sur
Provincia : Cusco
Distrito : Cusco
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Localizacion geogréfica del proyecto

Figura 54 Ubicacion de departamento del Cusco y la provincia del Cusco en el Peru

Fuente: Municipalidad Provincial del Cusco (2018)

Figura 55 Ubicacion del distrito de Cusco en el mapa provincial del Cusco
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Fuente: Municipalidad Provincial del Cusco (2018)

Ubicacion de la zona de extraccion del suelo
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El suelo utilizado para la elaboracion de los adobes se encuentra en la asociacion pro
vivienda “Villa San Blas”, al costado de la avenida circunvalacion, es un lugar apartado
del ajetreo de la ciudad y muy concurrido debido al ambiente natural que ofrece,

haciendo de este un lugar propicio para paseos familiares.

Figura 56 Ubicacion del lugar de extraccion del suelo.

Zona de
extracgion del
suelo

Fuente: Elaboramon propia (2021)
Accesibilidad a la zona de estudio

El acceso al lugar de estudio es variado y facil, ya sea caminando o utilizando el
transporte publico, podemos iniciar la caminata desde la plaza de armas para luego
atravesar el barrio artesanal de la ciudad que tiene por nombre “barrio de San Blas”
por el espacio de 10 a 15 min y asi llegar a la zona de extraccion del suelo, también
podemos utilizar el transporte publico que se puede tomar en las proximidades de la

plaza de armas.

Figura 57 Accesibilidad a la zona de extraccion del suelo para el adobe.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Trabajo de Campo

Para el trabajo de investigacién se tom6 una cantidad de suelo que fue usada para la
elaboracion de los adobes, a su vez se desarrollaron otros ensayos descritos en la
NTP EO080.

Tabla 5 Descripcion del suelo tomado para la elaboracion de los adobes

Muestra Profundidad Cantidad
01 60 cm. 420 kg.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

De acuerdo al promedio de la muestra patron se procedid a hacer el calculo de la
cantidad de tierra a utilizar, se consideré 84 bloques de dimensiones (24x12x8.5cm) y
24 bloques de (10x10x10cm), ademas de ellos se tomo6 en cuenta un porcentaje de

holgura del 5%.

Ensayo de cinta de barro

Se tomd una pequefia muestra representativa del suelo, luego de humedecerla lo

suficiente se formé una cinta de barro de 4 mm de espesor

Figura 58 Realizacion del ensayo de cinta de barro
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Fuente: Elaboracion propia (20)
Tabla 6 Resultado del ensayo de cinta de barro
Muestra Longitud | Limites NTP E080 Promedio

01 17.00 cm | <10 cm poca arcilla
02 16.50 cm 16.77 cm
03 16.80 cm | >20cm muy arcilloso

Fuente: Elaboracion propia (2021)

La longitud de la cinta de barro en promedio es de 16.77 cm el cual segun los
parametros descritos en la NTP E 080 el suelo se presenta una adecuada cantidad de

arcilla.
Ensayo de presencia de arcilla

Se conformo 4 bolitas con el suelo extraido el cual se dejoé reposar por un tiempo de
24 horas.

Figura 59 Conformacion de las bolitas de tierra para desarrollar el ensayo
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Sl B

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla 7 Resultado del ensayo de presencia de arcilla

Muestra | Tiempo | Mantiene su consistencia
M1 48 h. Si.
M2 48 h. Si.
M3 48 h. Si.
M4 48 h. Si.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Segun se detalla las bolitas fueron aplastadas luego de transcurrir las 48 horas
indicadas en la NTP E080, estas no se desmenuzaron o agrietaron, de esta manera
podemos concluir que el suelo presenta la adecuada cantidad de arcilla necesaria para

la elaboracion de los adobes.
Ensayos en laboratorio

En esta seccidon se determind los valores en la composicion del suelo mediante el
analisis granulométrico, asi como el contenido de humedad del suelo, el limite liquido,
el limite plastico, el indice de plasticidad, también se describen el ensayo de

resistencia a la compresion y resistencia a la flexion.

Contenido de Humedad

Figura 60

52



Secado de las muestras en el horno para determinar el contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla 8 Contenido de humedad promedio

W (%) Promedio | 9.90%

Fuente: elaboracion propia (2021)

Anélisis granulométrico

Figura 61 Tamizado del suelo para determinar su granulometria.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Tabla 9 Estudio de la granulometria del suelo para el adobe.

Tamiz | Pasa | Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
80 100.00 | 100.00 0.00 0.00
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63 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
50 |100.00 | 100.00 0.00 0.00
40 |100.00 | 100.00 0.00 0.00
25 |100.00 | 100.00 0.00 0.00
20 |100.00 | 100.00 0.00 0.00
12,5 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
10 |100.00 | 100.00 0.00 0.00
6.3 |100.00 | 100.00 0.00 0.00
5 95.56 | 98.56 4.44 4.44

2 85.37 | 85.37 16.63 10.19
1.25 | 75.96 | 75.96 24.04 941
0.4 | 53.19 | 53.19 46.81 22.77
0.25 | 45.79 | 45.79 54.21 7.40
0.160 | 40.25 | 40.25 59.75 5.54
0.080 | 31.84 | 31.84 68.16 8.41

Fuente: elaboracion propia (2021)

De acuerdo con la tabla 9 podemos determinar que la cantidad de material que pasa

el tamiz n° 4 (5mm) es de 85.37%, a su vez el material que pasa por el tamiz n° 200
(0.080mm) es de 31.84%.

Grafico 1 Limites entre finos, arenas y gravas en la curva granulométrica
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Curva granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Del grafico 1 podemos observar que la gran mayoria del suelo estudiado esta
compuesto por arena, asi mismo teniendo en cuenta los resultados presentado en la
tabla 9, podemos determinar que la cantidad de grava que presenta el suelo es de
4.44 %, la cantidad de arena 55.31% en el suelo y 40.25% de limo y arcilla.

Clasificacion del suelo

Tabla 10 Clasificacion del suelo

Tipo de suelo SC: Arena Arcillosa (S.U.C.S))

Fuente: elaboracion propia (2021)

Teniendo en cuenta que el suelo empleado esta clasificado como arena arcillosa, por

tanto el suelo es adecuado para la elaboracion de los blogues de adobe.

Limite de Atterberg

Figura 62

Determinacién del limite liquido y el limite plastico del suelo.

55



Fuente: Elaboracion propia (2021)
Tabla 11 Limite de Atterberg

Limite liquido (LL) 24%
Limite plastico (LP) 17%
indice de plasticidad (IP) 7%

Fuente: elaboracion propia (2021)

De acuerdo a la tabla 7 notamos

gue no es necesario una cantidad

de suelo, asi mismo no se debe superar ese porcentaje para evitar tener un suelo con
comportamiento liquido, finalmente el IP es de 7%, esto nos indica que el suelo es

plastico por tanto es adecuado para la elaboracion de los bloques de adobe.

Ensayos fisicos para el adobe

En esta seccion observaremos los resultados obtenidos en los ensayos de variacion
dimensional, alabeo y absorcion, en las diferentes muestras que contienen las

dosificaciones de 0% (muestra patron), 0.50%, 0.75% y 1% de hoja de palmeras en

los adobes.

gue el suelo contiene un LP de 17% lo que indica

alta de agua para lograr un comportamiento plastico

Ensayo de variacién dimensional

Figura 63 Medicién de las longitudes del adobe.




Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla 12 Variacion dimensional del adobe patron

Muestra Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm)

M1 23.40 | 23.30 | 23.81 | 23.89 | 11.60 | 11.60 | 11.79 | 11.80 | 8.71 | 8.75 | 8.69 | 8.72

M2 23.55 | 23.40 | 23.86 | 23.67 | 11.65 | 11.70 | 11.82 | 11.85 | 8.70 | 8.69 | 8.65 | 8.70

M3 23.40 | 2350 | 23.89 | 23.68 | 11.50 | 11.55 | 11.90 | 1192 | 8.72 | 8.69 | 8.71 | 8.70

M4 23.40 | 23.35 | 23.75 | 2352 | 1150 | 11.45 | 1191 | 11.89 | 8.72 | 8.70 | 8.69 | 8.71

M5 23.30 | 23.20 | 23.71 | 23.75 | 11.62 | 11.70 | 11.90 | 1191 | 8.69 | 8.65 | 8.66 | 8.68

M6 23.31 | 23.33 | 23.87 | 23.77 | 1159 | 1155 | 1192 | 1191 | 8.73 | 8.71 | 8.70 | 8.72

M7 23.47 | 23.42 | 23.80 | 23.78 | 11.62 | 11.54 | 11.80 | 11.83 | 8.70 | 8.69 | 8.69 | 8.71

M8 23.32 | 23.32 | 23.81 | 2382 | 11,57 | 11.52 | 11.82 | 11.85 | 8.67 | 8.65 | 8.66 | 8.69

M9 23.42 | 23.41 | 23.87 | 23.85 | 11.61 | 11,57 | 11.90 | 11.90 | 8.69 | 8.70 | 8.72 | 8.70

M10 2345 | 23.42 | 23.83 | 23.79 | 11.62 | 1157 | 1192 | 1191 | 8.68 | 8.68 | 8.70 | 8.71
Dim. Promedio 23.58 11.73 8.70
Dim. Nominal 24.00 12.00 8.50
Var. Dimensional % -1.73 -2.28 2.30

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Grafico 2 Comparacion entre las dimensiones de la muestra patron y el valor
nominal
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De latabla 12y el grafico 2 podemos determinar que las dimensiones del abobe patrén

difieren con respecto a las medidas nominales, en el largo del ladrillo observamos que

se han reducido en 1.73cm, también en el ancho vemos que se ha reducido 2.28cmy

finalmente en el ancho del ladrillo vemos que ha aumentado 2.30cm.

Tabla 13 Variacion dimensional del adobe con adicion de 0.50% de hoja de palmera

Muestra Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm)

M1 23.70 |23.80 [24.00 |23.90 |11.90 |11.70 |12.00 [12.00 [8.60 |8.70 |8.50 |8.80

M2 23.70 |23.55 [24.00 |24.10 |11.80 |11.60 |12.00 [12.10 [8.80 |8.50 |8.50 |8.50

M3 23.65 (23.80 [23.90 |23.90 |11.90 |11.70 |12.00 [11.90 [8.50 |8.50 |8.60 |8.40

M4 23.45 |23.70 [23.80 |24.00 |12.00 |11.80 |12.00 [12.10 [8.70 |8.55 |8.70 |8.50

M5 23.60 |23.65 [23.75 |23.75 |11.80 |11.85 |11.95 [12.00 [8.65 |8.60 |8.65 |8.65

M6 23.75 |23.75 |23.90 |23.85 |11.90 |11.85 (11.85 (1190 |8.60 |8.65 |(8.60 (8.65

M7 23.80 |23.75 |23.85 |23.80 |11.95 |11.95 (1190 [12.00 |8.65 |8.65 |(8.60 (8.60

M8 2390 (2390 |23.90 |23.90 |11.95 |11.90 (1190 (1190 |8.60 |8.65 |8.65 |(8.60

M9 2395 (2390 |23.80 |23.85 |11.85 |11.90 (11.80 [11.85 |8.65 |8.60 |[8.50 (8.55

M10 23.85 (23.80 |23.80 |23.85 |12.00 |11.90 (1190 (1195 |8.70 |8.70 |8.65 (8.65

Dim. Promedio 23.81 11.91 8.61
Dim. Nominal 24.00 12.00 8.50
Var. Dimensional % -0.78 -0.79 1.29

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Grafico 3 Dimensiones de los adobes con 0.50% de hoja de palmera vy el valor

nominal
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

En la tabla 13 y el grafico 3 observamos que las dimensiones del adobe con adicion
del 0.50% de hoja de palmera sufrieron una variacién con respecto a las medidas
nominales, vemos que el largo del ladrillo se vio reducido 0.78cm, a su vez el ancho

se redujo 0.79cm y el alto aumentd 1.29cm.

Tabla 14 Variacion dimensional del adobe con adicion de 0.75% de hoja de palmera

Muestra Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm)
M1 23.75 | 23.60 | 23.90 | 24.10 | 11.60 | 11.70 | 11.90 | 12.20 | 8.60 | 8.90 | 8.80 | 8.50
M2 23.90 | 23.80 | 24.10 | 24.10 | 11.70 | 11.80 | 12.00 | 12.00 | 9.00 | 8.50 | 8.60 | 9.00
M3 23.80 | 23.50 | 24.00 | 23.90 | 11.80 | 11.70 | 12.30 | 12.00 | 8.80 | 8.80 | 8.50 | 8.50
M4 2350 | 23.60 | 23.90 | 23.90 | 11.80 | 11.90 | 12.10 | 11.90 | 850 | 8.40 | 8.60 | 8.80
M5 23.60 | 23.70 | 23.85 | 24.00 | 11.75 | 11.70 | 11.95 | 1195 | 8.60 | 8.70 | 8.80 | 8.75
M6 23.75 | 23.80 | 24.00 | 23.95 | 11.70 | 11.65 | 11.90 | 11.90 | 855 | 8.55 | 8.65 | 8.65
M7 23.65 | 23.60 | 23.85 | 23.80 | 11.80 | 11.80 | 11.85 | 11.90 | 8.70 | 8.65 | 8.75 | 8.70
M8 23.80 | 23.75 | 24.00 | 23.95 | 11.70 | 11.75 | 12.00 | 11.95 | 8.60 | 8.70 | 8.70 | 8.70
M9 23.65 | 23.70 | 23.75 | 23.75 | 1190 | 11.95 | 12.10 | 12.00 | 8.55 | 8.60 | 8.65 | 8.60
M10 23.80 | 23.75 | 23.80 | 23.85 | 11.85 | 11.80 | 11.95 | 1190 | 8.65 | 8.65 | 8.55 | 8.65
Dim. Promedio 23.81 11.88 8.66
Dim. Nominal 24.00 12.00 8.50
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Var. Dimensional % -0.79 -1.02

1.90

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Grafico 4 Dimensiones de los adobes con 0.75% de hoja de palmera y el valor

nominal
Variacion dimensional muestra 0.75%
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

En la tabla 14 y el grafico 4 podemos determinar que las dimensiones del ladrillo con
adicion de 0.75% de hoja de palmera se vio afectada con respecto a las dimensiones
nominales, teniendo como resultado que el largo del adobe se redujo 0.79cm,

igualmente el ancho del ladrillo se redujo 1.02cm y finalmente se increment6 1.90cm.

Tabla 15 Variacion dimensional del adobe con adicién de 1% de hoja de palmera
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Muestra Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm)

M1 23.90 | 23.60 | 24.00 | 24.00 | 11.60 | 11.70 | 12.00 | 12.10 | 8.70 | 8.40 | 8.50 | 8.60

M2 23.70 | 23.70 | 23.90 | 23.90 | 11.80 | 11.70 | 12.10 | 11.90 | 8.80 | 8.90 | 8.70 | 8.60

M3 23.80 | 23.70 | 23.90 | 24.00 | 1190 | 11.50 | 12.10 | 12.10 | 8.70 | 8.80 | 8.80 | 8.90

M4 23.70 | 23.60 | 24.00 | 24.00 | 11.80 | 11.80 | 12.00 | 12.00 | 8.50 | 8.10 | 8.60 | 8.60

M5 23.65 | 23.70 | 2390 | 2395 | 11.95 | 1190 | 11.95 | 11.90 | 8.55 | 8.60 | 8.65 | 8.70

M6 23.80 | 23.85 | 2385 | 2390 | 11.85 | 11.75 | 11.85 | 11.90 | 8.60 | 8.60 | 8.55 | 8.55

M7 23.95 | 23.90 | 2380 | 23.90 | 11.80 | 11.75 | 11.90 | 12.00 | 8.65 | 8.70 | 8.65 | 8.65

M8 23.70 | 23.70 | 23.95 | 2395 | 11.65 | 11.70 | 12.10 | 11.95 | 8.60 | 8.65 | 8.65 | 8.70

M9 23.80 | 23.90 | 24.00 | 23.95 | 11.70 | 11.75 | 12.00 | 12.00 | 8.65 | 8.75 | 8.60 | 8.60

M10 23.80 | 23.85 | 2390 | 23.90 | 11.80 | 11.85 | 12.00 | 11.95| 8.55 | 855 | 8.70 | 8.75
Dim. Promedio 23.85 11.88 8.64
Dim. Nominal 24.00 12.00 8.50
Var. Dimensional % -0.63 -1.03 1.59

Grafico 5 Dimensiones de los adobes con 0.75% de hoja de palmera vy el valor
nominal
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
De la tabla 15 y el grafico 5 tenemos que las dimensiones de los adobes con adicion

Ancho
12
11.88

Alto
8.5
8.64

del 1% de hoja de palmera variaron con respecto a las dimensiones nominales, el
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largo del adobe se redujo en 0.63cm, al igual que el ancho del adobe se redujo 1.03cm,

finalmente el alto del adobe incremento en 1.59cm.

Tabla 16 Resumen del ensayo de variacion dimensional

Dosificacién Largo(cm) Ancho(cm) Alto(cm)
Dim. Nominal 24.00 12.00 8.50
Muestra patron 23.58 11.73 8.70
0.50% hoja de palmera 23.81 1191 8.61
0.75% hoja de palmera 23.81 11.88 8.66
1% hoja de palmera 23.85 11.88 8.64
V.D. (%) patrén -1.75% -2.25% 2.35%
V.D. (%) 0.50% -0.75% -0.75% 1.29%
V.D. (%) 0.75% -0.79% -1.00% 1.29%
V.D. (%) 1% -0.62% -1.00% 1.65%

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Grafico 6 Resumen de las dimensiones del adobe en cada dosificacion.

V.D. PATRON V.D. 0.50%

V.D. 0.75%

V.D. 1%
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En la tabla 16 y el grafico 6 observamos que los adobes con dosificacién del 0%,

1.75
1.75

0.50%, 0.75% y 1% sufrieron deformaciones en sus dimensiones con respecto a los
valores nominales, el adobe patron sufrio las deformaciones mas grandes, en el largo
-1.75%, ancho -1.75% y alto 2.35%, mientras que el adobe con 1% no sufrié tantas
deformaciones en el largo y ancho (-0.62mm) respectivamente, adicionalmente la
menor deformacion en la altura de los bloques se obtuvo en la dosificacion de 0.50%
y 0.75% el cual fue 1.29mm.

Ensayo de alabeo

Figura 64 Medicion del alabeo en el adobe.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Tabla 17 Resultados de las medidas del alabeo en el adobe patron

Cara A (mm) Cara B (mm)
Muestra | Céncavo | Convexo | Céncavo | Convexo
M1 9.00 9.00
M2 3.00 3.00
M3 8.00 5.00
M4 9.00 4.00
M5 7.00 6.00
M6 8.00 4.00
M7 6.00 7.00
M8 9.00 5.00
M9 6.00 4.00
M10 8.00 6.00
Promedio 7.30 5.30

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Grafico 7 Deformacion coéncava del adobe patron.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

De la tabla 17 y el grafico 7 podemos determinar que existe una deformacion céncava
del adobe patrén, cuya maxima deformacién ocurre en la muestra 1, 4, 8 (9mm

respectivamente), asi mismo observamos que la deformacién promedio es de 7.3mm.

Grafico 8 Deformacion convexa del adobe patron
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
De latabla 17 y el grafico 8 podemos determinar que existe una deformacién convexa

del adobe patrén, cuya maxima deformacion ocurre en la muestra 1 (9mm), asi mismo

observamos que la deformacion promedio es de 5.3mm.

Tabla 18 Alabeo del adobe con adicion de 0.50% de hoja de palmera

Cara A (mm) Cara B (mm)
Muestra | Céncavo | Convexo | Céncavo | Convexo
M1 8.00 8.00
M2 8.00 6.00
M3 9.00 6.00
M4 6.00 2.00
M5 8.00 4.00
M6 6.00 7.00
M7 9.00 3.00
M8 7.00 8.00
M9 9.00 7.00
M10 8.00 4.00
Promedio 7.80 5.5

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Grafico 9 Deformacion céncava del adobe con 0.50% de hoja de palmera.

65



Deformacion concava
promedio | 7.8

V110 | — 8

MO e g
V18— 7
V17— 9
M4 | — 6

TV12 | — 8

TV11 /e — 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Concavidad en milimetros
Fuente: Elaboracion propia (2021)
De la tabla 18 y el grafico 9 podemos determinar que existe una deformaciéon concava

del adobe con 0.50% de hoja de palmera, cuya maxima deformacion ocurre en la
muestra 1, 7, 9, el cual es de 9mm respectivamente, asi mismo observamos que la

deformacion promedio es de 7.8mm.

Grafico 10 Deformacion convexa del adobe con 0.50% de hoja de palmera.

Deformacion convexa
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Convexidad en milimetros

Fuente: Elaboracion propia (2021)

De latabla 18 y el grafico 10 podemos determinar que existe una deformacién convexa
del adobe con 0.50% de hoja de palmera, cuya maxima deformacion ocurre en la
muestra 1, 8, el cual es de 8mm respectivamente, asi mismo observamos que la

deformacion promedio es de 5.5mm.

Tabla 19 Alabeo del adobe con adicién de 0.75% de hoja de palmera

Cara A (mm) Cara B (mm)
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Muestra | Concavo | Convexo | Concavo | Convexo
M1 6.00 3.00
M2 7.00 4.00
M3 7.00 6.00
M4 9.00 7.00
M5 6.00 5.00
M6 9.00 3.00
M7 8.00 8.00
M8 7.00 6.00
M9 6.00 4.00

M10 8.00 4.00
Promedio 7.30 5.00

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Grafico 11 Deformacion céncava del adobe con 0.75% de hoja de palmera.
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Concavidad en milimetros

De latabla 19y el grafico 11 podemos determinar que existe una deformacién céncava

del adobe con 0.75% de hoja de palmera, cuya maxima deformacion ocurre en la

muestra 4 y 6, el cual es de 9mm respectivamente, asi mismo observamos que la

deformacion promedio es de 7.3mm.
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Grafico 12 Deformacion convexa del adobe con 0.75% de hoja de palmera.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

De latabla 19y el grafico 12 podemos determinar que existe una deformacion convexa
del adobe con 0.75% de hoja de palmera, cuya maxima deformacion ocurre en la
muestra 7 el cual es de 8mm, asi mismo observamos que la deformacion promedio es

de 5mm.

Tabla 20 Alabeo del adobe con adicién de 1% de hoja de palmera.

Cara A (mm) Cara B (mm)
Muestra | Céncavo | Convexo | Céncavo | Convexo
M1 6.00 2.00
M2 7.00 2.00
M3 8.00 3.00
M4 6.00 8.00
M5 7.00 3.00
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M6 5.00 4.00
M7 8.00 6.00
M8 7.00 2.00
M9 6.00 5.00
M10 8.00 3.00
Promedio 6.80 3.80

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Grafico 13 Deformacion céncava del adobe con 1% de hoja de palmera.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

De latabla 20y el grafico 13 podemos determinar que existe una deformacién céncava
del adobe con 1% de hoja de palmera, cuya maxima deformacién ocurre en la muestra
3, 7, 10 el cual es de 8mm, asi mismo observamos que la deformacion promedio es

de 6.8mm.

Grafico 14 Deformacion convexa del adobe con 1% de hoja de palmera.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
De la tabla 20 y el grafico 14 determinamos que existe una deformacién convexa del

adobe con 1% de hoja de palmera, cuya maxima deformacién ocurre en la muestra 4

el cual es de 8mm, asi mismo observamos que la deformacion promedio es de 3.8mm.

Tabla 21 Resumen de las mediciones convexas y concavas

Cara A Cara B
Muestra Concavo (mm) | Convexo (mm)
Patron 7.30 5.30
0.50% de hoja de palmera 7.80 5.50
0.75% de hoja de palmera 7.30 5.00
1% de hola de palmera 6.80 3.80

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Grafico 15 Resumen de las mediciones cdéncavas y convexas
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Fuente: elaboracion propia (2021)

Tanto en la tabla 21 y en el grafico 15 podemos observar que en todos los adobes
existio deformacidén concava y convexa pero en diferente proporcion, ademas se tiene
gue el adobe que fue adicionado con 1% de hoja de palmera presentdé menor

deformacion concava (6.8mm) y menor deformacion convexa (3.8mm) con respecto a

5.3 7.8

2 3 4 5 6 7 8 9
0.50% de hoja 0.75% de hoja 1% de hola de
de palmera de palmera palmera
5.5 5 3.8
7.8 7.3 6.8

sus similares en cada dosificacion.

Ensayo de absorcion

Figura 65 Inmersion de las muestras para realizar el ensayo de absorcion.

A

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla 22 Ensayo de absorcién del adobe patron

Muestra

Peso seco (gr.)

Tiempo (min.)

Peso saturado (gr.)




M1 4180.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

M2 4220.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

M3 4170.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

M4 4120.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

M5 4150.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En la tabla 22 podemos determinar que los adobes fueron sumergidos durante 24 h,

sin embargo a los 30min de inmersion los especimenes se desmoronaron, debido a

ello no se pudo registrar el porcentaje de absorcion de agua.

Tabla 23 Ensayo de absorcion del adobe con adicion de 0.50% de hoja de palmera

Muestra | Peso seco (gr.) | Tiempo (min.) | Peso saturado (gr.)

M1 4040.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

M2 4110.00 30 No se puede pesar el blogue debido que se
deshizo

M3 4170.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

M4 4090.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

M5 4100.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En la tabla 23 tenemos que las muestras al igual que en el adobe patrén fueron

sumergidos por el espacio de 24h, sin embargo a los 30min los especimenes se

deshicieron haciendo imposible la medicion del porcentaje de absorcion.

Tabla 24 Ensayo de absorcién del adobe con adicién de 0.75% de hoja de palmera

Muestra | Peso seco (gr.) | Tiempo (min.) | Peso saturado (gr.)

M1 4090.00 30 No se puede pesar el blogue debido que se
deshizo

M2 4160.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

M3 4110.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

M4 4020.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo
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M5 4050.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En la tabla 24 observamos los mismos resultados que en el adobe patrén y que el
adobe con 0.50% de adicion de hoja de palmera, los especimenes sumergidos se
deshicieron al transcurrir 30min, debido a ello no se registré el porcentaje de

absorcion.

Tabla 25 Ensayo de absorcion del adobe con adicion de 1% de hoja de palmera

Muestra | Peso seco (gr.) | Tiempo (min.) | Peso saturado (gr.)

M1 4080.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

M2 3980.00 30 No se puede pesar el blogue debido que se
deshizo

M3 3960.00 30 No se puede pesar el blogue debido que se
deshizo

M4 3970.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

M5 3910.00 30 No se puede pesar el bloque debido que se
deshizo

Fuente: Elaboracion propia (2021)
En la tabla 25 tenemos que el resultado de la inmersion del abobe fue inicialmente de

24 horas pero al transcurrir 30min se observé que se deshizo al igual que el adobe
patron, el adobe con 0.50% y 0.75% de hoja de palmera, por lo tanto no se registro el

porcentaje de absorcion del adobe.

Tabla 26 Resumen del ensayo de absorcién para cada dosificacion.

Peso seco | Tiempo Peso Saturado
Muestra (@n (min.)
Patron 4168.00 30 No se pudo registrar
0.50% de hoja de palmera | 4102.00 30 No se pudo registrar
0.75% de hoja de palmera | 4086.00 30 No se pudo registrar
1% de hoja de palmera 3980.00 30 No se pudo registrar

Fuente: Elaboracion propia (2021)

De la tabla 26 concluimos que el porcentaje de absorcion fue nulo en cada una de las

dosificaciones debido a que no se pudo registrar el valor ya que se deshicieron al
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transcurrir 30min, tiempo muy inferior al establecido por la NTP EO80, el cual nos

indica que el tiempo estimado es de 24 horas. Ensayos mecénicos para el adobe
Ensayo de resistencia a la compresion

Figura 66

Rotura del cubo de adobe debido al ensayo de la resistencia a la compresion.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Tabla 27 Compresion de la muestra patron en la prensa hidraulica

Muestra | Ancho | Largo Alto Area | Peso | Lectura | Disefio F’c
(cm) (cm) (cm) | (cm? (k) dial (KN) | (Kg/cm?) | (kg/cm?)

M1 9.98 9.99 9.98 | 99.70 | 2.09 12.79 12 13.08
M2 9.99 9.99 9.98 | 99.80 | 2.10 12.71 12 12.99
M3 9.97 9.98 9.98 | 99.50 | 2.07 12.75 12 13.07
M4 9.99 9.96 9.97 | 99.50 | 2.08 12.81 12 13.13
M5 9.98 9.98 9.96 | 99.60 | 2.05 12.86 12 12.94
M6 9.97 9.96 9.95 | 99.30 | 2.11 12.78 12 12.90
Promedio 13.07

Fuente: elaboracion propia (2021)

Grafico 16 Resumen de la resistencia a la compresion de la muestra patrén.
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De la tabla 27 y el grafico 16 podemos observar que las muestras patron ensayadas

superan la resistencia minima descrita en la NTP E080 la cual es de 10.2 kg/cm2, ya

sea de manera individual o en promedio, asi mismo se observa que la mayor

resistencia obtenida proviene de la muestra M4 (13.13 kg/cm2), en ese sentido se

tomo las cuatro mejores muestras (M1, M2, M3, M4) para el promedio, es cual es

13.07kg/cm2.
Tabla 28 Compresion de la muestra con hoja de palmera al 0.50 % en la prensa

hidraulica
Muestra | Ancho | Largo | Alto | Area | Peso | Lectura Disefio F’'c
cm) | (cm) (cm) | (cm? (kg) dial (KN) | (kg/cm?) | (kg/cm?)

M1 9.98 9.98 | 9.99 | 99.60 | 12.12 12.91 12 13.22
M2 9.99 9.99 | 9.98 | 99.80 | 12.09 12.92 12 13.20
M3 9.97 9.98 | 9.98 | 99.50 | 12.08 12.94 12 13.26
M4 9.96 9.99 | 9.98 | 99.50 | 12.11 12.93 12 13.25
M5 9.98 9.97 | 9.98 | 99.50 | 12.10 12.89 12 13.18
M6 9.99 9.97 | 9.99 | 99.60 | 12.08 12.91 12 13.15
Promedio 13.23

Fuente: elaboracion propia (2021)

Grafico 17 Resistencia a la compresion de los adobes con 0.50% de hoja de

palmera.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

De latabla 28 y el grafico 17 podemos observar que los adobes ensayados con adicion

de 0.50% de hoja de palmera, en promedio (13.23 kg/cm2) superan ligeramente a la

muestra patron cuyo promedio es 13.07 kg/cm2, de igual manera se evidencia que

tanto el promedio del adobe con 0.50% de palmera como los resultados individuales

superan el valor minimo descrito en la NTP E 080 el cual es de 10.2kg/cm2. Cabe

resaltar que se tomaron los 4 mejores resultados para el elaborar el promedio.

Tabla 29 Compresion de la muestra con hoja de palmera al 0.75 % en la prensa

hidraulica
Muestra | Ancho | Largo | Alto | Area | Peso | Lectura Disefio F’'c
cm) | (em) (cm) | (cm? (k) dial (KN) | (kg/cm?) | (kg/cm?)

M1 9.98 9.97 | 9.98 | 99.50 | 12.09 13.24 12 13.58
M2 9.98 9.99 | 9.98 | 99.70 | 12.11 13.25 12 13.58
M3 9.99 9.99 | 9.98 | 99.80 | 12.10 13.27 12 13.57
M4 9.99 9.99 | 9.98 | 99.80 | 12.12 13.26 12 13.55
M5 9.97 9.99 | 9.98 | 99.60 | 12.08 13.22 12 13.50
M6 9.99 9.97 | 9.98 | 99.60 | 12.10 13.23 12 13.51
Promedio 13.57

Fuente: elaboracion propia (2021)

Grafico 18 Resistencia a la compresion de los adobes con 0.75% de hoja de

palmera.
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De la tabla 29 y el grafico 18 observamos que el promedio de los 4 mejores resultados
de los adobes ensayados con adicion de 0.75% de hoja de palmera es de 13.57

kg/cm2 el cual supera ligeramente al promedio obtenido de los bloques con adicion
del 0.50% de hoja de palmera, asi como también supera el valor promedio del adobe
patron que es de 13.23 kg/cm2, finalmente los valores obtenidos de cada muestra
ensayada superan el minimo valor descrito en la norma E 080 que es de 10.2kg/cm?2.

Tabla 30 Compresion de la muestra con hoja de palmera al 1 % en la prensa
hidraulica

Muestra | Ancho | Largo | Alto | Area | Peso | Lectura Disefio F’'c
cm) | (cm) (cm) | (cm? (kg) dial (KN) | (kg/cm?) | (kg/cm?)

M1 9.97 9.98 | 9.98 | 99.50 | 12.13 13.09 12 13.41
M2 9.99 9.99 | 9.98 | 99.80 | 12.10 13.11 12 13.40
M3 9.96 9.97 | 9.98 | 99.30 | 12.12 13.08 12 13.43
M4 9.97 9.98 | 9.99 | 99.50 | 12.11 13.09 12 13.41
M5 9.98 9.98 | 9.99 | 99.60 | 12.11 13.07 12 13.39
M6 9.99 9.97 | 9.98 | 99.60 | 12.10 13.08 12 13.37
Promedio 13.41

Fuente: elaboracion propia (2021)

Grafico 19 Resistencia a la compresion de los adobes con 1% de hoja de palmera.
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M5

M6

De la tabla 30 y el grafico 19 observamos que el promedio obtenido de las 4 mejores

muestras es de 13.41kg/cmz2, el cual es menor al promedio de la muestra al 0.75% el

cual es 13.57 kg/cm2, ademas el promedio de esta dosificacion es superior al disefio

con 0.50% de adicion de hoja de palmera y a la muestra patron, finalmente

observamos que los valores individuales y el promedio alcanzado es mayor al valor

minimo requerido en la NTP EO80 el cual es 10.2 kg/cm2.

Tabla 31 Resumen de los promedios obtenidos en el ensayo de resistencia a la

compresion.
Tipo de Muestra Ancho | Largo | Alto Area Dial F’'c
cm) | (cm) (cm) | (cm? | (KN) | (kg/cm2)
Patron 9.98 9.98 9.98 99.63 | 12.77 13.07
0.50% de hoja de palmera 9.98 9.99 9.98 99.60 | 12.93 13.23
0.75% de hoja de palmera 9.99 9.99 9.98 99.70 | 13.26 13.57
1% de hoja de palmera 9.97 9.98 9.98 99.53 | 13.09 13.41

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Grafico 20 Gréfico de la resistencia a la compresion para cada dosificacion.
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De latabla 31y el grafico 20 observamos un aumento de la resistencia a la compresion
con respecto al valor inicial dado por la muestra patron (13.07 kg/cm2), éste valor
aumenta a medida que se adiciona la hoja de palmera, como esta evidenciado en el
grafico, el incremento sucede al adicionar 0.50% y 0.75% de hoja de palmera, pero al
adicionar el 1% de hoja de palmera la resistencia a la compresién empieza a decaer
hasta alcanza el valor de 13.41 kg/cm2, sin embargo éste valor aun sigue siendo

superior al minimo descrito en la NTP E080 el cual es de 10.2 kg/cm2.

Ensayo de resistencia a la flexion

Figura 67

Falla producida al someter el bloque al ensayo de resistencia a la flexion.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla 32
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Resistencia a la flexion de la muestra patron.

Muestra | Ancho | Altura | Luz libre | Peso Dial | M’r (kg/cm?)
em) | @m) | ©em) | kg | KN

M1 11.97 9.00 19.50 4.120 | 0.731 1.50
M2 12.00 8.99 19.50 4.150 | 0.738 151
M3 11.98 8.99 19.50 4.140 | 0.738 1.52
M4 11.99 9.00 19.50 4.160 | 0.731 1.50
M5 11.94 8.95 19.50 4.130 | 0.730 1.48
M6 11.96 8.97 19.50 4.200 | 0.728 1.45

Promedio 1.51

Fuente: elaboracion propia (2021)

Grafico 21
Resistencia a la flexion del adobe patrén
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De la tabla 32 y el grafico 21 observamos que el promedio obtenido de las 4 mejores

muestras es de 1.51 kg/cm2, asi mismo se tiene que el valor mdximo obtenido

proviene de la muestra M3 el cual es 1.52 kg/cm2, ademas se observa que los valores

individuales asi como del promedio superan al valor minimo descrito en la NTP E080

el cual es 0.81 kg/cm2.

Tabla 33

Resistencia a la flexion de la muestra con hoja de palmera al 0.50 %

Muestra | Ancho | Altura | Luz libre | Peso Dial | M’r (kg/cm?)
em) | @m) | ©m) | kg | KN

M1 12.00 9.00 19.50 4,190 | 0.774 1.58
M2 11.98 8.97 19.50 4.150 0.761 1.57
M3 11.98 8.98 19.50 4.160 | 0.762 1.57
M4 12.00 9.00 19.50 4,200 | 0.774 1.58
M5 11.96 8.93 19.50 4.070 | 0.753 1.52
M6 11.97 8.95 19.50 4.090 | 0.755 1.54

Promedio 1.58

Fuente: elaboracion propia (2021)

Grafico 22 Resistencia a la flexion del adobe con 0.50% de hoja de palmera.
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De la tabla 33 y el grafico 22 tenemos que el promedio de las 4 mejores muestras

ensayadas es de 1.58 kg/cm2, éste resultado es superior a la muestra patrén el cual

es 1.51 kg/cm2, también los valores individuales de las muestras asi como del

promedio obtenido superan la resistencia minima indicada en la ntp E080 que es 0.81

kg/cm?2.

Tabla 34

Resistencia a la flexion de la muestra con hoja de palmera al 0.75 %.

Muestra | Ancho | Altura | Luz libre | Peso Dial | M’r (kg/cm?)
em) | @m) | ©m) | kg | KN

M1 11.98 | 9.00 19.50 4.010 | 80.96 1.63
M2 11.99 8.98 19.50 4.090 | 81.47 1.64
M3 12.00 | 8.97 19.50 4.050 | 80.66 1.63
M4 11.98 9.00 19.50 4,120 | 82.09 1.65
M5 1195 | 8.94 19.50 3.990 | 80.42 1.60
M6 11.97 8.96 19.50 4.010 | 80.49 1.61

Promedio 1.64

Fuente: elaboracion propia (2021)

Grafico 23 Resistencia a la flexion del adobe con 0.75% de hoja de palmera.
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De la tabla 34 y el grafico 23 podemos determinar que el promedio de los 4 mejores
especimenes ensayados dan como resultado 1.64 kg/cm2, éste resultado es superior
a la muestra patrén el cual es 1.51 kg/cm2, también a la muestra con 0.50% de hoja
de palmera el cual es 1.58 kg/cm2, asi mismo los valores individuales de las muestras
asi como el promedio superan al valor minimo establecido descrito en la ntp E-080
gue es 0.81 kg/cm2.

Tabla 35
Resistencia a la flexion de la muestra con hoja de palmera al 1 %.
Muestra | Ancho | Altura | Luz libre | Peso Dial | M’r (kg/cm?)
em) | em) | @m) | kg | &N
M1 12.00 9.00 19.50 3.990 0.762 1.56
M2 12.00 8.97 19.50 3.960 0.751 1.55
M3 11.97 8.99 19.50 4.020 0.759 1.56
M4 11.98 9.00 19.50 3.990 0.755 1.55
M5 11.97 8.97 19.50 3.950 0.753 1.52
M6 11.98 8.96 19.50 3.940 0.752 1.53
Promedio 1.56

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Grafico 24 Resistencia a la flexion del adobe con 1% de hoja de palmera.
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De la tabla 35 y el grafico 24 podemos observar que el resultado promedio de las 4
mejores muestras ensayadas es de 1.56 kg/cmz2, éste resultado supera al obtenido de
la muestra patron (1.51 kg/cm2), también a la muestra con 0.50% de hoja de palmera
(1.58 kg/cm?2), al igual que para la resistencia minima propuesta en la ntp E080 (0.81
kg/cm2), sin embargo es menor a la muestra que contiene 0.75% de hoja de palmera.

Tabla 36 Resumen de los promedios obtenidos en el ensayo de resistencia a la
flexion.

Tipo de Muestra Ancho | Altura | Luz libre M’r
(cm) (cm) (cm?) (kg/cm2)

Patrén 11.99 9.00 19.50 151

0.50% de hoja de palmera | 11.99 8.99 19.50 1.58

0.75% de hoja de palmera | 11.99 8.99 19.50 1.64

1% de hoja de palmera 11.99 8.99 19.50 1.56

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Grafico 25 Resumen de la resistencia a la flexion en cada dosificacion.
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Tanto en la tabla 36 y en el grafico 25 se presenta los promedios obtenidos en cada
dosificacion, en ella se evidencia el aumento de la resistencia a la flexion de los
bloques de adobe, comenzando en el adobe patron y continua en la dosificacién de
0.50% de hoja de palmera, asi como en el bloque de adobe con adicion del 0.75% de
hoja de palmera, sin embargo esta resistencia disminuye al adicionar 1% de hoja de
palmera teniendo como valor final 1.56kg/cm2, no obstante éste valor sigue siendo
superior al minimo requerido en la ntp E080 (0.81 kg/cm2).

85



V. DISCUSION

Objetivo general: Determinar como influye la adicién de la hoja de palmera en las
propiedades fisicas mecanicas del adobe, Cusco 2021.

Arteaga y Wong (2020): En su trabajo de investigacion se determind la influencia de
la fibra de bambu en las propiedades fisicas y mecéanicas del adobe, para ello se
adiciono la fibra de bambu en porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15% a la mezcla del
barro para la elaboracion de los adobes, en ese sentido en el ensayo de compresion
se obtuvo resultados favorables para las dosificaciones de 0%, 5%, 10%, sim embargo
al llegar al 15% el valor disminuy6 pode debajo del resultado del adobe al 10% de fibra
de bambu, en el ensayo de la variacion dimensional los blogues incrementaron sus
dimensiones, sin embargo el aumento fue ain mas para el alto de los bloques, en el
ensayo de absorcion no se logro registrar los valores debido a que se desmenuzaron,
sin embargo a medida que la dosificacion aumento en las muestras éstas resistieron

mas tiempo en el agua antes de desmenuzarse.

En la presente investigacion se determind la influencia de la hoja de palmera en las
propiedades fisicas y mecanicas del abobe, en ese sentido se preparé cuatro
diferentes dosificaciones: 0%, 0.50%, 0.75% y 1%, teniendo asi resultados positivos,
en el ensayo de compresion se logr6 un aumento de la resistencia para las
dosificaciones de 0.50% y 0.75%, sin embargo al llegar al 1% la resistencia a la
compresion disminuy6 posicionandose debajo del resultado obtenido en la
dosificacion de 0.75%, en el ensayo de variacion dimensional se obtuvo una reduccién
de las dimensiones tanto en el largo como en el ancho, pero en el alto hubo un
incremento, en el ensayo de absorcidbn no se registré valores debido a que se

desmenuzo.
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Grafico 26 Resistencia a la compresion de los adobes entre la fibra de bambu y hoja

de palmera.
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De acuerdo con lo expuesto y observando la figura 68 y el grafico 26, podemos

determinar que en ambas tesis los resultados obtenidos son favorables a pesar de la

diferencia en la dosificacion entre las tesis, ya que en el ensayo de compresiéon del

adobe, en el ensayo de absorcion y de variacion dimensional existe una mejora en las

propiedades fisicas y mecanicas, sin embargo los valores obtenidos al ensayar con la

maxima dosificacibn propuesta disminuyen, en el caso

de Arteaga y Wong la

dosificacion maxima propuesta fue de 15% y en la presente investigacion fue de 1% ,
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por tanto concluimos en base a los resultados que ambas investigaciones tienen una

similitud.

Objetivo especifico 1: Determinar codmo adicién de la hoja de palmera influye en las

propiedades fisicas del adobe

Paucar Sevillano (2018): en su investigacién adiciono poliestireno en dosificaciones
de 0%, 1%, 2% y 3%, determinando asi las propiedades fisicas del adobe, teniendo
resultados positivos en el ensayo de absorcion al adicionar 3% de poliestireno, asi
mismo en el ensayo de alabeo se registro las medidas de concavidad y convexidad

siendo el més alto alabeo al no adicionar el poliestireno.

Por otra parte, en la presente investigacion se determino la influencia de las hojas de
palmera en las propiedades fisicas del adobe al ser adicionada en dosificaciones de
0%, 0.50%, 0.75% y 1%, logrando resultados favorables, en el ensayo de alabeo se
registré los valores de concavidad y convexidad, teniendo el mas alto alabeo al
adicionar 0.50% de hoja de palmera, sin embargo al ir incrementando la dosificacion
estos valores disminuyen, en el ensayo de absorcion no se registré los valores ya que

se desmenuzaron.

Grafico 27 Absorcion del adobe entre el poliestireno y la hoja de palmera.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
Grafico 28 Alabeo del adobe entre el poliestireno y la hoja de palmera.
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En consecuencia, haciendo una comparacion de los resultados de ambas
investigaciones y observando el grafico 27 y 28, se determina que ambos insumos son
favorables para mejorar las propiedades fisicas del adobe, por tanto tienen una
similitud, ya que en el ensayo de absorcion el adobe con poliestireno absorbe menos
agua a medida que aumenta la dosificacion en ella, por otra parte en el adobe con
adicion de hoja de palmera no se pudo registrar el valor de la absorcion debido a que
se desmenuzo a los 30min, adicionalmente en el ensayo de alabeo observamos que
la deformacién en el adobe con poliestireno disminuye levemente, a su vez en el adobe
con adicion de hoja de palmera es mas notorio la mejora que recibe a medida que se
aumenta la dosificacion de hoja de palmera en ésta. Es importante destacar que en
ambas investigaciones los valores obtenidos son diferentes debido al material
empleado como aditivo y la dosificacion aplicada en los adobes, otra observaciéon que
podemos determinar es que al emplear el poliestireno contribuimos a la contaminacién
ya que es de dificil eliminaciéon y reciclaje, sin embargo la hoja de palmera no
contribuye al aumento de la contaminacién por ser de origen vegetal y son faciles de
reciclar.

Objetivo especifico 2: Determinar codmo la adicion de la hoja de palmera influye en

la resistencia a la compresién del adobe
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Arteaga y Wong (2020): en su investigacion se busco determinar la resistencia a la
compresioén del adobe adicionando fibra de bambu en dosificaciones de 0%, 5%, 10%
y 15%, teniendo como resultado un incremento en la resistencia a la compresion, el
maximo valor hallado se encontr6 en la dosificacion de 10%, sin embargo al alcanzar
la dosificacién de 15% éste disminuyd, aun por debajo de la dosificacion del 10% de

fibra de bambd.

De la misma manera en la presente investigacion, se buscé determinar la influencia
de la hoja de palmera en la resistencia a la compresion del adobe, adicionandose una
dosificacion de 0%, 0.50%, 0.75% y 1%, teniendo resultados positivos, en
consecuencia se aumento la resistencia a la compresion del adobe y un maximo valor
al adicionar 0.75% de hoja de palmera, sin embargo al adicionar 1% de hoja de
palmera el valor disminuyo posicionandose debajo del valor obtenido al adicionar

0.75% de hoja de palmera.

Grafico 29 Resistencia a la compresion entre la fibra de bambu y la hoja de palmera.
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Por lo tanto al hacer una comparacion de los resultados obtenidos en ambas
investigaciones y a su vez observando el grafico 29 y considerando la diferencia en la
dosificacion de la fibra de bambu con la hoja de palmera, se concluye que en ambas
investigaciones existe una coincidencia, ya que los valores presentados demuestran
gue al adicionar tanto la fibra de bambu como la hoja de palmera fortalecen la

resistencia a la compresion del adobe, sin embargo al adicionar el maximo valor
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propuesto se reduce el valor de la resistencia a la compresion, en el caso de Arteaga
y Wong la dosificacion maxima propuesta fue de 15% de fibra de bambu disminuyendo
de 21.3 kg/cm2 a 18.77 kg/cm2, y para la presente investigacion la maxima
dosificacion propuesta fue de 1% disminuyendo de 13.57 kg/cm2 a 13.41 kg/cm2.

Objetivo especifico 3: Determinar como la adicion de la hoja de palmera influye en
la resistencia a la flexion del adobe.

Laime Ancalle (2020): En su trabajo de investigacion se analizo la influencia de la
fibra de totora en la resistencia a la flexion, para ello se adiciono la fibra de totora en
dosificaciones de 0%, 1.5%, 3% y 4.5%, como consecuencia se obtuvo resultados
positivos, en el ensayo de resistencia a la flexion el mejor resultado se dio en la

dosificacion de 4.5%.

Seguidamente se tiene la presente investigacion, en ella se busco determinar la
influencia de la fibra de palmera en la resistencia a la flexion del adobe, en
consecuencia se conformaron los adobes con una dosificacion de 0%, 0.50%, 0.75%
y 1%, se lograron resultados positivos ya que se incremento la resistencia a la flexion
del adobe con respecto al adobe patron, siendo el valor mas alto al adicionarse 0.75%
de hoja de palmera, sin embargo al adicionarse 1% de hoja de palmera el valor

disminuyo.

Grafico 30 Resistencia a la flexion entre la fibra de totora y la hoja de palmera.
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En sintesis, al comparar ambas investigaciones y observando el grafico 30, asi como
también la dosificacion, se concluye que en ambas investigaciones existe una
similitud, ya que en ambas se logro reforzar o aumentar la resistencia a la flexion del
adobe a medida que se adicionaba tanto la fibra de totora como la hoja de palmera,
sin embargo al ensayar con los adobes con adicion de 1% de hoja de palmera vemos
gue la resistencia a la flexion disminuyo de 1.64 kg/cm2 a 1.56 kg/cm2, para concluir
se recalca que la informacion proporcionada por la presente investigacion proporciona

datos importantes que ayudan a aumentar el conocimiento cientifico.
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VI. CONCLUSIONES

Al desarrollar los ensayos en el laboratorio para las propiedades fisicas y mecénicas

del adobe se lleg6 a consolidar las siguientes conclusiones, que se expresaran de

acuerdo a los objetivos descritos en la presente investigacion.

1.

Como resultado de los ensayos realizados para determinar la influencia de la hoja
de palmera en las propiedades fisicas mecanicas del adobe se concluye que
afecta positivamente al adobe, ya que al adicionar al 0.50%, 0.75% Yy 1% de hojas
de palmera se observé una reduccion de la variacion dimensional del adobe al
terminar su proceso de secado, asi mismo se redujo la deformacién por alabeo
del adobe, también en los ensayos de resistencia, se incrementd la resistencia
tanto para la compresion como para la flexion del adobe.

De acuerdo con los ensayos realizados para determinar la influencia de la hoja de
palmera en las propiedades fisicas del adobe, podemos concluir que favorece
positivamente, debido a que en el ensayo de variacion dimensional los adobe con
adicion de 0.50%, 0.75% y 1% de hoja de palmera no sufrieron muchos cambios
en sus dimensiones en comparacion con la muestra patron, la menor variacion
dimensional con respecto a la muestra patrén fue al adicionar 0.50%, en el largo
(-55%), en el ancho (-65%) y en el alto (-44%), también en el ensayo de alabeo,
los adobes que contenian las hojas de palmera en su dosificacion no sufrieron
mucha deformacion en comparaciéon a la muestra patron, el menor alabeo
registrado con respecto a la muestra patron fue en la dosificacion de 1%, la medida
de concavidad fue de -7% y de convexidad fue de -28%.

Como resultado de los ensayos realizados para determinar la influencia de la hoja
de palmera en la resistencia a la compresion del adobe se concluye que favorece
positivamente, debido a que en el ensayo de resistencia a la compresion se
adiciono 0.50%, 0.75% y 1% de hoja de palmera al adobe, observandose un
incremento de la resistencia a la compresion con respecto a la muestra patron,
teniéndose que al adicionar 0.75% se logré6 una mejora de hasta 4% (13.57
kg/cm2) con respecto a la muestra patron (13.07 kg/cm2), adicionalmente se
encontré que en todas las dosificaciones superan el valor minimo descrito en la
ntp EO80 el cual es 10.2kg/cm2.
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4. De acuerdo con los ensayos realizados para determinar la influencia de la hoja de
palmera en la resistencia a la flexion se concluye que favorece positivamente,
debido a que en el ensayo de la resistencia a la flexion se adiciono 0.50%, 0.75%
y 1% de hoja de palmera cuyos resultados nos indican que se mejoro la resistencia
a la flexion con respecto a la muestra patrén, a su vez tenemos que al adicionar
0.75% de hoja de palmera se logré6 una mejora de 8.61 % (1.64 kg/cm2) con
respecto a la muestra patron (1.51 kg/cm2), adicionalmente se determin6 que en
todas las dosificaciones se supero6 el valor minimo descrito en la NTP E080 el cual
es 0.81 kg/cm2
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VIl. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta el desarrollo de la investigacion, los ensayos y los resultados

obtenidos, se tiene las siguientes recomendaciones.

Se recomienda utilizar la hoja de palmera como aditivo para mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas del adobe, debido que al adicionar la hoja de palmera se logré
disminuir el impacto de la deformacion del adobe, ya sea sus dimensiones o el alabeo
producto del secado de la misma, de igual manera se observé mejoras en la
resistencia a la compresion y flexion del adobe superando en ambas los resultados
obtenidos de la muestra patron.

Se recomienda utilizar la dosificacion de 0.75% de hoja de palmera para mejorar las
propiedades mecanicas del adobe debido a que se observéd un incremento de la

resistencia a la compresion y flexion.

Se recomienda realizar un estudio para determinar la mejor dosificacion para mejorar
las propiedades fisicas del adobe, debido que en el ensayo de variacion dimensional
la dosificacion ideal fue al adicionar 0.50% de hoja de palmera, mientras que en el

ensayo de alabeo la dosificacion ideal se dio al adicionar 1% de hoja del palmera.

Se recomienda emplear las hojas de palmera pero con una seccion mucho menor
gue la utilizada en la presente investigacion, debido que el empleo de una hoja con
una seccion grande dificulta el proceso de integracion a la mezcla, pese a que las
hojas se cortaron a una medida que nos permita mezclar con facilidad, observamos
gue la seccién aun sigue siendo mayor y esto provoca que el proceso de mezclado

sea mas riguroso.

Se recomienda realizar un estudio del empleo de las fibras de la palmera como
aditivo para mejorar las propiedades fisicas mecanicas del adobe, ya que la fibra al
ser mas delgada podria integrarse mejor a la mezcla proporcionando mejores

resultados de los que obtuvimos.
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Se recomienda emplear la palmera ya sea como hojas o fibras en la elaboracion de
los adobes debido a que se daria utilidad a este recurso que facilmente es desechado
en la sierra del Perd, asi mismo se estaria ayudando a las personas que utilizan el
adobe como material de construccién brindandoles confort y una nueva alternativa,
a su vez se estaria reciclando un recurso que se desprecia y eso ayudaria a mitigar

el impacto ambiental que provoca la utilizacién de materiales industriales.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia.

Tema: Evaluacion del comportamiento fisico mecénico de ladrillos de Adobe artesanal con adicion de hojas de Palmera, Cusco 2021

resistencia a la
compresion del adobe?

¢ Como influye la adicién
de hojas de palmeraen la
resistencia a la flexion del
adobe?

influye en la resistencia a la
compresion del adobe.

Determinar cémo la adicion
de la hoja de palmera
influye en la resistencia a la
flexion del adobe.

compresion del adobe?

¢ La adicion de las hojas de
palmera mejorara la
resistencia a la flexién del
adobe?

Propiedades
mecanicas

Resistencia a la
compresion
Resistencia a la

Flexion

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENCIONES | INDICADORES INSTRUMENTO DE
MEDICION
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable
¢Cémo influye la | Determinar cémo influye | la adicion de las hojas | |ndependiente D1: 0% Balanza de medicién
adicion de la hoja de | la adicion de la hoja de | de palmera mejorara
- - Dosificacion D2: 0.50%
palmera en las palmera en las | |as propiedades fisicas
propiedades  fisicas | propiedades fisicas | mecanicas del adobe, | Hoja de palmera D3: 0.75%
mecanicas del adobe, | mecénicas del adobe, Cusco 2021 D4: 1%
Cusco 20217 Cusco 2021
Problemas Objetivos especificos | Hipotesis especificas i
S _ Variable . o
especificos ¢,Cémo ¢La adicion de las hojas _ Propiedades o Regla de acero milimetrada
influye la adicién de hojas | peterminar cémo adicién | 9€ Paimera influira en las |  Dependiente fisicas Variacion
de palmera en las|de la hoja de palmera | Proriedades fisicas del Adobe dimensional
propiedades fisicas del influye en las propiedades adobe? Reg|aS de acero
adobe? fisicas del adobe. milimetrada
Alabeo
¢La adicion de las hojas
¢Como influye la adicion | Determinar como la adicion de palmera mejorara la Balanza de medicion
de hojas de palmeraenla | de la hoja de palmera | fesistencia a la Absorcion Horno

Prensa hidraulica

Prensa hidraulica
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de la variable.

fisicas y mecanicas.

Propiedades
mecanicas

Resistencia a

la compresién

Resistencia a
la flexion

TIPO DE VARIABLES | DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO
VARIABLE
Las hojuelas de la hoja de | Para la utilizacion de las D1: 0%
palmera es una parte de la h01u<_alas de la palmera, primero D2: 0.50% Balanza de
planta con forma alargada y | se tiene que pasar por un Iy
Independiente Hojade | estiizada, se  obtiene | proceso de lavado y secado, | Dosificacion D3: 0.75% medicion
palmera | manualmente de manera | paraluego ser cortados en tiras D4: 1%
mecanica. y ser utilizadas en la mezcla del
barro para elaborar los adobes.
Propiedades Variacion Regla de acero
fisicas dimensional milimetrada
Dependiente Adobe Los adobes son bloques de | Se procura determinar el valor Alabeo Reglas de acero
tierra macizos, los cuales | que adquirira el adobe debido a milimetrada
estdn  conformados  por | la influencia de la variable
arcilla, arena y grava, | independiente
adicionalmente se agrega la Absorcion Balanza de
paja como estabilizante para medicion
mejorar sus propiedades
Horno

Prensa hidraulica

Prensa hidraulica
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Cuadro de porcentaje general

| Evaluacién del comportamiento fisico mecanico de Adobes artesanales con adicidn de hojas de Palmera, Cusco 2021

[ Muestra ibré Muestra ' Peso : : Absorcion
Patron 5 patron seco [ar) | - :‘"a‘ e %
1274 124 1920190 010 20397.07 3.00%
e o 2507 12.4 2.04 13240.30 0.10 13363.20 0.93%
AneagayLoja D'Sezgrfz;ﬂfs':g: :Z:gﬁ}tz:d“ 2012 [ 6.00% 13.35 224 | 1279683 | 010 | 1289647 | 078%
250 15.28 2585 1266297 | 010 12717.77 0.43%
10,002 2088 286 12162.20 010 1221210 0.41%
Conformacion de bloques de adobe con 33 1820000 | 030 | 2055000 | 12.91%
residuos de agave "Angustifolia Haw" bagazo 447 1720000 | 030 [ 1350000 | 13.37%
Ruiz Serrano estrategia par el desa{rrollo local : 2019 | 18.00x agave 334 18100.00 0.30 20500.00 13.26%
sestentable en Santa Maria La Asuncion, ERaiao
Zumpahuacan, Estado de Mégico aga; X 415 1740000 [ 030 19200.00 13.79%
0.00% 14.26 2.029
Eva Chuua comparacion de parametros mecanicos 0'60:/' 1543 6.365
Mari Ag |g u fisicos del adobe tradicional con adobe | 2018 | _2.80% 1346 6.71
A3 293 reforzado con fibra de vidrio 3.40% 1347 10.43
6.80% 1.71 8.362
| .90 1366 1063
| Disefio de elaboracion del adobe 0.00% 14.39 4.07 5566.67 | 24.00 70515 26.68%
Laime Ancalle incorporando la fibra de Totora para 2020 1.50% 26.67 4.40 5652.83 | 24.00 7053.83 27.14%
reiorga'r las propiedadeg fisicoy 3.00% 3043 £.50 552850 | 24.00 7067 27.83%
mecanico - Huancavelica 2020 4507 34.26 10.08 5652.33 | 24.00 71595 28.95%
. Propiedades fisicas y mecanicas del 000% | 1040 10743.20 | 048 se deshizo 1 2 3
adobe con adicion de fibra de 00% 162 9556.83 23 ze deshizo
I Arteagay'Wong | bambi en el centro poblado Cambio | 2020 22 S he L - - : -
| Pientada lariddadde 10.00%% 21.30 974933 | 212 se deshizo 0 1 4
\ Chimbote, Santa - Ancash- 2020 15.002% 18.77 9553.00 | 3.09 se deshizo 0 1 3
| Disefio de un adobe con adicidn de 0.00% 16.66 544090 | 24.00 5441.33 21597 3.00 2.015
| BaucaSsiilans poliestireno para la construccion de 2018 1.002% 23.67 499247 | 24.00 502417 20.26% 158 2.435
| uiuienc'ias‘climatizadas enlazona rural de 2.00% 35.82 510267 | 24.00 5124.23 13.80% 2.015 2.015
distrito de Caraz, Ancash 2018, 3.00% 42.35 545330 | 24.00 | 547357 3.31% 215 218
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Anexo 3: Validacién de los instrumentos de recoleccion de datos.

N UCV | FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

TITULO: EVvaluacion del comportamiento fisico mecanico de Adobes
artesanales con adicién de hojas de Palmera, Cusco 2021

AUTOR: Br. Brandon L. Pedraza Teves
VARIABLE DEPENDIENTE: Adobe

INFORMACION
GENERAL
Ubicacion: Asociacién Pro Vivienda “Villa San Blas”
Departamento: Cusco | Provincia: Cusco Distrito: Cusco
Altitud: 3399 m.s.n.m | Latitud Sur:13° 30' 45" | Longitud oeste:71° 58' |
, 33" o
Respuesta: Mala 1 Buena 2 Optima 3
Evaluar el comportamiento fisico del adobe incorporado con hoja de palmera
DIMENSION INDICADORES MARCA (x)
1 2 3
Variacion dimensional )(
Propiedades Aab
fisicas — X
Absorcion X
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W) 2GY.| FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

TITULO : Evaluacion del comportamiento fisico mecanico de Adobes
artesanales con adicion de hojas de Palmera, Cusco 2021

AUTOR: Br. Brandon L. Pedraza Teves

VARIABLE DEPENDIENTE: Adobe

INFORMACION
GENERAL

Ubicacidn: Asociacion Pro Vivienda “Villa San Blas”

Departamento: Cusco | Provincia: Cusco Distrito: Cusco

Altitud: 3399 m.s.n.m | Latitud Sur:13° 30' 45"

Longitud oeste:71° 58'
33"

Respuesta: Mala 1 Buena 2 Optima 3

Evaluar el comportamiento fisico del adobe incorporado con hoja de palmera

DIMENSION INDICADORES MARCA (x)
1 3
Variaciéon dimensional
Propiedades
fisicas Alabeo

Absorcién

KX |[>X |

o/ RRGLCIR N 7748

104



FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

UiV RS itaw
CESAR Vi bE o

TITULO : Evaluacion del comportamiento fisico mecanico de Adobes
artesanales con adicion de hojas de Palmera, Cusco 2021

AUTOR: Br. Brandon L. Pedraza Teves

VARIABLE DEPENDIENTE: Adobe
INFORMACION
GENERAL
Ubicacién: Asociacion Pro Vivienda “Villa San Blas”
Departamento: Cusco | Provincia: Cusco Distrito: Cusco
Altitud: 3399 m.s.n.m | Latitud Sur:13° 30' 45" Ié.gpgitud oeste:71° 58
Respuesta: Mala 1 Buena 2 Optima 3

Evaluar el comportamiento fisico del adobe incorporado con hoja de palmera

DIMENSION INDICADORES MARCA (x)
1 2 3
Variaciéon dimensional }(
Propiedades Nab
fisicas : =R X
Absorcién X
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W YEY FICHA DE VALIDACION
TITULO: Evaluacion del comportamiento fisico mecanico de Adobes
" | artesanales con adicion de hojas de Palmera, Cusco 2021
AUTOR: | Br. Brandon L. Pedraza Teves
‘ Segun Oseda, (2012) nos da la siguiente tabla.
Validez Valit‘iez Valida Ml‘ly Exce-lente Validez
nula baja valida | validez i
Variable Dimensiones| Indicadores el i ((Joé:?a (0gsa | (0722 p?1 eg)‘” '
Hependiente menos)| 0.59) | ~ o] 8% '
Ingeniero 1 Ingeniero 2 Ingeniero 3
Variacion
dimensional 0. q b ©. q 0 O qu
Adobe [propiedades| Alabeo 0.90 0.97 0.95
fisicas
Absorcion 0 9—5 0.9 B O q5
2 2.91 2.17 2.87
0.4 092 0.9
Prom.
TOTAL: 0. 1%
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Anexo 4: Cuadro de dosificacion.

Tabla 1: Dosificacion de la hoja de palmera para los adobes con dimensiones de:

10cm x 10cm x 10cm.
Dosificacién | Peso promedio Cantidad de | Cantidad | Total
(10x10x10) del adobe palmeraen gr. und. gr.
Patron 0.00 6 0.00
0.50% 2150 gr. 10.75 6 64.50
0.75% 16.13 6 96.78
1% 21.50 6 129.0

Tabla 2: Dosificacion de la hoja de palmera para los adobes con dimensiones de:

24cm x 12cm x 8.5cm.
Dosificacion | Peso promedio Cantidad de | Cantidad | Total
(24x12x8.5) del adobe palmera en gr. und. gr.
Patron 0.00 21 0.00
0.50% 4160 gr. 20.80 21 436.80
0.75% 31.20 21 655.20
1% 41.60 21 873.60

Tabla 3: Cantidad de adobes empleados para los ensayos fisicos y mecanicos.

Cantidad de adobes
Ensayo Patron 0.5% 0.75% | 1%
Compresion axial 6 6 6 6
Resistencia flexion 6 6 6 6
Absorcion 5 5 5 5
Variacion dimensional 10 10 10 10
Alabeo 10 10 10 10
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Anexo 5: Procedimiento.

&7 1S

Ensayos de Campo  Tratamiento de las  _ Ensayo granulométrico - Dosificacion - Elaboracién de

- Cinta de barro hojas - Limite Liquido - Reposar la adobes

- Resistencia seca - Lavado - Limite Plastico mezcla - Secado de los
- Secado adobes

Ensayos Fisicos

Ensayos Mecanicos < C'abeq_
I i . " Analisis - Compresion - Vanacion
nemenecey Saceae Dlacusion Estadistico - Flexion dimensional

- Absorcion




Anexo 6: Ensayos.

UNITEST-UNIVERSAL TESTING

LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA,
CUSCO 2021™

ENSAYOS DE CONTROL
DE CALIDAD DE MATERIALES

GRANULOMETRIA, LIMITES DE ATTERBERG Y
HUMEDAD

TESIS ; “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO
DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO 2021”.

TESISTA
BRANDON LEE PEDRAZA TEVES

FECHA i CUSCO, MAYO DE 2021.

h'u:u Ch

§O/\AS TERRESTRES
RO 184003

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Perti, Wanchaq - Cusco, TIf.: (084) 242700, Cel. Claro: 984276263, RPM # 959646496, r
W
, Lote 08 1

Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba — Cusco. Abancay: Aso. Por-Vivienda de los Trabajadores T.C. Mza. ‘K
www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com
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UNITEST-UNIVERSAL TESTING

LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA,

CUSCO 2021™.

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.VU.C.5.)
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E - 107 - 99/ ASTM D-422 Y AASHTO T-88

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FiSICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE

PROYECTO:  15,AS DE PALMERA, CUSCO 2021".
UBICACION: - CALICATA: -
SOLICITANTE: BRANDON LEE PEDRAZA TEVES PROFUNDIDAD: -
FECHA: CUSCO, MAYO DE 2021. MUESTRA: M-01
Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido NORMAS REFERENCIALES
(mm) (%) (%) Acumulado (%) | Parcial (%) Standart Test Method for Classifi of Soils for Engi Pumposes
80 100.00 100.00 0.00 0.00 ASTMD-201
63 100.00 100.00 0.00 0.00 Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado UNE : 103 101 :
50 100.00 100.00 0.00 0.00 1985
40 100.00 100.00 0.00 0.00
25 100.00 100.00 0.00 0.00
20 100.00 100.00 0.00 0.00
125 100.00 100.00 0.00 0.00
10 100.00 100.00 0.00 0.00
6.3 100.00 100.00 0.00 0.00
5 95.56 95.56 4.44 444
2 85.37 85.37 14.63 10.19
1.25 75.96 75.96 24.04 9.41
0.4 53.19 53.19 46.81 22.77
0.25 45.79 45.79 54.21 7.40
0.160 40.25 40.25 59.75 554
0.080 31.84 31.84 68.16 8.41
Limite Liguido 24 Solido |, Semisolido Plastico Liguido
Limite Plastico 17 I 'i} ,;) ;‘p e
indice Plasticidad 7 < = ‘
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
- 9 cd@mg|zal% 4 e
Pasa tamiz N°4 (5mm): 85.37 % 3s I EE] E§'= ar |arais el greisde
Pasa tamiz N°200 (0,080 mm): 31.84 % u § & 3 L - P
3 g8=3|=3c% 2% ez mal gradusdas
D6o: 0.65 mm 5§§;§a E§'§§E§x:k":§"
D3o0: mm S Se 48 3 55| " [omoimemances - -
D10 (diametro efectivo): mm gEz393 e Rl e
¥ 2 - ﬁgxﬂ:m 3 3| MM [Limoszinorganicos
Coeficiente de Uniformidad (Cu): 2ERS 48 ~ £ 2 3| o1 [arcitlas norganicas de aita plasticidad
P =| OH JArcillas de media a alta
Grado de curvﬁura (c c): imente Organico Pt |Turba y otros suelos altamente
Gravas: 4.44 % Abaco de Casagrande
Arena: 55.31 % Linea B
Limo y Arcillas: 40.25 % b [ /
100.00 % %
o L7
GRANULOMETRIA 3 40 ~ n
10000 g I 3 L LinealA
90.00
st Nl g »
oz 70.00 3 p
£ 6000 g ® CC
g 500 IH N £ // OH ¢ MH
2 T o t—
12:% IIT 10 20 3 ' 50 60 70 80 9 100
100 10 1 0.1 0.01 0.001 Limite liquido
TAMIZ (mm)
Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.) A
Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo sucio). ’

Arena arcillosa SC

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Perti, Wanchagq - Cusco, Tif.: (084) 242700, Cel. Claro: 984276263, RPM # 959646496, '
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba — Cusco. Abancay: Aso. Por-Vivienda de los Trabajadores

www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com
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UNITEST-UNIVERSAL TESTING

LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA,

CUSCO 2021™.
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
PROYECTO "EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON
ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO 2021".
UBICACION ios CALICATA: -
SOLICITANTE . BRANDON LEE PEDRAZA TEVES MUESTRA:  M-01
FECHA : CUSCO, MAYO DE 2021.
LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES:
Muestra N° 1 2 3 4
Peso de la capsula 14.17 15.53 14.66 15.97
Peso capsula. + suelo humedo 31.31 28.80 28.15 30.72
Peso capsula + suelo seco 28.10 26.28 2552 27.77 E
Numero de golpes 35 30 23 18
Peso suelo seco 13.93 10.75 10.86 11.8 &&ﬁ,
Peso agua 321 2.52 263 2.95 *\
% humedad 23.04% | 23.44% | 24.22% | 25.00% | e e )
LIMITE PLASTICO RESULTADOS
Muestra 1 2 3
Peso de la capsula 11.97 12.04 11.80 o
Peso capsula. + suelo humedo 17.04 18.20 17.92 3 LIMITE LIQUIDO 24%
Peso capsula + suelo seco 16.48 17.30 17.05 §
Peso suelo seco 451 526 525 &5 LIMITE PLASTICO 17%
Peso agua 076 0.90 087
% humedad 16.85% 17.11% 16.57% 16.84% | (INDICE PLASTICO 7%
2 X
LIMITE LIQUIDO
25.5%
25.0% -
\\
a 245%
2 N
2 240% 2
2
b o
W 235%
T 0% e
22.5%
10 100
— 1
No DE GOLPES
s
- ]m‘{m.‘?id o Al

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Perti, Wanchagq - Cusco, TIf.: (084) 242700, Cel. Claro: 984276263, RPM # 95964 2% -{331 3
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba — Cusco. Abancay: Aso. Por-Vivienda de los Trabajageres del M.T.C. Mza. “A”, Lote 08

www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com
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UNITEST-UNIVERSAL TESTING %
Uzéﬂ UdliE 2

LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA,

CUSCO 2021,
CONTENIDOC DE HUMEDAD
MTC -E 108 - 99
MICROOVEN METHOD
p " ) "EVALUACION DEL COMPQRTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES
royec * ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO 2021".
Ubicacion o
Solicitante : BRANDON LEE PEDRAZA TEVES Calicata: =
Fecha : CUSCO, MAYO DE 2021. Prof. s
Muestra ; M-01
T —— N-O1 N O2Z N D02
PROFUNDIDAD (MT) = = =
Peso de Capsula (gr) 89.06 85.67 133.5
Peso Capsula + Suelo Humedo (gr) 401.75 425.29 475.59
Peso de la Capsula + Suelo Seco (gr) 373.1 395.03 444,95
Peso del Suelo Humedo (gr) 312.69 339.62 342.09
Peso del Suelo Seco (gr) 284.04 309.36 311.45
Peso del Agua (gr) 28.65 30.26 30.64
Contenido de Humedad (w) 10.09 % 9.78 % 9.84 %
Promedio : 9.90 %
GRAFICO DE HUMEDADES
15
o
S
1
- 3
2
9 3
o
m
6 a
=
>
3 —
X
0
VSeriesl
1 2

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Per, Wanchaq - Cusco, Tf.: (084) 242700, Cel. Claro: 984276263, RPM # 959{5"36& )

Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba — Cusco. Abancay: Aso. Por-Vivienda de los Trabajad

www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com
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UNITEST-UNIVERSAL TESTING

LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA,

CUSCO 2021",
CONCLUSIONES
1. Los resultados obtenidos son:
» Limites de Atterberg:
<+ Limite Liquido : 24%
¢ Limite Plastico : 17%
< Indice de Plasticidad : 7%

» Clasificacién Granulométrica:

+¢ Clasificacién SUCS SG

< Descripcién - Arena Arcillosa
< Porcentaje de gravas : 4.44%

% Porcentaje de arena 55.31%

* Porcentaje de limos y arcillas: 40.25%

.

» Humedad Promedio g 9.90 %

Alvarez Escalanbe

< \AS TERRESTREE
N 184003

CN
Cw

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Pert, Wanchaq - Cusco, Tif.: (084) 242700, Cel. Claro: 984276263, RPM # 959646496, RPC: 987252150
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba — Cusco. Abancay: Aso. Por-Vivienda de los Trabajadores del M.T.C. Mza. “A”, Lote 08 5
www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com
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UNITEST-UNIVERSAL TESTING

LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES [l [@, |

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA,
CUSCO 2021".

PANEL FOTOGRAFICO

il
Ing’m,(;" I"J :

Y VIAS TEARESTHES
NO 184003

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Perti, Wanchaq - Cusco, Tif.: (084) 242700, Cel. Claro: 984276263, RPM # 959646496, RPC: 987252150
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba — Cusco. Abancay: Aso. Por-Vivienda de los Trabajadores del M.T.C. Mza. “A”, Lote 08 6
www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com
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UNITEST-UNIVERSAL TESTING ﬁ‘
USIHE =]

E‘ LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO
Ui LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

FECHA : CUSCO, JUNIO DE 2021.

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO 2021"

AM AYf @NFR D E
C‘/ALEA E A@ES

(INFORME DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION Y FLEXION DE ADOBES)

L
L

e Beortos L Pedioen Taws

Enwgo b Flexion ; ¢
Mustn: 02 Palmora oY L Y4

TESIS : “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO
DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO
2021

TESISTA

BRANDON LEE PEDRAZA TEVES

U N Y V TERRESTREE
GiP N° 184003

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Pert, Wanchaq - Cusco, TIf.: (084) 242700, Cel. Claro: 984351760, RPM # 959646496, RPC: 987252150
Quillabamba: General Gamarra N 450, lelabamba Cusco, Abancay: Av. Tamburco lote: 5- frente al grifo Petro Gas- Repsol. 1
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LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO
LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

E UNITEST-UNIVERSAL TESTING

TESIS: "EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA. CUSCO 2021"

iNDICE
L INTRODUGCCTON: cmnnsitssiarensimssotiiss st asss s sseessoesa s A e et s 3
R 1 5 —— 3
8 NARCO NORMATIVO: oz s oo s s s soes s st ssvssss 3
4 MARCO REFERENCIAL........cevoumrumssenssemsssseessesssessessssssssssasssssnssans s snessnassssssssssssssssnsssnessenes 3
B8,  INIDAD DEADOBRE s e mss st e e i s S s 3
4.2 RESISTENCIA A LA COMPRESTON oot v s i s v iy sastas 3
43  FALLA POR COMPRESION DE LAS UNIDADES DE ADOBE. ......cco.coovuiverioeeeceeeieeinanes 3
5 BIUESIRED it it it e e 3
6 EQUIPOS Y METERTALES: .- cccuxscsssmussssssssistssstsussmsismissntsnsssssssssisosssssmons oot sosssnssi sies ssssssnemssnmsss 4
7 RESULTADIS kurserumvons oo i i (e oo s o e ey o e et el 5
71 ENSAYODECOMBRESION e s o 5
7.2 ENSAYO DE BLEXTEIIN. o o mmi ssmnsisnsss siommeis i i enns S mmissanaisam e soimmibisit st A mmissasis s o 6
8 PANEL FOTOGRATICO: -« cxsuuticssissinsassssssimsssscensnstiossiatns sinsenes saassessmsmsaod st ass ooes s smsssinanss 7

TECN! o
71 ¥ Gip N° 184003

e

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Pert, Wanchaq - Cusco, TIf.: (084) 242700, Cel. Claro: 984351760, RPM # 959646496, RPC: 987252150
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba - Cusco, Abancay: Av. Tamburco lote: 5- frente al grifo Petro Gas- Repsol. 2
www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com, unitestperu2@gmail.com
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UNITEST-UNIVERSAL TESTING
LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO

LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA. CUSCO 2021

1. INTRODUCCION

El presente documento contiene informacién sobre los ensayos realizados en el trabajo de
investigacién: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FiSICO MECANICO DE ADOBES
ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO 2021”.

2. OBJETIVO

Realizar pruebas de compresién y flexién en unidades de adobe, segtin la Norma E.080- Adobe.

3. MARCO NORMATIVO.

Se ha considerado como minimo, lo establecido en las Normas E.080-Adobe.

4. MARCO REFERENCIAL
41 UNIDAD DE ADOBE.

Unidad de tierra cruda, que puede estar mezclada con paja u arena gruesa para mejorar su

resistencia y durabilidad.

42  RESISTENCIA A LA COMPRESION
La resistencia a la compresién de la unidad se determinara ensayando cubos labrados cuya arista

serd igual a lamenor dimensién de la unidad de adobe.

43  FALLA POR COMPRESION DE LAS UNIDADES DE ADOBE.

Esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de aplastamiento. La
resistencia a la compresién de un material que falla debido a la rotura de una fractura se
puede definir, en limites bastante ajustados, como una propiedad independiente. Sin
embargo, la resistencia a la compresién de los materiales que no se rompen en la
compresion se define como la cantidad de esfuerzo necesario para deformar el material
una cantidad arbitraria. La resistencia a la compresién se calcula dividiendo la carga
maxima por el area transversal original de una probeta en un ensayo de compresion.

5. MUESTREO

Teniendo en cuenta lo indicado en la Norma E.080, se tomaron 6 muestras para cada
ensayo, y para cada dosificacién. De las 6 se seleccionaron 4, las que se consideraron las

mas adecuadas.

SR Vs TERARESTREE
TP N° 184003

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Per(i, Wanchaq - Cusco, TIf.: (084) 242700, Cel. Claro: 984351760, RPM # 959646496, RPC: 987252150
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba - Cusco, Abancay: Av. Tamburco lote: 5- frente al grifo Petro Gas- Repsol. 3

www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com, unitestperu2@gmail.com
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UNITEST-UNIVERSAL TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO

LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES
TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO 2021”

6. EQUIPOSY METERIALES:

1) Equipos
» Sierra, para cortar los especimenes al tamafio adecuado para los ensayos.
» Calibrador o vernier con apreciacién de por lo menos 0.5 mm.

» Equipo para realizar la compresion y flexidn.

3 iAs TERRESTRES
CiP- N° 184003

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Peru, Wanchagq - Cusco, TIf.: (084) 242700, Cel. Claro: 984351760, RPM # 959646496, RPC: 987252150
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba - Cusco, Abancay: Av. Tamburco lote: 5- frente al grifo Petro Gas- Repsol. 4
www.Unite: ru.com, unitestperu@hotmail. uni ru2@gmail.com
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LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO
LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO 2021

7. RESULTADOS
7.1 ENSAYO DE COMPRESION

ENSAYO DE COMPRESION DE UNIDADES DE ADOBE
NORMA E.080, NTP 339.078
Objetoc Detenminar el porcentaje de resistencia a la compresién
PROYECTO ; “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON
' ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO 2021".
SOLICTTADO: BRANDON LEE PEDRAZA TEVES
FECHA: CUSCO, JUNIO DE 2021
OBSERVACION: Muestras proporcionados por el solicitante
FECHA Bdad PROBETA CUBICA
BEG.N DESCRIFCION ELEMENTC dios] Largo
MOLDEO ROTURA (o} | Arhio fem () Alto (cm) | Arca (cm?)
1 M-01 5 01/06/21 = 9.98 9.99 9.98 99.70
2 M-02 - 01/06/21 - 9.99 9.99 9.98 99.80
0% de Palmera
3 M-03 5 01/06/21 - 9.97 9.98 9.98 99.50
4 M-04 = 01/06/21 - 9.99 9.96 9.97 99.50
5 M-01 - 01/06/21 - 9.98 9.98 9.99 99.60
6 0.5% de M-02 - 01/06/21 - 9.99 9.99 9.98 99.80
7 Palmera M-03 - 01/06/21 - 9.97 9.98 9.98 99.50
8 M-04 = 01/06/21 - 9.96 9.99 9.98 99.50
9 M-01 = 01/06/21 = 9.97 9.97 9.97 99.40
10 0.75% de M-02 = 01/06/21 = 9.98 9.97 9.98 99.50
11 Palmera M-03 = 01/06/21 % 9.98 9.99 9.98 99.70
12 M-04 & 01/06/21 - 9.99 9.99 9.98 99.76
13 M-01 = 01/06/21 - 9.97 9.98 9.98 99.50
14 M-02 = 01/06/21 2 9.99 9.99 9.98 99.80
1% de Palmera
15 M-03 = 01/06/21 = 9.96 9.97 9.98 99.30
16 M-04 - 01/06/21 - 9.97 9.98 9.99 99.50
LECTURA DIAL | DISERO (fm)} RESISTENCIA
REG.N' DESCRIPCION ELEMENTO
(e] (Fg/cm?) (Mpa) | (Kg/em?) “
1 M-01 12.79 12 1.28 13.08 109.0%
2 M-02 12.71 12 127 12.99 108.2%
0% de Palmera
3 M-03 12.75 12 1.28 13.07 108.9%
4 M-04 12.81 12 129 13.13 109.4%
5 M-01 12.91 12 1.30 13.22 110.1%
6 0.5% de M-02 12,92 12 1.29 13.20 110.0%
7 Palmera M-03 12.94 12 1.30 13.26 110.5%
8 M-04 12,93 12 1.30 13.25 110.4%
9 M-01 13.24 12 133 13.58 113.2%
10 0.75% de M-02 13.25 12 1.33 13.58 113.2%
11 Palmera M-03 13.27 12 1.33 1357 113.1%
12 M-04 13.26 12 1.33 13.55 112.9%
13 M-01 13.09 12 1.32 13.41 111.8%
14 M-02 13.11 12 131 13.40 111.6%
1% de Palmera
15 M-03 13.08 12 1.32 13.43 111.9%
16 M-04 13.09 12 1.32 13.41 111.8%

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Perd, Wanchagq - Cusco, TH.: (084) 242700, Cel. Claro: 984351760, RPM # 959646496, RPC: 987252150
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba - Cusco, Abancay: Av. Tamburco lote: 5- frente al grifo Petro Gas- Repsol. 5

www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com, unitestperu2@gmail.com
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LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO
LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO 2021

7.2 ENSAYO DE FLEXION

ENSAYO: FLEXO- TRACCION EN MURETE DE ADOBE
NORMA E.080, NTP 339.078

Objeto: Determinar la resistencia a la flexién

PROYECTO : “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FiSICO MECANICO DE ADOBES
ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO 2021
SOLICITADO: BRANDON LEE PEDRAZA TEVES
FECHA: CUSCO, JUNIO DE 2021
OBSERVACION: Muestras proporcionados por el solicitante
FECHA gaaa | ANCHO () |ALTURA () L e Mt entoe
REGN' | DESCRIPCION | ELEMENTO itas) spoyos)
MOLDEG | ROTURA (cm) (cm) (cm)
1 M-01 - 01/06/21 - 1197 9.00 19.50
2 M-02 - 01/06/21 - 12.00 8.99 19.50
0% de Palmera
3 M-03 - 01/06/21 - 1198 8.99 19.50
4 M-04 - 01/06/21 - 11.99 9.00 19.50
5 M-01 - 01/06/21 - 1200 9.00 19.50
6 0.5% de M-02 - 01/06/21 - 1198 8.97 19.50
7 Palmera M-03 - 01/06/21 - 1198 8.98 19.50
8 M-04 - 01/06/21 - 12.00 9.00 19.50
9 M-01 - 01/06/21 - 11.98 9.00 19.50
10 0.75% de M-02 - 01/06/21 - 11.99 8.98 19.50
11 Palmera M-03 - 01/06/21 - 1200 8.97 19.50
12 M-04 - 01/06/21 - 11.98 9.00 19.50
13 M-01 - 01/06/21 = 1200 9.00 19.50
14 M-02 - 01/06/21 - 12.00 8.97 19.50
1% de Palmera
15 M-03 - 01/06/21 - 1197 8.99 19.50
16 M-04 - 01/06/21 - 11.98 9.00 19.50
DIAL RESISTENCIA
REG.N" DESCRIPCION ELEMENTO
(KN) Rgf (kg/em2)
1| M-01 0.731 74.54 1.50
2 M-02 0.738 75.25 1.51
0% de Palmera
3 M-03 0.738 75.25 1.52
4 M-04 0.731 74.54 1.50
5 M-01 0.774 78.92 1.58
6 0.5% de M-02 0.761 77.60 1.57
7 Palmera M-03 0.762 77.70 1.57
8 M-04 0.774 78.92 1.58
9 M-01 0.794 80.96 1.63
10 0.75% de M-02 0.799 81.47 164
11 Palmera M-03 0.791 80.66 1.63
12 M-04 0.805 82.09 1.65
13 M-01 0.762 77.70 1.56
14 M-02 0.751 76.58 155
1% de Palmera b
15 M-03 0.759 77.40 1.56 DA TERRESTREE
TGP N 184003
16 M-04 0.755 76.97 155

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Perd, Wanchagq - Cusco, TIf.: (084) 242700, Cel. Claro: 984351760, RPM # 959646496, RPC: 987252150
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba - Cusco, Abancay: Av. Tamburco lote: 5- frente al grifo Petro Gas- Repsol. 6
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LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO
LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

51S: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO 2021”

8. PANEL FOTOGRAFICO
ENSAYO DE COMPRESION:

SNy VA TERRESTRES
T o e 184003

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Perti, Wanchaq - Cusco, Tif.: (084) 242700, Cel. Claro: 984351760, RPM # 959646496, RPC: 987252150
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba - Cusco, Abancay: Av. Tamburco lote: 5- frente al grifo Petro Gas- Repsol. T
www.Unite ru.com, unitestperu@hotmail.c nit ru2@gmail.com
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LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO
LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

TESIS: "EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA, CUSCO 2021".

ENSAYO DE FLEXION:

foret i

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Perti, Wanchaq - Cusco, Tif.: (084) 242700, Cel. Claro: 984351760, RPM # 959646496, RPC: 987252150
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba - Cusco, Abancay: Av. Tamburco lote: 5- frente al grifo Petro Gas- Repsol. 8
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LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO
LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

Toue: Evalusisic
bl i A
o i e b 4 o, o s
Evwgs & Flensn .
Miak: 52 fudera- 0758

varez Escalande

Y VIAS JEARESTRES
N° 184003

ECN
Cw
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Anexo 7: Certificados de calibracién de los equipos.
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LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES /) [@%;_ |

STING

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA,

CUSCO 2021™.

TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N°LC-016

INACAL

= (
\/\ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR @ DA - Pers

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

Fogistro N'LC - 016

Acroditads

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 03128 - 2021

PROFORMA T 1491A Fecha de emisién :  2021-04-08

SOLICITANTE : UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

Direccion : CAL.PERU MZA. X LOTE. 13 URB. TTIO CUSCO-CUSCO-WANCHAQ

INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA

Tipo : ELECTRONICA
Marca . OHAUS
Modelo : PAJ4102

N° de Serie : B451405168
Capacidad Maxima : 4100¢g
Resolucién : 001g

Divisién de Verificacion : 01g

Clase de Exactitud |}

Capacidad Minima : 5¢
Procedencia : CHINA

N° de Parte : No Indica
Identificacion . No Indica
Ubicacion : LABORATORIO
Variacién de AT Local : 2°C

Fecha de Calibracién 1 2021-03-24
LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

METODO DE CALIBRACION

La calibracién se realizé por comparacién directa entre las indicaciones de lectura
de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones segun
procedimiento PC-011 "Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase | y II". Cuarta Edicion - Abril 2010. SNM -
INDECOPI.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir de:
mala manipulacién de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resu
en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

TEST & CONTROL S.AC. es un
Laboratorio de Calibracién y
Certificacion de equipos de
medicion basado a la Norma
Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda
los servicios de calibracion de
instrumentos de medicion con los
mas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Interacional de Unidades
(sh.

Con el fin de asegurar la calidad
de sus mediciones se le
recomienda al usuario recalibrar
sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Los resultados son validos
solamente para el item sometido a
calibracién, no deben ser utilizados
como una certificacion  de
conformidad con normas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad

spués de su calibracion debido a la
Itados de la calibracion declarados

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04

Pagina : 1de3

/\ @ . condesa de Lemos N°117 ® (01)2629536
\/ San Miguel, Lima O 11988901 065

informes@testcontrol.com.pe

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Perd, Wanchagq - Cusco, TIf.: (084) 242700, Cel. Claro: 984276263, RPM # 9596
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba — Cusco. Abancay: Aso. Por-Vivienda de los Trabajadores~

www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com
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UNITEST-UNIVERSAL TESTING

LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA,

CUSCO 2021

<>
TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO/IEC 17025:2017

PROFORMA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

1491A Fech

TC-03135-2021

a de emision: 2021 - 04 - 07

Pagina : 1de2

SOLICITANTE : UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - UNITEST S.A.C.

Direccion

INSTRUMENTO DE MEDICION

Marca

Modelo

N° de Serie
Procedencia
Identificacion
Ubicacion

Fecha de Calibracion

MATEST
S172X

Cal.Peru Mza. X Lote. 13 Urb. Ttio Cusco-Cusco-Wanchaq

COPA CASA GRANDE

S172X/AD/0001

Italia
No indica

Laboratorio
2021-03-03

LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - UNITEST

S.AC.

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por comparacion directa utilizando patrones calibrados y
trazables al sistema internacional de medida, tomando como referencia la norma

MTCE 110 - 2000.

CONDICIONES AMBIENTALES
Magnitud Tnicial Final
Temperatura 11,9°C 119°C
Humedad Relativa 434 % 434 %

TEST & CONTROL S.A.C. es un
Laboratorio de Calibracion y
Certificacion de equipos de
medicion basado a la Norma
Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda
los servicios de calibracion de
instrumentos de medicién con los
mas altos estadndares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales [¢]
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(Sh).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos
a intervalos apropiados de acuerdo
al uso.

Los resultados en el presente
documento no deben ser utilizados
como una certificacion de
conformidad con normas de
productc o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido a la
mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calabracnon declarados en

el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolds Ramos Paucar

Gerente Técnico
CFP: 0316

<>

o Jr. Condesa de Lemos N°117

San Miguel, Lima

® (012529536

© (511988901 065

lelabamba General Gamarra N° 450 lelabamba ——Cusco Abancay: Aso Por~annenda de los Trabaja Ores del M TC Mza “A”, Lote 08
www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com
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UNITEST-UNIVERSAL TESTING

LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES [|) [@E il

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE ADOBES ARTESANALES CON ADICION DE HOJAS DE PALMERA,
CUSCO 2021™.

TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO/IEC 17025:2017

PROFORMA

SOLICITANTE
Direccién

INSTRUMENTO DE MEDICION

Marca

Modelo

N° de serie

N° de tamiz

Tamafio de abertura
Identificacién
Procedencia
Ubicacion

Fecha de Calibracion

: 1491A

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 03136 - 2021

: TAMIZ

: HUMBOLT
1 N°200

. EE195483
: No. 200

D 75um

: NO INDICA
: U.S.A

: NO INDICA
1 2021-03-24

LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - UNITEST

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por comparacion directa utilizando patrones calibrados y
trazables al sistema internacional de unidades, tomando como referencia la norma

ASTME11.

CONDICIONES AMBIENTALES

Fecha de emision

1 2021-04-07

MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 122°C 125°C
HUMEDAD RELATIVA 49,2% 50,2%

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir

Pagina : 1de3

: UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - UNITEST S.A.C.
: Cal.Peru Mza. X Lote. 13 Urb. Ttio Cusco-Cusco-Wanchaq

TEST & CONTROL S.AC. es un
Laboratorio de  Calibracién y
Certificacion de equipos de medicién
basado a la Norma Técnica Peruana
ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda los
servicios de calibracion de
instrumentos de medicién con los
mas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o

internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(Sh).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados de acuerdo al
uso.

Los resultados en el presente
documento no deben ser utilizados
como una certificacion de
conformidad con normas de producto
o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

después de su calibracion

debido a la mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la
calibracion declarados en el presente documento. 2

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicdlas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP : 0316

\//\

0 Ir. Condesa de Lemos N°117

San Miguel, Lima

® (12629536
Q (511988901 065

e informes@testfbnt

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Perti, Wanchagq - Cusco, TIf.: (084) 242700, Cel. Claro: 984276263, RPM # 95964
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba — Cusco. Abancay: Aso. Por-Vivienda de los Trabaja

www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com
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UNITEST-UNIVERSAL TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO AUTOMATIZADO
LABORATORIO AUTOMATIZADO DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

7,

\/ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTPISO /IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PROFORMA : 1491AC1 Fecha de emisién ; 2021-04-07 Paégina 3 1de2
1.  SOLICITANTE 3 UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - UNITEST S.A.C.

DIRECCION 5 Cal.Peru Mza. X Lote. 13 Urb. Ttio Cusco-Cusco-Wanchaq
2. INSTRUMENTO DE MEDICION : PRENSA HIDRAULICA

Marca : MATEST Capacidad Maxima : S0kN/5088.6 kgf

Modelo :  S205P106 Division de Escala, d : 0,001kN /0,1kgf

N° Serie :  S205P106/AZ/0001 Procedencia : ltalia

Cédigo de Ident. : NOINDICA Ubicacién : LABORATORIO

Indicacion : kN

3. FECHAYLUGAR DE MEDICION.

La calibracién se realizd el dia 24 de marzo del 2021 en las instalaciones de UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA
CERRADA - UNITEST SAC.

4.  METODO.

La calibracién se efectud por comparacion directa tomando como referencia la norma ASTM E-4 "Estandar Practices for force
Verification of Testing machines"

5. TRAZABILIDAD.

S CERTIFICADO DE
Trazabilidad Patrén de Trabajo CALIBRACION
, . Mandmetro Digital
Pa“”;;_’xgi’,’_c'a el 0 bar a 700 bar LFP-C-043-2020
Clase de Exactitud 0,05

6. CONDICIONES AMBIENTALES. MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 123°C 123°C
HUMEDAD RELATIVA 43,0 % 49,0 %

7. OBSERVACIONES.
Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.
La incertidumbre de la medicién se determiné con un factor de cobertura k=2, para un nivel de confianza de 95%.
Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.

Verificar la indicacién de cero del antes de cada medicién.

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP:0316

ey
<\ 0 Jr. Condesa de Lemos N°117 G (01) 262 9536 9 informes@testcontrol.corj.
./ San Miguel, Lima O 51988901065 © www.testcontrol.com,

--------- o Alvarez Escalan
o\ ¥ S TERRESTRED
P N® 1BA003

Cusco: Urb. Ttio X-13- Calle Perd, Wanchagq - Cusco, TIf.: (084) 242700, Cel. Claro: 984351760, RPM # 959646@6, RPC: 987252150
Quillabamba: General Gamarra N° 450, Quillabamba - Cusco, Abancay: Av. Tamburco lote: 5- frente al grifo Petro Gas- Repsol. 10
www.Unitestperu.com, unitestperu@hotmail.com, unitestperu2@gmail.com
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Anexo 9:

Panel fotogréfico.

Figura 1: Ubicacion del proyecto.

UCAYALI

EXTERSKON TERFTORALAOR PROVINCUA

:'_: f900sscaca-.
e

Figura 2. Extraccién de la tierra para la elaboracion de los adobes.

Departamento
del Cusco

PUND

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 3. Conformacion de la cinta de barro.

Fuente: Elaboracioén propia (2021)

Figura 4. Medicion de la cinta de barro.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 5. Conformacion de las bolitas para determinar la presencia de arcilla.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 6. Prueba de la presencia de arcilla.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 7. Preparando las hojas de palmera
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 9. Lavado y secado de la muestra para el ensayo de granulometria.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 10. Secado de la muestra en el horno.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 11. Tamizado de la muestra para determinar su granulometria.

v y/
Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 12. Tamizando la muestra y verificacion de su granulometria.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 13. Pesado de las muestras para determinar el contenido de humedad.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 14. Secado de las muestras para determinar el contenido de humedad.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 15. Preparando la muestra y realizacion del ensayo del limite liquido.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 16. Realizando el ensayo del limite liquido.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 17. Elaboracion de los bastoncillos.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 18. Colocacion de los bastoncillos en las cazuelas

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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a de barro.

Figura 19. Preparacion de la mezcl

w

Figura 20. Mezcla de los insumos.

led
§
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 22. Conformacion de los adobes.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 23. Secado de los adobes.
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Fuente: Elaboracion propia (2021) Figura 24. Medicion de
Ia dimensiones para el ensayo de Variacion dimensional.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 25. Medicion de alabeo en las caras del adobe.

,s\ \‘\

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 26. Secado de
| i ‘

| adobe para el ensayo de absorcion.

<

Figura 28. Ensayo de Resistencia a la compresion.
Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Figura 29. Falla del adobe producto de la compresion.

Figura 30. Ensayo de resistencia a la flexion.
Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Ensgo d Flexidn
Musk: 0} it @1

n Be. andon.L Pedraza Toves

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 31. Falla del adobe producido por el esfuerzo de flexion.
- b

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Anexo 10: Norma técnica peruana E — 080.
DIARIO OFICIAL DEL BICENTENARIO

ANO DEL BUEN SERVICIO AL CIUDADANO Viernes 7 de abril de 2017

MINISTERIO DE VIVIENDA,
CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO

NORMA E.080
DISENO Y CONSTRUCCION

CON TIERRA REFORZADA

ANEXO - RESOLUCION MINISTERIAL
N° 121-2017-VIVIENDA

NORMASLEGALES

SEPARATA ESPECIAL
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l\k‘l El Peruano / Viernes 7 de abril de 2017 NORMAS LEGALES 3

ANEXO - RESOLUCION MINISTERIAL
N°121-2017-VIVIENDA

(La Resolucion Ministerial de la referencia se publicé en la edicion del dia jueves 5 de abril de 2017)

NORMA E.080
DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA

iNDICE

CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Alcance.
Articulo 2.- Objeto.
Articulo 3.- Definiciones.

CAPITULO Il
CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES DE TIERRA REFORZADA

Articulo 4.- Consideraciones basicas.

Articulo 5.- Requisitos de los materiales para la construccion de edificaciones de tierra reforzada.
Articulo 6.- Criterios de configuracion de las edificaciones de tierra reforzada.

Articulo 7.- Sistema estructural para edificaciones de tierra reforzada.

Articulo 8.- Esfuerzo de rotura minimos. Ensayos de laboratorio.

Articulo 9.- Esfuerzos admisibles.

Articulo 10.- Requisitos para las instalaciones eléctricas en edificaciones de tierra reforzada.
Articulo 11.- Requisitos para las instalaciones sanitarias en edificaciones de tierra reforzada.

CAPITULO Il
CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES DE TAPIAL REFORZADO

Articulo 12.- Condiciones de la tierra a utilizar.
Articulo 13.- Unidades de tapial y encofrado.
Articulo 14.- Fabricacion de la unidad de tapial.
Articulo 15.- Proteccion de las hiladas de tapial.
Articulo 16.- Reforzamiento.

CAPITULO IV
CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES DE ADOBE REFORZADO

Articulo 17.- Condiciones de la tierra a utilizar.
Articulo 18.- Preparacion del adobe.

Articulo 19.- Preparacion del mortero.
Articulo 20.- Reforzamiento.

CAPITULO V
OBRAS PATRIMONIALES DE TIERRA

Articulo 21.- Consideraciones para la intervencion técnica en una obra patrimonial de tierra.

ANEXOS

ANEXO N° 1 Prueba “Cinta de barro”

ANEXO N° 2 Prueba “Presencia de arcilla o “Resistencia seca”

ANEXO N° 3 Prueba “Contenido de humedad” para la construccién con tapial

ANEXO N° 4 Prueba “Control de fisuras” o “Dosificacion suelo-arena gruesa”.

ANEXO N° 5 Recomendaciones para las juntas de avance en la técnica del tapial reforzado.

ANEXO N° 6 Recomendaciones para el ajuste de lazos verticales y horizontales para los refuerzos con mallas de sogas
sintéticas.
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NORMAS LEGALES Viernes 7 de abril de 2017/ 4 El Peruano

CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Alcance

1

1.2

1.3.

14

La norma es de alcance nacional y su aplicacioén es obligatoria para la elaboracion de materiales de construccién
para edificaciones de tierra reforzada (adobe reforzado y tapial reforzado).

La norma se refiere a las caracteristicas mecanicas de los materiales para la construccion de edificaciones de
tierra reforzada, al disefio sismorresistente para edificaciones de tierra reforzada, a los elementos estructurales
fundamentales de las edificaciones de tierra reforzada asi como al comportamiento de los muros de adobe y tapial,
de acuerdo a la filosofia de disefio sismorresistente.

Las edificaciones de tierra deben ser construcciones reforzadas para conseguir el comportamiento siguiente:

a) Durante sismos leves, las edificaciones de tierra reforzada pueden admitir la formacion de fisuras en los
muros.

b) Durante sismos moderados, las edificaciones de tierra reforzadas pueden admitir fisuras mas importantes,
sin embargo estan controladas por refuerzos, sin producir dafios a los ocupantes. La estructura debe ser
reparable con costos razonables.

c) Durante la ocurrencia de sismos fuertes, se admite la posibilidad de dafos estructurales méas
considerables, con fisuras y deformaciones permanentes, pero controladas por refuerzos. No deben
ocurrir fallas fragiles y colapsos parciales o totales, que puedan significar consecuencias fatales para la
vida de los ocupantes.

Las definiciones de sismo leve, sismo moderado y sismo fuerte corresponden a lo indicado en el articulo 3 de la
presente Norma.

La norma se orienta al disefio, construccion, reparacion y reforzamiento de edificaciones de tierra reforzada,
inspirada en el desarrollo de una cultura de prevencion de desastres y en la busqueda de soluciones econdmicas,
seguras, durables, confortables y de facil difusion. Las estructuras existentes incluyen las obras patrimoniales de
tierra.

Los proyectos elaborados con alcances distintos a los considerados en la presente Norma, deben estar respaldados
con un estudio técnico firmado por un ingeniero colegiado y habilitado.

Articulo 2.- Objeto

24
22

23
24

Establecer requisitos y criterios técnicos de disefio y construccion para edificaciones de tierra reforzada.

Conferir seguridad sismica a la construccién de edificaciones de tierra reforzada, mediante una filosofia de disefio
que defina un comportamiento estructural adecuado.

Conceder durabilidad a las edificaciones de tierra reforzada frente a los fendmenos naturales y antrpicos.
Promover las caracteristicas de la construccion de edificaciones de tierra reforzada, su accesibilidad, bajo costo,
virtudes ecoldgicas y medio ambientales, bajo consumo energético aislamiento térmico y acustico, sus formas
tradicionales y texturas rusticas.

Articulo 3.- Definiciones

Para efectos de la aplicacion de la presente Norma se tiene en cuenta las definiciones siguientes:

1.

2.

Aditivos naturales. Materiales naturales como la paja y la arena gruesa, que controlan las fisuras que se producen
durante el proceso de secado rapido.

Adobe. Unidad de tierra cruda, que puede estar mezclada con paja u arena gruesa para mejorar su resistencia y
durabilidad.

Adobe (Técnica). Técnica de construccion que utiliza muros de albaiiileria de adobes secos asentados con
mortero de barro.

Altura libre de muro. Distancia vertical libre entre elementos de arriostre horizontales.

Arcilla. Unico material activo e indispensable del suelo. 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. Tiene particulas menores a dos micras
(0.002 mm).

Arena fina. Es un componente inerte, estable en contacto con agua y sin propiedades cohesivas, constituido por
particulas de roca con tamafos comprendido entre 0.08 mm y 0.50 mm. Como el limo puede contribuir a lograr una
mayor compacidad del suelo, en ciertas circunstancias.

Arena gruesa. Es un componente inerte, estable en contacto con el agua, sin propiedades cohesivas, constituido
por particulas de roca comprendidas entre 0.6 mm y 4.75 mm (segin 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. La adicion de
arena gruesa a suelos arcillosos, disminuye el nimero y espesor de las fisuras creadas en el proceso de secado,
lo que significa un aumento de la resistencia del barro seco seglin se ha comprobado en el laboratorio.
Arriostre. Componente que impide significativamente el libre desplazamiento del borde de muro, considerandose
un apoyo. El arriostre puede ser vertical (muro transversal o contrafuerte) u horizontal.

Colapso. Derrumbe subito de muros o techos. Puede ser un derrumbe parcial o total.
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10.

1.

12.

15.
16.

19.

20.

21,

22/

23.

24,

25.

26.

27;

29.

30.

3.
32.

33.

Contrafuerte. Es un arriostre vertical construido con este unico fin. De preferencia puede ser del mismo material
o un material compatible (por ejemplo, piedra).

Densidad de muros. Cociente entre la suma de areas transversales de los muros paralelos a cada eje principal
de la planta de la construccion y el area total techada.

Dormido. Proceso de humedecimiento de la tierra ya zarandeada (cernida o tamizada para eliminar piedras y
terrones), durante dos o mas dias, para activar la mayor cantidad de particulas de arcilla, antes de ser amasada
con o sin paja para hacer adobes o morteros.

Edificacion de Tierra Reforzada. Edificacion compuesta de los siguientes componentes estructurales:
cimentacion (cimiento y sobrecimiento), muros, entrepisos y techos, arriostres (verticales y horizontales), refuerzos
y conexiones.

Cada uno de los componentes debe disefiarse cumpliendo lo desarrollado en la presente Norma, para evitar el
colapso parcial o total de sus muros y techos, logrando el objetivo fundamental de conceder seguridad de vida a
los ocupantes. Estas edificaciones pueden ser de adobe reforzado o tapial reforzado.

Esbeltez. Relacion entre las dimensiones del muro y su maximo espesor. Hay dos tipos de esbeltez de muros:
i) La esbeltez vertical (Av), que es la relacién entre la altura libre del muro y su maximo espesor, y ii) La esbeltez
horizontal (Ah), que es la relacion entre el largo efectivo del muro y su espesor.

Extremo libre de muro. Es el borde vertical u horizontal no arriostrado de un muro.

Fisura o grieta estructural. Rajadura que se presenta en los muros de tierra producidas por cargas mayores a las
que puede resistir el material, por gravedad, terremotos, accidentes u otros. Atraviesan los muros de lado a lado y
pueden ser de espesores variables o invisibles al ojo humano.

Grieta: Abertura mayor a un milimetro.

Fisura: Abertura igual o menor de un milimetro.

Largo efectivo. Distancia libre horizontal entre elementos de arriostre verticales o entre un elemento de arriostre
y un extremo libre.

Limo. Es un material componente inerte, estable en contacto con agua y sin propiedades cohesivas, constituido
por particulas de roca con tamafos comprendidos entre 0.002 mm y 0.08 mm.

Mazo o pisén. Dispositivo de madera utilizado en la técnica del tapial para compactar la tierra himeda colocada
entre los tableros (moldes o encofrados). Puede haber varios tipos de mazos: para los bordes, para el centro y para
la superficie final de las capas. Su peso es de alrededor de 10 kgf.

Mortero. Material de unién de los adobes en una albaiiileria. Debe ser de barro mezclado con paja o 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).

Muro. Es un muro arriostrado cuya estabilidad lateral estd confiada a elementos de arriostre horizontales y/o
verticales y que incluye refuerzos.

Prueba de campo. Ensayo realizado sin herramientas a pie de obra o en laboratorio, basados en conocimientos
comprobados en laboratorio a través de métodos rigurosos, que permite tomar decisiones de seleccion de canteras
y dosificaciones.

Prueba de laboratorio. Ensayo de laboratorio que permite conocer las caracteristicas mecanicas de la tierra, para
disefar y tomar decisiones de ingenieria.

Refuerzos. Elementos constituidos por materiales con alta capacidad de traccion, que sirven para controlar los
desplazamientos de muros en caso de fisuras estructurales. Deben ser compatibles con el material tierra, es decir,
flexibles y de baja dureza para no dafiarlo, incluso durante las vibraciones que producen los sismos.

Secado. Proceso de evaporacion del agua que existe en la tierra hiumeda. El proceso debe controlarse para
producir una evaporacion muy lenta del agua, mientras la arcilla y barro se contraen y adquieren resistencia. Si la
contraccion es muy rapida, se producen fisuras.

Sismo fuerte. Igual o mayor a la intensidad VIl de la Escala de Mercalli Modificada.

Sismo leve. Igual o menor a intensidad Il de la Escala de Mercalli Modificada.

Sismo moderado. Entre las intensidades IV y VI de la Escala de Mercalli Modificada.

Tableros para tapial. Encofrados méviles normalmente de madera que se colocan paralelos y sujetos entre si
para resistir las fuerzas laterales propias de la compactacion de la tierra.

Tapial (Técnica). Técnica de construccion que utiliza tierra himeda vertida en moldes (tableros) firmes, para ser
compactada por capas utilizando mazos o pisones de madera.

Técnica mixta. Utiliza ademas de la tierra uno o mas materiales de construccion.

Tierra. Material de construccién compuesto de cuatro componentes basicos: arcilla, limo, arena fina y arena
gruesa.

Viga collar. Componente estructural de uso obligatorio, que generalmente conectan a los entrepisos y techos con
los muros. Adecuadamente rigidizados en su plano, actian como elemento de arriostre horizontal.

CAPITULO Il

CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES DE TIERRA REFORZADA

Articulo 4.- Consideraciones basicas

41

4.2

Las edificaciones de tierra reforzada no deben ubicarse en zonas de alto riesgo de desastre, especialmente
con peligros tales como: inundaciones, avalanchas, aluviones y huaycos. No se debe construir en suelos con
inestabilidad geoldgica.

Las edificaciones de tierra reforzada deben ser de un piso en las zonas sismicas 4 y 3, y hasta de dos pisos en
las zonas sismicas 2 y 1, segun los distritos y provincias establecidos en el Anexo N° 1 de la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente sobre Zonificaciones Sismicas, aprobado por Decreto Supremo N° 003-2016-VIVIENDA.
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43

4.4

4.5

4.6

4.7

Figura 1. Mapa de Zonificaciéon Sismica, segun Norma E.030 Disefio Sismorresistente

Ver distritos y provincias
que conforman cada zona
sismica en el Anexo N° 1
de la Norma E.030 Disefo
Sismorresistente  sobre
Zonificaciones Sismicas.

Las edificaciones de tierra reforzada deben cimentarse sobre suelos firmes y medianamente firmes de acuerdo con
la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones. No se cimienta sobre suelos granulares sueltos, cohesivos blandos, ni
arcillas expansivas. Se prohibe la cimentacion en suelos de arenas sueltas que pueden saturarse de agua (riesgo
de licuefaccion de suelos).

El proyecto arquitectdnico, eléctrico y sanitario de edificaciones de tierra reforzada debe concordarse con el
proyecto estructural, cuyas caracteristicas se sefialan en la presente Norma.

El disefio estructural de las edificaciones de tierra reforzada deben estar basados en los siguientes criterios:
resistencia, estabilidad y comportamiento sismorresistente (refuerzos compatibles) y es respaldado por el
profesional responsable.

Los métodos de andlisis deben estar basados en comportamientos elasticos del material, sin perjuicio que se
puedan utilizar criterios de comportamiento inelastico.

Los métodos para obtener la aprobacion de nuevas técnicas mixtas relacionadas con el material tierra, deben
estar basados en estudios que demuestren su adecuado comportamiento sismico en el estado de servicio y en el
estado Gltimo, sin producir fallas fragiles o colapsos subitos y en concordancia con la filosofia de disefio. Para su
aprobacion se pueden utilizar las siguientes alternativas:

a) Verificacion experimental de comportamiento sismico mediante ensayos ciclicos, seudo-dinamicos o
dindmicos que incluyan claramente el rango de comportamiento Gltimo.

b) Disefio racional basado en principios de ingenieria aceptados, bajo responsabilidad del profesional.

C) Historia de servicio y comportamiento adecuado en sismos severos.

Articulo 5.- Requisitos de los materiales para la construccion de edificaciones de tierra reforzada

5.1

5.2

Tierra: Debe verificarse que la tierra contenga adecuada presencia de arcilla mediante las pruebas indicadas
en los Anexos N°. 1y 2 de la presente Norma. Asimismo, que se encuentre libre de cantidades perjudiciales de
materia organica. Su resistencia debe cumplir lo indicado en:

a) Articulo 8, inciso 8.1 0 8.2 (para tapial).
b) Articulo 8, inciso 8.1 0 8.2 y 8.3 (para adobe).

Agua: Debe cumplir las caracteristicas siguientes:
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a) Agua potable o agua libre de materia organica, sales y sélidos en suspension.
b) Estar limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceites, acidos, alcalis, sales, materia organica y otras
sustancias que puedan ser daiiinas.

c) El agua de mar sélo puede emplearse si se cuenta con la autorizacion del ingeniero proyectista y del
responsable de la supervision.

Articulo 6.- Criterios de configuracion de las edificaciones de tierra reforzada

Las edificaciones de tierra reforzada, deben cumplir con los siguientes criterios de configuracioén:

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

Muros anchos para su mayor resistencia y estabilidad frente al volteo. El espesor minimo del muro es de 0.40 m.
Solo para el tipo de muro indicado en el Esquema 3 de la Figura 4, puede utilizarse un espesor minimo de 0.38 m
segun se muestra en el aparejo correspondiente.

Los muros deben tener arriostres horizontales (entrepisos y techos) asi como arriostres verticales (contrafuerte o
muros transversales) segun la Figura 2.

La densidad de muros en la direccién de los ejes principales debe tener el valor minimo indicado en la Tabla 2
- Factor de uso (U) y densidad segun tipo de edificacion. De ser posible, todos los muros deben ser portantes y
arriostrados.

Tener una planta simétrica respecto a los ejes principales.

El espesor (e), densidad y altura libre de muros (H), la distancia entre arriostres verticales (L), el ancho de los
vanos (a), asi como los materiales y la técnica constructiva para la construccién de una edificacion de tierra
reforzada, deben ser aplicados de manera continua y homogénea. La Figura 2 establece los limites geométricos a
ser cumplidos.

Los vanos deben tener las proporciones y ubicacién de acuerdo a lo indicado en la Figura 2. Asi mismo, se
recomienda que sean pequefios y centrados.

Figura 2. Limites Geométricos de muros y vanos

) e2e
) asL/3
) 3esbsSe
IV) L+1,25H<17,5e b
» = . e Contrafuerte (exterior)

« Interior de

edificacion

o ™
ro transvers

(interior)

‘.‘ Exterior de
\ edificacion

- - €g

Nota 1: Cada arriostre vertical (contrafuerte o muro transversal) puede construirse hacia el interior o hacia el
exterior de la edificacion, segun el criterio del proyectista.

Nota 2: La expresion IV relaciona la esbeltez vertical (yv = H/e) con la esbeltez horizontal (Ah = L/e), de modo que
se debe cumplir la expresion: Ah +1.25 Av < 17.5.

Nota 3: Los muros en general deben tener una esbeltez vertical (AV) igual o menor a 6 veces el espesor del muro
y una esbeltez horizontal (AH) igual o menor a 10 veces el espesor del muro.

La esbeltez vertical puede llegar a un maximo 8, si se cumple la Nota 2.

Nota 4: El contrafuerte puede ser recto o trapezoidal. En caso tenga forma trapezoidal, ver linea segmentada en
contrafuerte (exterior) su base o parte inferior debe medir “b” y la parte superior (que sobresale del muro) debe
medir como minimo “b/3".

Tener como minimo una viga collar en la parte superior de cada muro fijada entre si, asi como a los refuerzos, y
construidos con un material compatible con la tierra reforzada (madera, cafia u otros).
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Figura 3. Ejemplo esquematico de un tipo de Viga Collar

6.8 Calculo de las fuerzas sismicas horizontales
La fuerza sismica horizontal en la base de las edificaciones de tierra reforzada se determina mediante la siguiente
expresion:

H=S.U.C.P
Donde:

S= Factor de suelo segun lo indicado en la Tabla N° 1.

U= Factor de uso segun lo indicado en la Tabla N° 2.

C = Coeficiente sismico segun lo indicado en la Tabla N° 3.

P = Peso total de la edificacion, incluyendo carga muerta y el 50 % de la carga viva.

Tabla N° 1
Factor de suelo (S)

Tipo Descripcion Factor de suelo

(S)

| Rocas o suelos muy resistentes

con capacidad portante admisible > 0.3 MPa 6 3.06 kg.f/cm2 1,0
1l Suelos intermedios o blandos
con capacidad portante admisible > 0.1 Mpa 6 1.02kg.f/cm2 1,4
Tabla N° 2

Factor de uso (U) y densidad segun tipo de edificacion

Tipo de Edificaciones Factor de Uso (U) Densidad

NT A.030 Hospedaje
NT A.040 Educacién
NT A.050 Salud 1,4 15%
NT A.090 Servicios comunales

NT A.100 Recreacion y deportes

NT A.110 Transporte y Comunicaciones

NT A.060 Industria

NT A.070 Comercio 1.2 12%
NT A.080 Oficinas
Vivienda: Unifamiliar y Multifamiliar Tipo Quinta 1,0 8%
Tabla N° 3
Coeficiente sismico por zona sismica para edificaciones de tierra reforzada
Zona Sismica Coeficiente Sismico (C)
4 0,25
3 0,20
2 0,15
1 0,10
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6.9

6.10

Se debe evitar el deterioro de las edificaciones de tierra reforzada, causadas por el viento, la lluvia y la humedad,
protegiéndolas a través de:

a)
b)

©)

d)

e)

Cimientos y sobrecimientos que eviten el humedecimiento del muro.

Recubrimientos, revestimientos o enlucidos que los protejan de la lluvia, humedad y viento, y que permitan
la evaporacion de la humedad del muro.

Aleros en el techo que protejan el muro de cualquier contacto con la lluvia. En las zonas bioclimaticas: N°3
Interandino, N°4 Mesoandino, N°5 Altoandino, N°6 Nevado, N° 7 Ceja de montafia, N°8 Subtropical himedo,
N°9 Tropical himedo, indicadas en la Norma EM.110 Confort Térmico Luminico con Eficiencia Energética,
se usan aleros no menores de 1 metro de voladizo, adecuadamente anclados y con peso suficiente para no
ser levantados por el viento.

Veredas perimetrales con pendiente hacia el exterior de la edificacion y que permitan la evacuacion y
evaporacion del agua.

Sistemas de drenaje adecuado (material granular suelto tipo piedras y gravas, con pendiente y colector
inferior, evacuador de agua).

En patios interiores, terrazas y otros espacios abiertos se asegura la evacuacion y evaporacion del agua o
humedad depositada en el suelo o piso.

Para los refuerzos se debe tener en cuenta las consideraciones siguientes:

a)
b)
©)

d)
e)

Nota: Se recomienda colocar refuerzos de cafias (o similares) horizontales cada cuatro hiladas en el tercio inferior

Los muros y contrafuertes de las edificaciones de tierra reforzada deben tener refuerzos.

En caso que los refuerzos sean externos a los muros o contrafuertes deben estar embutidos en el enlucido.
No deben usarse refuerzos en una sola direccion, pues no logran controlar los desplazamientos y pueden
sufrir colapsos parciales. Deben usarse refuerzos en dos direcciones (horizontales y verticales).

En todos los casos, el refuerzo horizontal coincide con los niveles inferior y superior de los vanos.

Los elementos que conforman los entrepisos o techos de las edificaciones de tierra reforzada, deben
estar adecuadamente fijados al muro mediante una viga collar. El refuerzo debe fijarse desde la base del
sobrecimiento a la viga collar.

En caso se utilice refuerzos de tipo vegetal, geomallas, dinteles y/o mallas de sogas sintéticas, debe
considerarse, segun sea el caso, como minimo lo siguiente:

i Cafa carrizo (hueca) o cafia brava (sélida), completas, de 25 mm de diametro aproximado como
refuerzo vertical y chancadas tipo carrizo o guadua angustifolia (sin dafarlas) como refuerzo
horizontal.

ii. Madera en rollizos o aserrada con didmetros igual o mayores a 25 mm como refuerzo vertical externo
y sogas naturales (cabuya o sisal) de minimo 6 mm de didmetro como refuerzo horizontal externo.

iii. Ramas trenzadas de fibra vegetal, en paquetes de didmetros de 25 mm como refuerzo vertical externo
y ramas sueltas trenzadas o sogas como refuerzo horizontal externo, con diametros mayores a 6 mm.

iv. Sogas de cabuya, sisal o fibras naturales trenzadas formando mallas ortogonales externas, cumpliendo
lo especificado en el inciso i, numeral 6.10 del articulo 6 del Capitulo I).

V. Cualquier combinacién racional de las anteriores.

Vi. Las conexiones de los elementos verticales y horizontales se realizan con cuerdas de nylon o sogas
sintéticas, utilizando nudo llano (ver Anexo N°6, inciso 6.1: Nudos para refuerzos).

Figura 4: Esquemas de refuerzo con cafa para adobe
Esquema 1

Adobes de 0.18 m x 0.40 m x 0.10m (aprox.).

de la altura del muro (sea la edificacién de 1 0 2 pisos), cada tres hiladas en el tercio central y cada dos hiladas en
el tercio superior. Como maximo, cada cuatro hiladas.
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Nota: Colocar refuerzos de carfias (o similares) horizontales cada cuatro hiladas en el tercio inferior de la altura
del muro (sea la edificacién de 1 o 2 pisos), cada tres hiladas en el tercio central y cada dos hiladas en el tercio
superior. Como méaximo, cada cuatro hiladas.

Esquema 3

Adobes de 0.38 m x0.38 m x0.08 m
yde0.18 m x 0.38 m x 0.08 m.

Cafa (o similar)horizontal en tira:
méximo cada 4 hiladas

Nota: Colocar refuerzos de cafias (o similares) horizontales cada cuatro hiladas en el tercio inferior de la altura
del muro (sea la edificacién de 1 o 2 pisos), cada tres hiladas en el tercio central y cada dos hiladas en el tercio
superior. Como méximo, cada cuatro hiladas.

Q) En caso se utilice refuerzo de mallas sintéticas de nudos integrados (geomallas), el refuerzo debe ser externo
y embutido en el enlucido. La geomalla, constituida por material sintético, debe reunir las caracteristicas
necesarias para ser usada como refuerzo de edificaciones de tierra, tales como:

i Conformacion de reticula rectangular o cuadrada, con o sin diagonales interiores, con abertura
maxima de 50 mm. y nudos integrados.

ii. Capacidad minima de traccion de 3,5 kN/m, (356.9 kgf/m) en ambas direcciones, para una elongacion
de 2%.

iii. Flexibilidad y durabilidad para su uso como refuerzo embutido en tierra.

iv. Consideraciones de uso:

+ Los muros portantes y no portantes, incluyendo los vanos, deben envolverse con las geomallas,
tensandolas uniformemente. Deben conectarse las geomallas de ambas caras de los muros con
cuerdas sintéticas, con una separacion maxima de 0.30 m.




NORMAS LEGALES

La geomalla debe estar convenientemente anclada a la base del sobrecimiento y a la viga collar

superior.

Rﬁ'ﬂ El Peruano / Viernes 7 de abril de 2017

El uso de otro tipo de mallas, sélo es permitido si acredita su capacidad sismorresistente en

ensayos ciclicos a escala natural.

Esquema de colocacion de refuerzo con geomalla

Figura 5

1. Colocacion de mallas
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3. Cortes de mallas en ventanas o puertas.
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h) En caso se utilice refuerzos de dinteles, se deben utilizar dinteles flexibles (por ejemplo, paquetes
de cafia o madera delgada en rollizos, amarradas por cordones o sogas) y amarrarlos a la viga
collar.

)] En caso se utilice refuerzos con mallas de sogas sintéticas (driza blanca o similar) se debe tener las
consideraciones siguientes:

i Utilizar diametros de sogas sintéticas igual o mayores a 5/32" (3.97 mm), salvo las sogas para unir las
mallas de ambas caras del muro, cuyo diametro debe ser minimo de 1/8" (3.17 mm).

ii. Las mallas de refuerzo deben ser externas al muro y embutidas en el enlucido del mismo, lo que
también sirve para la consolidacion de construcciones existentes.

iii. Las mallas deben conformarse mediante lazos verticales y horizontales que confinen (envuelvan) el
muro. Los lazos de confinamiento vertical deben estar convenientemente anclados a la cimentacion y
a la viga collar superior.

iv. Las mallas de cada cara del muro deben unirse en cada interseccion de los lazos segun lo
indicado en el Anexo N°6, inciso 6.1: Nudos para refuerzos, o mediante un método similar
comprobado.

V. La separacion entre las sogas horizontales debe ser menor a 0.40m en promedio para el tercio inferior
a la altura del muro (sea la edificacion de uno o dos pisos). Debe ser de 0.30m en promedio para el
tercio central y de 0.20m en promedio para el tercio superior (sin coincidir con la junta horizontal). La
separacion entre las sogas verticales debe ser menor a 0.40m.

vi. El refuerzo horizontal debe coincidir con los niveles inferior y superior de los vanos.

6.11 En caso se desee aplicar lineamientos técnicos diferentes a los indicados en el Capitulo Il, articulo 6. Criterios de
configuracion de las edificaciones de tierra reforzada, se debe sustentar la propuesta mediante métodos racionales
y/o experimentales.

Articulo 7.- Sistema estructural para edificaciones de tierra reforzada
El sistema estructural para las edificaciones de tierra debe comprender los componentes siguientes:
7.1 Cimentacion
a) El cimiento debe cumplir dos condiciones:
i Transmitir las cargas hasta un suelo firme de acuerdo a lo indicado por la Norma E.050 Suelos y

Cimentaciones.
ii. Evitar que la humedad ascienda hacia los muros de tierra.

b) Cumpliendo las condiciones anteriormente mencionadas, todo cimiento debe tener una profundidad minima
de 0.60 m. (medida a partir del terreno natural) y un ancho minimo de 0.60 m.
C) Se puede utilizar los tipos de cimentacion siguientes:

i Piedra grande tipo pirca compactada, acomodada con piedras pequefias.

ii. Concreto Ciclépeo.
iii. Albaiiileria de piedra con mortero de cemento o cal y arena gruesa.

7.2  Sobrecimiento
a) El sobrecimiento debe cumplir dos condiciones:

i Debe transmitir las cargas hasta el cimiento.
ii. Debe proteger el muro ante la accién de la erosion y la ascension capilar.

b) Cumpliendo tales condiciones, todo sobrecimiento debe elevarse sobre el nivel del terreno no menos de
0.30 metros y tener un ancho minimo de 0.40 metros.
c) Se pueden utilizar los tipos de sobrecimiento siguientes:

i Albaiiileria de piedra con mortero de cemento o cal y arena gruesa
ii. Concreto ciclopeo
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PENDIENTE EXTERIOR (PARA

Figura 6. Esquema de cimentacion

EXTERIOR INTERIOR

ANCHO MINIMO DE MURO Y
SOBRECIMIENTO
040 M

MALLA DE SOGA SINTETICA (DRIZA
BLANCA O SIMILAR)

SOBRECIMIENTO

CIMIENTO (OPCION DE PIEDRA GRANDE TIPO
PIRCA COMPACTADA, ACOMODADA CON
PIEDRAS PEQUENAS Y ENMALLADA CON SOGA
SINTETICA - TIPO GAVION)

e ENLUCIDO
2
=

ZOCALO DE LAJA DE PIEDRA

0.30
MINIMO

SOBRE
CIMIENTO
¥

DRENAJE DE AGUA DE LLUVIA ISO INTERIOR (AISLADO DEL TERRENO NATURAL)
U OTRO)

E 060

w MINIMO

H

[}

73

731

Muros

Los muros son los elementos mas importantes en la resistencia, estabilidad y comportamiento sismico de la
estructura de una edificacion de tierra reforzada. El disefio de los muros debe realizarse usando criterios basados
en la resistencia, estabilidad y desempefio, complementariamente.

Los timpanos deben ser del material similar al usado en los techos (madera, cafia, fibra vegetal, entre otros) para
que sean ligeros, mas estables y faciimente conectables con los techos.

Es posible utilizar muros curvos o muros para plantas poligonales, lo cual podria significar formas de adobe
especial; si se usan adobes cuadrados o rectangulares, las juntas verticales no deben exceder de 30 mm en su
parte mas ancha. En la técnica del tapial se puede utilizar moldes circulares.

a) Todos los muros curvos deben ser igualmente reforzados como el caso de los muros rectos y deben tener
viga collar superior curva o poligonal.

b) Los muros con radios mayores a 3.00 m. se deben considerar como muros rectos para la colocacién y
distanciamiento de arriostres verticales, asi como limitaciones de esbelteces, segun lo indicado en la
presente Norma.

c) Para radios comprendidos entre 1.25 m y 3.00 m, deben existir muros transversales o arriostres verticales
cada 12e del muro como maximo (es decir, doce veces el espesor del muro como maximo) y la esbeltez
vertical (h/e) no debe ser mayor a 10.

d) Los muros con radios menores a 1.25 m, no requieren limitaciones de arriostres verticales.

Criterios para el disefio de muros basado en la resistencia

a) El disefio de muros basado en la resistencia, debe considerar el area resistente de muros frente a la fuerza
sismica horizontal en su plano, teniendo en cuenta las consideraciones siguientes:

i Las construcciones de tierra normalmente no tienen diafragmas horizontales rigidos a nivel de los
techos y por tanto los desplazamientos de los muros paralelos son independientes.

ii. Calculadas las areas tributarias asociadas a cada muro, en cada nivel si es el caso, es posible
calcular fuerzas horizontales de disefio. Estas no deben sobrepasar los esfuerzos resistentes
admisibles de corte en ellos (Ver Capitulo Il, articulo 8: Esfuerzos de rotura minimos. Ensayos de
laboratorio).

iii. Para estos efectos, al area transversal del muro (largo por espesor), se puede afadir una fraccion de
los muros transversales o de arriostre, se trate de encuentros en “T" 0 en “L", en ambos extremos del
muro. Esta area adicional no debe ser mayor al 20 % del area del muro.

b) El disefio sismico de muros en la direccién perpendicular a su plano.

i De acuerdo al nimero de apoyos de cada muro, que es funcion de los arriostres verticales, se calcula el
esfuerzo de flexion del muro producido por fuerzas sismicas perpendiculares a su plano considerando
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el comportamiento elastico del material tierra. Dichos esfuerzos no deben sobrepasar los esfuerzos
admisibles a traccion por flexion (Ver Capitulo |1, articulo 8: Esfuerzos de rotura minimos. Ensayos de
laboratorio).

ii. La viga collar tiene como misién mantener conectados los muros entre si durante un sismo, pero no
debe considerarse como un apoyo para los muros salvo que exista un diafragma de entrepiso de
madera o una estructura horizontal especial. Por tanto, en general los muros deben tener dos o tres
apoyos, considerando también el piso.

7.3.2 Criterios para el disefio de muros basado en la estabilidad

El disefio de muros basado en la estabilidad, debe respetar los limites de grosor, esbeltez vertical y esbeltez

horizontal, altura méaxima, distancia entre arriostres verticales, aberturas, indicados en esta norma. Ver Figura

2.

7.3.3 Criterios para el disefio de muros basado en el desempefio

En el disefio de muros basado en el desempefio, debe colocarse refuerzos en las conexiones, viga collar superior,

dinteles flexibles, refuerzos ortogonales en muros (Ver Capitulo II, articulo 6, inciso 6.10).

7.4 Entrepisos y techos

a) Los techos deben ser livianos, distribuyendo su carga en la mayor cantidad posible de muros, evitando
concentraciones de esfuerzos en los muros. Ademas, deben estar adecuadamente fijados a los muros a
través de la viga solera.

b) Deben estar construidos mediante entramados de madera, cafia o fibras vegetales, o tijerales, o disefiados
para resistir las cargas verticales y para transmitir las cargas horizontales (sismicas) a todos los muros, a
través de las vigas collares superiores.

C) Los tijerales no deben crear empujes horizontales a los muros. Para evitarlo, debe utilizarse tensores
horizontales inferiores.

d) Se debe lograr que un techo plano actie como un diafragma rigido afiadiéndole elementos diagonales en el
plano. Si el techo no es un diafragma rigido, no se le puede considerar apoyo superior de los muros, para el
disefio de éstos.

e) Los techos pueden ser inclinados (una o varias aguas).

f) En el disefio de los techos se debe considerar las pendientes, las caracteristicas de impermeabilidad,
aislamiento térmico y longitud de los aleros de acuerdo a las condiciones climaticas de cada lugar.

[¢)] En el caso de utilizar tijerales, el sistema estructural del techo debe garantizar la estabilidad lateral de los
tijerales.

7.5 Arriostres

Para que un muro se considere arriostrado debe existir suficiente adherencia o anclaje entre éste y sus elementos

de arriostre. Para garantizar una adecuada transferencia de esfuerzos, los elementos de arriostre deben ser

horizontales y verticales.

a) Arriostres horizontales
i Son elementos o conjunto de elementos que deben poseer una rigidez suficiente en el plano horizontal

para impedir el libre desplazamiento lateral de los muros.

ii. Los elementos de arriostre horizontal mas comunes son los pisos y entrepisos de madera con
elementos diagonales, se deben disefiar como apoyos del muro arriostrado, considerandose al muro
como una losa vertical sujeto a fuerzas horizontales perpendiculares a éste.

iii. Se debe garantizar la adecuada transferencia de esfuerzos entre el muro y sus arriostres, los que
deben conformar un sistema continuo e integrado.

b) Arriostres verticales
Los arriostres verticales son muros transversales o contrafuertes especialmente disefiados, que deben
tener una adecuada resistencia y estabilidad para transmitir fuerzas cortantes a la cimentacion. Para
que un muro o contrafuerte se considere como arriostre vertical debe cumplir con lo indicado en la
Figura 2.

7.6 Refuerzos y conexiones

a) La conexion entre el muro y la cimentacion, debe realizarse uniendo las mallas de refuerzo de los muros al
sobrecimiento.

b) La conexion entre el muro y el techo, debe realizarse amarrando los muros y vigas collares con las mallas
de refuerzo de los muros y luego clavando o amarrando las vigas collares a las vigas principales o tijerales
del techo.

c) Los refuerzos deben cumplir lo indicado en el numeral 6.10 del articulo 6.
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Articulo 8.- Esfuerzos de rotura minimos. Ensayos de laboratorio.

8.1 Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la Resistencia del material tierra a la
compresion (ensayo de compresion en cubos) se realiza conforme al procedimiento siguiente:

a)
b)
c)

d)

La resistencia se mide mediante el ensayo de compresion del material en cubos de 0.1 m de arista.

La resistencia tltima se calcula conforme a la expresion siguiente: f, =1.0MPa =102 kgf /em®

Los cubos de adobes o muestras de tapial deben cumplir con que el promedio de las cuatro mejores
muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la resistencia ultima indicada.

En el caso del tapial, de no existir muestras secas, se recomienda elaborar muestras comprimidas en
moldes de 0.1 x 0.1 x 0.15 m. con 10 golpes de un mazo de 5 kg de peso.

8.2 Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la Resistencia del material tierra a la
traccion, se realiza conforme al procedimiento siguiente:

a)

b)
)

La resistencia se debe medir mediante el ensayo brasilefio de traccion, en cilindros de 6" x 12" 0 15.24 cm
x 30.48 cm de diametro y largo.

La resistencia ultima es de 0.08MPa = 0.81 kgf/cm?.

Las muestras deben tener humedad inicial de 20 % a 25 % para control de adobes y 10 % a 15 %
para control de tapial, y un secado cubierto de sol y viento de 28 dias, debiendo cumplir con que el
promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la resistencia ultima
indicada.

8.3 Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la Resistencia del mortero a la traccién, se
realiza conforme al procedimiento siguiente:

a) La resistencia se debe medir mediante el ensayo de morteros a traccion indirecta, en probetas de dos
adobes unidos por mortero de barro con o sin aditivos naturales, sujetos a compresion de manera similar al
ensayo brasilefio.

b) La resistencia tltima es de 0.012 MPa = 0.12 kgf/cm?.

c) Se debe cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor
a la resistencia ultima indicada.

Figura 7. Ensayo de resistencia del mortero a la traccion
_ Mortero a probar
Especimen Ensayo ” P
(\dobe existente (no importa la calidad) l >
‘;,.—f-\ S

4
e p
6= a (Kg/cm?)
=,
& = Esfuerzo de traccién t
e (ortero aprobar ~ =0.5

8.4 Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la Resistencia del murete a la compresion,
se realiza conforme al procedimiento siguiente:

a)
b)

©)

La resistencia ultima es de 0.6 MPa = 6.12 kgf/cm?.

El ensayo de compresion en muretes de adobe o tapial de altura igual a tres veces la menor dimension de
la base (aproximadamente).

Se debe cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor
a la resistencia ultima indicada, después de 28 dias de secado.

165



16 NORMAS LEGALES Viernes 7 de abril de 2017/ %/ El Peruano
Figura 8. Ensayo de Compresion. Muretes de adobe o tapial
P
h=, a f
a /B’ “ " = Esfuerzo de compresién admisible del
=0,40
a<b r murete = P/axbf’" ’ f'"
; Esfuerzo admisible de compresion por
L aplastamiento = 1.25 f,
b
8.5 Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la Resistencia del murete a la traccion
indirecta, se realiza conforme al procedimiento siguiente:
a) La resistencia ultima es de 0.025 MPa = 0.25kgf/cm2.
b) El ensayo de compresion diagonal o traccién indirecta de muretes de adobe o tapial de aproximadamente
0,65m.x0.65m.xe_.
c) Se debe cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor
a la resistencia ultima indicada, después de 28 dias de secado.
Figura 9. Ensayo de compresion diagonal o traccion indirecta
_ 4
" 2ae,
] V” = 0’4 jl
Esfuerzo admisible de corte "
8.6 La resistencia de muros a traccion por flexién, tiene una resistencia ultima' 0.14 MPa = 1.42 kgf/cm?.
8.7 Mientras no se cuente con resultados de ensayos experimentales para el médulo de elasticidad de los muros de
tierra, se usa el valor de 200 MPa = 2040 kgf/cm?.
8.8 Para la resistencia de las caflas, se considera:
a) Guadua: Resistencia tltima 100 MPa = 1020 kgf/cm?.
b) Carrizo o Cafia Brava: Resistencia Gltima 40 MPa = 408 kgf/cm?.
8.9 Para la resistencia de las sogas sintéticas (drizas), la resistencia tltima es de 120 MPa = 1200 kgf/cm?.

Se debe cumplir que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la
resistencia Gltima indicada. La resistencia se calcula como el cociente entre la fuerza de rotura del ensayo a
traccién y el area transversal, considerando el didmetro nominal de la driza. El didmetro nominal es el nombre por
el cual se define a la driza.

El valor indicado de la resistencia corresponde a las drizas de color blanco. Se pueden utilizar drizas de otros
colores considerando dos drizas de colores para remplazar una driza blanca.

El coeficiente de seguridad de las drizas debe ser de 2.5 para considerar cargas admisibles.

Articulo 9.- Esfuerzos admisibles

Los esfuerzos admisibles se deben calcular tomando un coeficiente de seguridad de 2.5 por variaciéon de calidad en
material, calidad de ejecucion y evaluacion de las cargas. En caso de no realizar los ensayos de laboratorio se considera
un coeficiente de seguridad de 3.

La resistencia tltima de muros a traccion por flexion no estd normalizada para ensayos de laboratorio. Para disefio de muros de tierra a flexion se puede
considerar el valor indicado.
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Articulo 10.- Requisitos para las instalaciones eléctricas en edificaciones de tierra reforzada

10.1

10.2

En las instalaciones eléctricas al exterior de la edificacion, como los postes de soporte en la via o espacio publico
deben estar bien cimentados y ser rigidos.
En las instalaciones eléctricas al interior de la edificacion, se considera lo siguiente:

a) Los cables deben estar protegidos mediante fundas tipo tuberias o canaletas (de madera o material sintético
no inflamable).

b) Las tuberias y/o canaletas de los cables no deben estar embutidos en la pared o enlucido. Sélo en los
casos de trayectorias verticales en muros, la tuberia o canaleta puede quedar a ras, semiembutida entre el
enlucido final y la malla de refuerzo si fuera el caso, y ser facilmente localizable, para evitar accidentes en
futuros clavados externos (cuadros, perchas, etc.).

c) Las tuberias, canaletas u otro elemento de la instalacién eléctrica no deben fijarse directamente a la pared
de tierra sino a vigas o marcos de madera (por ejemplo, a través de clavos o pernos).

d) Los interruptores y los tomacorrientes deben ser exteriores o semiembutidos en los muros (entre el enlucido
final y la malla de refuerzo, si fuera el caso), pero deben fijarse en marcos, zécalos o piezas de madera.

Articulo 11.- Requisitos para las instalaciones sanitarias en edificaciones de tierra reforzada

111

Los ambientes que incluyen instalaciones sanitarias, deben tener pisos inclinados con rejilla colectora y desagiie
hacia el exterior.

El muro debe protegerse con zécalos, contra zdcalos o similares revestimientos en las partes que puedan
humedecerse por salpicar agua producto del uso normal.

Las areas hiumedas de los servicios higiénicos, cocina y lavanderia deben estar separadas y aisladas de los
muros de tierra reforzada mediante paneles sanitarios (bastidores de madera, cafia, ladrillo, piedra u otro material
conveniente) enchapados adecuadamente (con tejas planas de madera, piso con baldosas, cortinas o forros
impermeables, entre otros).

No deben ubicar instalaciones sanitarias dentro de los muros de tierra. Los tramos horizontales pueden ir
empotrados en el piso (primer nivel) o colgados del entrepiso. Los tramos verticales deben ir adosados y aislados
del muro. En caso de montantes deben ir en ductos.

Las valvulas deben instalarse en el sobrecimiento, si es necesario éste debe tener mayor altura como se indica en
la Figura 10.

Figura 10: Esquema de la posicion en la instalacion de las valvulas

Sobrecimiento
Tuberia d
3gua

(2 nivel
del piso)

Cimiento

CAPITULO 1l
CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES DE TAPIAL REFORZADO

Articulo 12.- Condiciones de la tierra a utilizar

Se debe validar las caracteristicas de la tierra a utilizar para construir con tapial, en el siguiente orden:

121

12.2

12.3

Suficiente presencia de arcilla, mediante las pruebas indicadas en el Anexo N° 1: Prueba “Cinta de barro“ y Anexo
2: Prueba “Presencia de Arcilla” o “Resistencia seca”.

Equilibrio de arcilla y arena gruesa, mediante la prueba indicada en el Anexo 4: Prueba de “Control de Fisuras” o
“Dosificacion con suelo-arena Gruesa”.

Maximo contenido de humedad, mediante la prueba indicada en el Anexo N° 3: Prueba “Contenido de humedad”
para la construccién con tapial.
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12.4 En los suelos arcillosos se debe usar paja de aproximadamente 50 mm de largo en proporcion de 1 volumen de
paja por 5 de tierra, lo que ayuda al control de fisuras y resistencia. Esta proporcion debe ser verificada en el inicio
de la obra para evitar el rebote del mazo durante la compactacion.

12.5 Su resistencia debe cumplir lo indicado en el numeral 8.1 u 8.2 del articulo 8.

Articulo 13.- Unidades de tapial y encofrado

Las unidades de tapial deben tener las siguientes dimensiones: ancho minimo: 0.40 m., altura maxima: 0.60 m, longitud
maxima: 1.50 my el espesor minimo de la madera de encofrado debe ser de 20 mm, con refuerzos exteriores horizontales
y verticales, para evitar deformaciones excesivas.

Articulo 14.- Fabricacion de la unidad de tapial

Cada unidad de tapial se debe fabricar en capas de tierra de 0.15 m. de altura maxima, compactandolas hasta llegar a
una altura de 0.10 m. aproximadamente (por cada capa), siguiendo el procedimiento siguiente:

a) La compactacién se realiza con un mazo de madera de alrededor de 10 kgf.

b) Una vez finalizada la compactacion de todas las capas que conforman la unidad de tapial, ésta se debe picar en la
cara superior de la ultima capa (superficie endurecida) un maximo de 0.01 m (un centimetro) e inmediatamente se
debe de humedecer la misma antes de empezar con el vertido de la primera capa de tierra de la siguiente unidad
de tapial.

c) Las juntas de avance de las unidades para conformar las hiladas deben realizarse inclinadas (pendiente cercana
a 45° segun lo indicado en el Anexo N° 5: Recomendaciones para las juntas de avance en la técnica del tapial
reforzado).

Articulo 15.- Proteccion de las hiladas de tapial
Para proteger las hiladas de tapial, se toman las consideraciones siguientes:

15.1 Es necesario un secado lento para evitar la fisuracion.

15.2 Se recomienda retirar los encofrados de cada hilada luego de siete dias de haber finalizado todo el apisonado (no
menor a tres dias).

15.3 Cubrir la hilada en trabajo y la hilada anterior con pafios humedos (yute o similares) al menos por siete dias
adicionales.

15.4 Las hiladas finalizadas, deben protegerse de la exposicién directa a los rayos del sol y del viento (por ejemplo,
mediante castillos temporales de esteras o mantas), para un secado lento, manteniendo la humedad y evitando el
agrietamiento.

15.5 No se debe construir en época de lluvia.

Articulo 16.- Reforzamiento

Las edificaciones de Tapial reforzado deben cumplir con lo indicado en el articulo 6 de la presente Norma.

) CAPITULO IV
CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES DE ADOBE REFORZADO

Articulo 17.- Condiciones de la tierra a utilizar

17.1 Una vez comprobada la presencia de arcilla de un suelo mediante la prueba “Cinta de barro” (ver Anexo N°1) y la
prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca” (ver Anexo N°2), es necesario equilibrarla u optimizarla para que
se controlen o eviten las fisuras de secado y se mejore la resistencia seca. Su resistencia debe cumplir lo indicado
en los numerales 8.1 0 8.2 y 8.3 del articulo 8.

17.2 Con el control de fisuras mediante la adicién de paja, se controla el agrietamiento del adobe y del mortero durante
el secado con paja o fibras similares.

17.3 Enausenciade paja, para el control del agrietamiento se debe utilizar arena gruesa. Para verificar la combinacién de
arcilla y arena gruesa se realiza la prueba indicada en el Anexo N° 4: Prueba de “Control de fisuras” o “Dosificacion
suelo-arena gruesa”.

17.4 Esimportante controlar adecuadamente el contenido de humedad, para evitar o disminuir las fisuras de secado. En
general, debe utilizarse la menor cantidad de agua que logre activar la arcilla existente, para alcanzar la maxima
resistencia seca de los muros.

17.5 La cantidad de agua requerida para moldear las unidades de adobe, no debe pasar del 20% respecto al peso del
contenido seco.

Articulo 18.- Calidad, preparacion, formas y dimensiones del adobe
18.1 Debe recurrirse a las pruebas de campo para confirmar la presencia suficiente de arcilla y conocer la

combinacién adecuada de arcilla y arena gruesa realizando lo indicado en los Anexos N°s. 1, 2y 4 de la
presente Norma.
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18.2 Se debe cernir la tierra antes de preparar el barro y luego someterla a un proceso de hidratacion sostenida por lo
menos 48 horas (Ver definiciéon de dormido en el numeral 12 del articulo 3 de la presente Norma).

18.3 Elsecado del bloque de adobe debe ser lento, para lo cual se realiza sobre tendales protegidos del sol y del viento.
Sobre el tendal (que no debe ser de pasto, ni empedrado, ni de cemento) se debe espolvorear arena fina para
eliminar restricciones durante el encogimiento de secado.

18.4 El bloque de adobe terminado debe estar libre de materias extrafias, grietas u otros defectos que puedan degradar
su resistencia o durabilidad.

18.5 El bloque de adobe puede ser de planta cuadrada o rectangular y en el caso de encuentros, de formas especiales,
pueden tener angulos diferentes de 90°.

18.6 El bloque de adobe cuadrado no debe sobrepasar los 0.40 m. de lado, por razones de peso.

18.7 El bloque de adobe rectangular debe tener un largo igual a dos veces su ancho.

18.8 La altura del bloque de adobe debe medir entre 0.08 my 0.12 m.

Articulo 19.- Calidad, preparacion y espesor del mortero.

19.1 Se deben remojar los bloques de adobes antes de asentarlos, durante 15 a 30 segundos.

19.2 La humedad del mortero no debe pasar el 20 %, para evitar el agrietamiento. La cantidad de agua es la menor
posible para disminuir las probabilidades de agrietamiento.

19.3 La proporcion entre paja cortada y tierra en volumen puede variar entre 1:1y 1:2.

19.4 Si la paja es escasa, se debe usar arena gruesa. La proporcién a utilizar se debe hacer de acuerdo a la
prueba de campo indicada en el Anexo N° 4: Prueba de “Control de Fisuras” o “Dosificaciones suelo-arena
gruesa “.

19.5 El espesor de los morteros pueden variar de 5 mm a 20 mm. Solo para el tipo de muro indicado en el Esquema 1
de la Figura 4 puede utilizarse un espesor de 40 mm segun se muestra en el aparejo correspondiente. Para muros
curvos, ver numeral 7.3 del articulo 7 de la presente Norma.

19.6 Se debe evitar el secado violento de la albafileria mediante la proteccion del sol y del viento.

19.7 Se debe evitar que el muro se divida en dos por juntas verticales continuas, sean estas longitudinales o
transversales.

Articulo 20.- Reforzamiento

Las edificaciones de adobe reforzado deben cumplir con lo indicado en el articulo 6 de la presente Norma.

CAPITULO V
OBRAS PATRIMONIALES DE TIERRA

Articulo 21.- Consideraciones para la intervencion técnica en una obra patrimonial de tierra.

Los trabajos de restauracion, recuperacion, rehabilitacion, proteccion, reforzamiento y/o mejoramiento de bienes
inmuebles integrantes del Patrimonio Cultural de la Nacién construidos con tierra, deben incluirse en un Plan de
Intervencion, el cual desarrolla soluciones técnicas, que cumplan con las siguientes consideraciones:

21.1 Garanticen la vida de los ocupantes y protejan los bienes culturales existentes en su interior.

21.2 Aumenten la durabilidad de la construccion tradicional aplicando tecnologia moderna y disefios basados en el
desempeiio (refuerzos).

21.3 Mantengan las técnicas y los materiales tradicionales de mayor valor, hasta donde sean adecuados, destacando
su valor cientifico e histérico.
Conserven la autenticidad cultural original limitando la intervencién al minimo necesario.

21.5 Utilicen refuerzos compatibles y reversibles para preservar los materiales originales segin las condiciones
climaticas y que no perjudiquen el material original durante la ocurrencia de sismos (golpeandolos, agrietandolos
o deformandolos, por diferencia de dureza o rigidez).

21.6 Permitan trabajos de mantenimiento y conservacion futura.
Conserven la documentacion técnica sobre las intervenciones, a cargo de las entidades competentes para facilitar
el acceso al archivo sobre los trabajos de intervencion realizadas.

ANEXOS
ANEXO N° 1. Prueba “Cinta de barro”

Para tener una primera evaluacion de la existencia de arcilla en un suelo se puede realizar la prueba “Cinta de barro” (en
un tiempo aproximado de 10 minutos).

Utilizando una muestra de barro con una humedad que permita hacer un cilindro de 12 mm de diametro, colocado en
una mano, aplanar poco a poco entre los dedos pulgar e indice, formando una cinta de 4 mm de espesor y dejandola
descolgar lo mas que se pueda. Si la cinta alcanza entre 20 cm y 25 cm de longitud, el suelo es muy arcilloso. Si se corta
alos 10 cm o menos, el suelo tiene poco contenido de arcilla.
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ANEXO N° 2. Prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca”

Formar cuatro bolitas con tierra de la zona. Utilizar
la tierra de la zona que se considera apropiada para
emplearla como material de construccién y agregarle
una minima cantidad de agua para hacer cuatro
bolitas (ver imagen adjunta). La cantidad de agua es
la minima necesaria para formar sobre las palmas de
las manos cada una de las bolitas, sin que éstas se
deformen significativamente a simple vista, al secarse.

=

Dejar secar las cuatro bolitas.
Las cuatro bolitas deben dejarse secar por 48 horas, asegurando que no se humedezcan o mojen por lluvias,
derrames de agua, etc.

Presionar las cuatro bolitas secas.

Una vez transcurrido el tiempo de secado,

se debe presionar fuertemente cada una

de las bolitas con el dedo pulgar y el dedo NO SE ROMPE

indice de una mano (ver imagen adjunta).
En caso que luego de la prueba, se
quiebre, rompa o agriete al menos una ‘ ’ . gl]

sola bolita se debe volver a formar cuatro
bolitas con los mismos materiales y Sirve el suelo tie-

dejando secar en las mismas condiciones ne arcilla R
anteriores. T SE ROMPE

M >
= N@’— Usar este suelo
=) = le falta arcilla
RS
La prueba debe ser realizada por un adulto que participe en la
construccion.

Luego del tiempo de secado, se debe repetir la prueba.

Si se vuelve a romper, quebrar o agrietar, se debe desechar la cantera de suelo donde se ha obtenido la tierra.
Salvo que se mezcle con arcilla o suelo muy arcilloso.

En caso, que luego de la prueba no se rompa, no se quiebre o no se agriete ninguna de las cuatro bolitas, dicha
cantera puede utilizarse como material de construccion.

ANEXO N° 3. Prueba “Contenido de humedad” para la construccion con tapial.

Formar una bola con tierra de la zona del tamafio de un
puiio y comprimirla fuertemente. Soltarla a un suelo firme
y plano desde una altura de 1.10 m.

Si la bola se desintegra 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.
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ANEXO N° 4. Prueba de “Control de fisuras” o “Dosificacion suelo - arena gruesa”

41 Se preparan especimenes de prueba Especimen
(emparedados de dos adobes existentes unidos
por morteros nuevos). f“be
Los morteros deben tener la minima cantidad de —
agua necesaria para una mezcla trabajable. :

4.2 En lapreparacion de los diferentes especimenes,
el mortero va aumentar la cantidad de arena
gruesa en cada muestra y la cantidad de agua
necesaria, empezando por una proporcion de
una (01) parte de suelo y cero (0) partes de arena
gruesa, es decir, una proporcion 1:0.

b TREt Mortero a probar

4.3 Para el segundo espécimen, una parte de suelo y % parte de arena gruesa, es decir, una proporcion de 1: %.

4.4 En el siguiente espécimen, una parte de suelo y otra de arena gruesa, es decir, 1: 1, y asi sucesivamente hasta la
proporcion 1: 3.

4.5 Luego de secarlos por 48 horas, se abren los especimenes en el mismo orden, para observar el agrietamiento del
mortero.

46 Para la albaiileria de adobe, la proporcién éptima es la que corresponde al espécimen que no presente fisuras
visibles.

4.7 Si el suelo, teniendo suficiente presencia de arcilla, no muestra fisuras en ningin espécimen, significa que no
requiere afiadirle arena gruesa, porque ya esta equilibrado.

ANEXO N° 5

RECOMENDACIONES PARA LAS JUNTAS DE AVANCE EN LA TECNICA DEL TAPIAL REFORZADO

max. 1.50m

min. 0.60m
Imagen que muestra las

juntas de avance, inclinadas
a 45° aproximadamente.
Esta solucion evita el uso de
la tapa terminal y adelgaza
la junta de llenado por
accion de la gravedad.

ANEXO N° 6

RECOMENDACIONES PARA EL AJUSTE DE LAZOS VERTICALES Y HORIZONTALES PARA
LOS REFUERZOS CON MALLAS DE SOGAS SINTETICAS

6.1 NUDOS PARA REFUERZOS

Nudo llano simple.

Ve Nudo llano simple
lf;‘ o D)
\\

/ -

Nudo llano doble y lazo.
Lazo
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6.2 RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL AJUSTE DE LAZOS VERTICALES Y HORIZONTALES PARA

LOS REFUERZOS CON MALLAS DE SOGAS SINTETICAS

Debe envolverse el muro mediante lazos verticales. Cada lazo vertical debe pasar por el fondo o base del
sobrecimiento y sobre la viga collar. Tensar y anudar. Conviene que cada lazo vertical pase por la junta (mortero)

vertical. Ambos extremos de la soga sintética se amarran.

a) Luego del llenado del cimiento (antes de construir el sobrecimiento) Viga
se deja la driza. La misma driza se pasa por encima de la viga collar collar
para encontrarse ambos extremos de la driza a 1.50 m del suelo
aproximadamente. Lz el
LS Muro
Proyeccion de
viga collar Lo L
1.50m
— Muro
| - —> Mu
—_>
M%
\./r—) Sobrecimiento —f> Cimiento

b) Con la punta de la driza superior (que cuelga) debe hacerse una U y formar un nudo de dos cordones para
crear un lazo, de la forma que se muestra en, Anexo N° 6, inciso 6.2, literal d).

C) En la driza inferior debe hacerse un nudo llano a 0.50 m de su extremo.

0.50m

d) La driza inferior se pasa a través del lazo superior y se
jala hacia abajo, ayudandose con el propio peso del
operario.

Jalar hacia abajo
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6.3

e) Mantener la tension con la mano mas habil y con la
otra mano apretar el lazo contra el muro donde la
driza inferior pasa por el lazo.

%é

f) Finalmente, con la mano habil hacer tres (03) nudos llanos debajo del nudo hecho en el literal ¢) numeral 6.2

del Anexo N° 6, y soltar.

AJUSTE HORIZONTAL PARA REFUERZOS CON MALLAS DE SOGAS SINTETICAS
Luego de haber tensado y anudado cada una de las drizas verticales del muro, debe envolverse el mismo muro
mediante lazos horizontales. Cada lazo horizontal debe pasar por un orificio realizado al muro o contrafuerte
perpendicular a este. En caso que existan vanos, los lazos deben envolver el muro por los derrames de dichos
vanos. Tensar y anudar ambos extremos. Cada lazo horizontal debe pasar por la mitad de cada adobe (no por la

junta horizontal).

a) La driza rodea el muro horizontalmente (para
ello, en las esquinas debe perforarse el muro )
trasversal o contrafuerte perpendicular a este ==

con un taladro para poder pasar las drizas S sal

y hacer un lazo en unos de los extremos y

Lazo horizontal
acercarlo a 0.20 m a uno de los bordes 1~

(aristas) del muro. \1>’//

b) Realizar en el otro extremo un nudo llano a 0.50 m de su extremo.

0.50m

R

e Nudo llano
\/ <=
R

c) Pasar la driza con nudo a través del lazo y ejercer tension, pudiendo apoyarse con un pie en el

Jalar hacia un costado

muro.
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d)

e)

Jalar

Mantener la tension con la mano méas habil y con la otra mano apretar el lazo contra el muro donde la driza
pasa por el lazo.

Finalmente, con la mano habil hacer tres (03) nudos llanos debajo del nudo hecho en el Anexo 6, inciso 6.3,
literal ¢) y soltar.

6.4 AMARRE DE LAZOS VERTICALES CON LAZOS HORIZONTALES Y UNION DE MALLAS.
Los lazos verticales y los lazos horizontales forman mallas en ambas caras del muro. Ambas mallas deben unirse
utilizando drizas “conectoras” (que crucen el muro).

a)
b)
©)

d)

1506719-1

En una cara del muro amarrar con la driza “conectora” la interseccion formada por el lazo vertical con el lazo
horizontal.

Perforar el muro con un taladro para cruzar la driza “conectora” de manera que dicha driza también amarre
la interseccién formada por el lazo vertical con el lazo horizontal, de la otra cara del muro.

Repetir el procedimiento con cada interseccion formada por el lazo vertical con el lazo horizontal. Las mallas
de cada cara del muro deben estar unidas por drizas conectoras.

Una vez que se encuentren amarradas las mallas de ambas caras del muro, aplicar el revestimiento de barro
con paja.

--—’\
_(’_’_ ~

Una driza conectora (X) P ™ —
amarra el lazo vertical \ - e

con el lazo horizontal en

b ,
ambas caras del muro. \

*
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