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RESUMEN

La investigacion fue de alcance descriptiva-comparativa, su objetivo general fue comparar
las propiedades y el costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con Arundo Donax
y el bloque de adobe sin refuerzo. El disefio de investigacion fue transeccional, con un
método de razonamiento hipotético-deductivo. La muestra investigada estuvo conformada
por tres muestras, la primera con un tamafio de 16 unidades de bloques, la segunda igual a
12 unidades de pilas y la tercera con 12 unidades de muretes. Asimismo, se utilizaron técnicas
de observacion registrada como planos, fichas in situ, fichas de ensayos de laboratorio y
presupuestos del costo de fabricacion. Se realizaron ensayos para determinar las propiedades
fisicas del material clasificandose como Arena Arcillosa “SC”. Asimismo, se determiné las
propiedades fisicas y mecanicas, resultando que ambos especimenes superan lo indicado en
la Norma E.080. También, se realiz6 un analisis de precios unitarios del costo de fabricacion,
presentando el bloque sin refuerzo un costo igual a S/ 1,00 y el reforzado un valor de S/ 1,53.
Concluyéndose que, se logroé determinar la influencia del refuerzo con fibras de Arundo
Donax comparando las propiedades y costo de fabricacion de los especimenes planteados.

Encontrando diferencias minimas y nuevas propuestas de mejora.

Palabras claves: Bloque de adobe, Arundo Donax, propiedades fisicas y mecanicas, costo

de fabricacion.
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ABSTRACT

The research was descriptive-comparative in scope, its general objective was to compare the
properties and manufacturing cost of the adobe block reinforced with Arundo Donax and the
adobe block without reinforcement. The research design was transectional, with a
hypothetical-deductive reasoning method. The investigated sample consisted of three
samples, the first with a size of 16 units of blocks, the second equal to 12 units of piles and
the third with 12 units of low walls. Likewise, recorded observation techniques were used,
such as plans, on-site records, laboratory test records and manufacturing cost budgets. Tests
were carried out to determine the physical properties of the material, classifying it as Clay
Sand "SC". Likewise, the physical and mechanical properties were determined, resulting in
both specimens exceeding what is indicated in Standard E.080. Also, an analysis of unit
prices of the manufacturing cost was carried out, presenting the block without reinforcement
a cost equal to S/ 1,00 and the reinforced one a value of S/ 1,53. Concluding that, it was
possible to determine the influence of the reinforcement with Arundo Donax fibers by
comparing the properties and manufacturing cost of the proposed specimens. Finding

minimal differences and new proposals for improvement.

Keywords: Adobe block, Arundo Donax, physical and mechanical properties,

manufacturing cost.



INDICE

RESUMEN ...ttt ettt ettt ettt e e s e bt entesneebeenseeneenseenne e iii
ABSTRACT ...ttt et sttt et s e b e et e e st e beensesaeeseenseeneeseenne e v
INDICE ...t v
INDICE DE TABLAS ...t X
INDICE DE FIGURAS ......ooiiiieioeeeeeeeee et Xii
INDICE DE ECUACIONES ....costvtmriimiiiriseeessessseessessesssesssessssssse s s ssseseones xviii
INTRODUCCION .....criimeimneiseesse et esseseses s ssssssss sttt Xix
CAPITULO T oottt 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cccoiiiiiiiiiiiitceneeeseeeee et 1
1.1. Descripcion del Problema..........c.oooeeeciieiiieiiienieeieie e 1
1.1.1.  Antecedentes HiStOTICOS. .....ccerruirieriiirierieniieiesiterieete et 1
1.1.2. Causas del problema..........cceeviieiiieiiieiienie e e 3
1.1.3. Prondstico del problema ..........c.coocveeeiiieiiiieiiieccie e 4
1.1.4. Control del PronoOStICO .......c.eeeeveeiiiieeiiie ettt se e sve e e ereeeeee e aeeeeaeeenes 4

1.2. Preguntas de INVEStIZACION ......c.eeeeviieiiiieeeiieecieeeeiee e e eae e eaeesaeeeeaee e 5
1.2.1. Pregunta General..........cccciiiiiiieiiiieeiiie et eea e e e saee e 5
1.2.2.  Preguntas €SPECITICAS ......cueiiriieiiiieeiiie ettt e e e e eveesereeereeeeaee e 5

1.3. Objetivos de 1a INVEStIZACION......ccuviieiieeeiiieeiieeeiee et e e e e eaeeerae e ree e 6
1.3.1.  ODbJetivo ENETAL.....c..eeiuiieiieiieeiieciie ettt ettt ae e 6
1.3.2.  ODbjJetivos €SPECTTICOS ..uviruiieiieeiiieriieeieeeie et ete et eee et eire et e e e 6

1.4. Delimitacion de 1a inVeStiGaCION ..........ccccveerueerieeriienieeieeeie e 7
1.4.1. Delimitacion de Contenido ...........ccoceeruerienerrieniineeieeieneee e 7
1.4.2. Delimitacion ESpacial .........ccccecieiiiiiiiiiiieiienie ettt 7
1.4.3. Delimitacion Temporal............cccoviieiiiiiieiieiie e 8

L.5. Viabilidad de [a inVeStiGACION .......ccueeruieeiieiieeiieiie ettt 8



vi

1.5.1. Viabilidad TECNICA ......cccuiriiiiiiiiieieeeceeee e 8
1.5.2. Viabilidad FINanCIera..........ccceevuiriinieiiiiiiniieiecieiteeeeeee e 9
1.6. Importancia y justificacion de 1a investigacion ..........c.cceceveeveevienieneeniennns 10
1.6.1.  Justificacion SOCIAL..........coiiiiriiriiiiiriecee e 10
1.6.2.  Justificacion ambiental...........ccceoieviiriininiieniiieeieeeee e 11
1.6.3.  JuStificaciOn tECTIICA ......eeiuiiiiieiiiieiie e e 11
1.6.4.  TMPOTLANCIA ....veeeeviieeiiieecieeeeiee ettt e et e et e e e te e e steeesaaee e saeeesaeeensaeesnsaeesnseeas 11
CAPITULO IL .ottt 13
MARCO TEORICO ......ooovieieieeeeeeeeeeeeeeee et saenees 13
2.1. Antecedentes de INVEStIZACION ........eeevieeiireeeieeerieeeteeeeiteeeireeeaeeesaeeesseeessreeens 13
2.1.1. Antecedentes Internacionales.............cooceeriiiiiiiiiiiiienieeee e 13
2.1.2. Antecedentes NaCIONALES .......c.cceveeriiriiniiiiiinierieeieee et 17
2.2. BASES tEOTICAS ... .eeveeutiiieniieiteste ettt ettt ettt et sttt e bt et sbe et sate bt et estesbeenbesanens 21
2.2.1. Definicion, composicion del adobe y caracteristicas.........oceveererreeneennenne. 21
2.2.2. Pruebas in situ de la tierra del adobe ..........cooevieviniiniininiinieee, 22
2.2.3. Propiedades fisicas de la tierra del adobe ...........ccoeevieriiiiiiniiiiiiieeee 23
2.2.4. Propiedades fisicas del bloque de adobe...........ccceeviieiiiniiiiniiiiiiieeee 28
2.2.5. Disefio de mezcla del adobe.......cc.eeveviiiiiiiiiiiniiieeen 31
2.2.6. Proceso constructivo del bloque de adobe..........coocvvieeiieeciieeieeeieecee 32
2.2.7. Proceso constructivo de la pila de bloque de adobe ..........cccoeevvveeiirenneennnee. 36
2.2.8. Proceso constructivo del murete de bloque de adobe............ccccvveeevvrennnnnnnee. 36
2.2.9. Propiedades mecanicas del bloque de adobe ..........ccoeeveeeiiieiciiencieeeiieeee, 37
2.2.10. Propiedades mecanicas de la pila de bloque de adobe...........cceevvvreeneennnee. 37
2.2.11. Propiedades mecanicas del murete de bloque de adobe ............ccvvveneneeeee. 38

2.2.12. Formas y tiempos de ocurrencia de la compresion, compresion axial y

COMPIeSiON diAZONAL........c.ooiiiiiiieiieiie ettt et e e e 39

2.2.13. EQUIPOS A€ ENSAYOS ....eevveeuiieiieeiieiieeiieniieeteeieeeteenseeeiveeseessseeseesnseeseennns 41



vil

2.2.14. Fallas en viviendas de adobe y SUS CaUSAS .......ccceeeveeruieeiieniieeiieieeieeieene 43
2.2.15. Norma Técnica Peruana para el uso de adobe .........ccceeevveviiiiiinieniieenne. 47
2.2.16. Ventajas y desventajas de los bloques de adobe............coeveeeiienieniiancnnne. 48
2.2.17. Definicidn, caracteristicas y procedencia del Arundo Donax...................... 49
2.2.18. Propiedades fisicas y aplicaciones del Arundo Donax ..........cccceeveeveennenne. 51
2.2.19. Propiedades mecanicas del Arundo Donax..........ccceeeeveeecieeecieencieecneeeee 52
2.2.20. Proceso de extraccion de las fibras de Arundo Donax ..........ccccceeeieenennne. 53
CAPITULO L.ttt 54
METODOLOGIA ...t 54
3.1. Nivel o alcance de 1a INVEStIZACION......cccuveercuiieeiieeeiieeeiee et 54
3.2. DiSefio de INVESTIZACION ....eeevvieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeesteeesaeeesereeesreessseessseeessseeennnes 54
3.3. E1 método de razonamiento ............ceceeuerienienienienieeie st ettt 55
3.4. Etapas de 1a INVEStIZACION .......eeiuiieiiieeiiieiiecie ettt ettt e 55
3.5. MUuestra inVestiZada ........ccuieruieiiieiieiie et 58
3.6. Descripcion de 1a MUESIIA........ccvieriieriieiieeie ettt 61
3.7. Tamafio de 12 MUESLIA ...cc..evuiiiiiriiiieieeereee et 62
3.8. Tipo de muestreo de la iINVeStiGACION. ........ccuieriieriieiieeie ettt 62
3.9. NOIMA tECTHICA ...ttt ettt sttt et b et ebeesbeenaesaeens 63
3.10. TECNICA € INSIIUMENLO ......eeeueieiiiiiieeiie ettt ettt ettt ettt e s ebe e 64
CAPITULO IV ottt 65
HIPOTESIS Y VARIABLES DE INVESTIGACION.........cooviviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 65

4.1 Identificacién y definicion de las Variable de la investigacion y Sub-variables

(dimensiones € INAICAAOTES) .......ccviiiiuiiieieiie ettt ettt e et e et e s aae e eaeeeeveeees 65
4.1.1. Variable de 1a iInVeStiGaCION........cc.eeriiiiieriieeiieie ettt 65
4.1.2. SUD-VATIADIES ...cviiiiiiiiiiieieeieeee e e 65

4.2, HIPOESIS ZENETAL.....cctiiiiiiiieiieeiieiie ettt ettt ettt site bt eseaeeaeeenae e 70

4.3, HipOtesiS €SPECITICAS ...eeuiieiieriiieiieiie ettt ettt ettt e e eaeesnae e 70



4.4. Tabla de operacionalizacion de variables ............cccceviieriieniiiniienieeiesie e 73
4.5. MatriZ de CONSISLEICIA ...euveeuririieiiiiesiieieeie sttt sttt ettt 75
CAPITULO Voot 79
DESARROLLO EXPERIMENTAL ......ooiiiiiiiiiieniieerte ettt 79
5.1. Descripcion del trabajo de CampoO.........cecueeeiieriieriieiieeie e 79
5.1.1. Toma de muestra de la tierra del adobe ............ccccovviiiiiiiiiiiiiiniiice 79
5.1.2. Toma de muestra de las fibras de Arundo Donax...........ccccceeviiiiiinianennne. 80
5.1.3. Pruebas in situ de la tierra del adobe ...........cccooieiiiiiiiiniii 83
5.1.4. Elaboracion de fibras de Arundo Donax..........coceeviiiieeniiiiinnicinienicccee, 86
5.1.5. Construccion de los bloques de adobe sin refuerzo..........cccoeeveeeeveeeneeenen. 90

5.1.6. Construccion de los bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de

ATUNAO DIONAX .ottt 97
5.1.7. Construccién de las pilas de bloques de adobe segun tipo de espécimen.... 103

5.1.8. Construccion de los muretes de bloques de adobe segln tipo de espécimen

.................................................................................................................................... 107
5.2. Descripcion del trabajo de 1aboratorio.........c.eeeecvveeeiieeriie e 110
5.2.1. Ensayos para la tierra del adobe ...........cccocuvieviiiieniiieiieeeeeeee e 111
5.2.2. Ensayos para los bloques de adobe..........ccceevviiieriieeniieeiiieeeeceeeee e 126
5.2.3. Ensayo para las pilas de bloques de adobe ..........ccoeevviieiiieniiiecieeeee 132
5.2.4. Ensayos para los muretes de bloques de adobe ..........cccceevveevvieeciieeinnenee, 139
5.2.5. Diagrama de Gantt del trabajo de campo y laboratorio..........cccceecveevueennenne 144
5.2.6. Diagrama de Gantt de trabajo de ingenieria ...........cccccueevveriienienieenieneenns 144
5.3. Andlisis e interpretacion de resultados ..........coceevieeiiieniiiiiienieeieeee e 149
5.3.1. Resultados de las propiedades fisicas de la tierra del adobe........................ 149
5.3.2. Resultado de las propiedades fisicas y mecanicas de los especimenes ....... 153
5.3.3. Resultado del costo de fabricacion de los especimenes............ccccveerueennnn. 192
5.4. Comprobacion de hipdtesis y descripcion del estadistico empleado.................. 195

5.4.1. Comprobacion de la hipdtesis general .........c.ceeevveeveieeiiieeiiieeiieeeeeeee, 195



1X

5.4.2. Comprobacion de la hipotesis especifica 01 .......cceevveerierciienienciieniieniens 196
5.4.3. Comprobacion de la hipotesis especifica 02.......cceceveevieriieniiencieeneennnans 199
5.4.4. Comprobacion de la hipotesis especifica 03 .......ccoeeveevieriienieniiieniieniens 203
5.4.5. Comprobacién de la hipotesis especifica 04 .........oeccveerieeiienieniieenieninens 206
5.4.6. Comprobacion de la hipotesis especifica 05......cccoevvvierieeiieniencieenieeieens 212
5.4.7. Comprobacion de la hipdtesis especifica 06.........coccveeeevieeciieecieenieeennne, 216
5.4.8. Comprobacion de la hipdtesis especifica 07.....cceeevveeeviieeciieecieeeieeenee, 221

5.4.9. Resultado de comprobacion de prueba de hipdtesis especificas para

validacion de hipotesis general...........coovvieiiiieiiieeeiie e 223
CAPITULO VI ..ottt 224
ANALISIS DE PROYECTO DE INVESTIGACION .........cooooviieieeeeeeeeeeeeeeeeen. 224

6.1. Propuestas de MEJOTaA ..........cecuieruieiiiieriieeiieiie ettt ettt ettt aeesaeeseesneeens 224

6.2. Evaluacion futura del impacto ambiental y social.........ccoooeveeviniiniinenenennne. 225

6.3. Evaluacion €CONOMICA .........eoueruteriirieriieieeiie sttt sttt 228
CONCLUSIONES ...ttt sttt ettt b et sttt st beenees 230
RECOMENDACIONES. ..ottt sttt 233
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oiiiieeeeeeeeee et 235

ANEXOS et 241



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Presupuesto total de murete de adobe ..........ccceeeviiieiiiieiiieceeeeeeeee e 10
Tabla 2 Proporcion de mezcla de barro para adobes.........c.eeevveeeeiieeiiieeiiieeieeeeeeeee 32
Tabla 3 Descripcion y tamafio de muestra para los bloques de adobe ..........ccccceceeveeiennee 59
Tabla 4 Descripcion y tamafio de muestra para las pilas de bloques de adobe.................... 59
Tabla 5 Descripcion y tamaiio de muestra para los muretes de bloques de adobe............... 60
Tabla 6 Muestras iINVEStIZAAAS. ......c..eeeiiiieciiieeiie e ee e e eae e et e e eseeeeens 60
Tabla 7 Operacionalizacion de variables...........cccieviieiiieiiiiniieiiieiee e 73
Tabla 8 Matriz de CONSISLEINCIA ...c...evueeiiriiriieieiiieritete ettt sttt st 75
Tabla 9 Matriz de Consistencia (CONtINUACION) .......eeervreerireerireerieeesreeesreeerreeesseeesseeennnes 76
Tabla 10 Dosificacion de 10s materiales...........ccooieiiieiieiiiiniiiiie e 91
Tabla 11 Dosificacion de 10S materiales.........cccovvueriirieiinieniniiieieceeeeee e 98
Tabla 12 Resultados de las propiedades fisicas de la tierra del adobe ..........cccccecveveennnne. 149
Tabla 13 Resultados de analisis granulométrico por tamizado ..........ccceeeeveeevveencieeenneenns 150
Tabla 14 Resultados de limites de CONSIStENCIA. .....cccueeruieriieiieiieiieeree e 151
Tabla 15 Resultados del contenido de humedad ...........cccoooveniiiiiiininiiiieee, 152
Tabla 16 Resultado de las propiedades fisicas y mecéanicas de los especimenes............... 153
Tabla 17 Desplazamientos y cargas al 20 % y 50 % de los especimenes sin refuerzo ...... 170

Tabla 18 Desplazamientos y cargas al 20 % y 50 % de los especimenes reforzados con
fibras diagonales de Arundo Donax ...........cccccveriieiiienieeiiienie e 172
Tabla 19 Desplazamientos y cargas al 20 % y 50 % de los especimenes sin refuerzo ...... 187
Tabla 20 Desplazamientos y cargas al 20 % y 50 % de los especimenes reforzados con
fibras diagonales de Arundo DOnax .........cccceceveeiiieiiiiieniie et 190
Tabla 21 Analisis de precios unitarios del bloque de adobe sin refuerzo.............cceeuvee.e. 193
Tabla 22 Analisis de precios unitarios del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales
de ATUNAO DONAX...c..eiiiiiiiiiiiniieieeertee ettt sttt 194
Tabla 23 Resistencia a la compresion de bloques de adobe..........cceeeveeeeiieeciieccieeeiien, 197

Tabla 24 Succion de bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax

.................................................................................................................................... 200
Tabla 25 Succién de bloques de adobe sin refuerzo...........ceeeveeviieiiieniienieniieeeeeee 200
Tabla 26 Datos estadisticos de los especimenes para la hipdtesis especifica 2.................. 201

Tabla 27 Resistencia a la compresion axial de los bloques de adobe reforzados con fibras

diagonales de Arundo DONAX .......c.cccceeeiiiiiiieiieniieeieeee ettt 204



X1

Tabla 28 Resistencia a la compresion axial de los bloques de adobe sin refuerzo............. 204
Tabla 29 Datos estadisticos de los especimenes para la hipotesis especifica 3.................. 205

Tabla 30 Modulo de elasticidad de pilas de bloque de adobe reforzado con fibras diagonales

de ATUNAO DONAX. ... eiiiiiiiiiiiieie ettt ettt ettt en 208
Tabla 31 Mdédulo de elasticidad de pilas de bloque de adobe sin refuerzo ........................ 209
Tabla 32 Datos estadisticos de los especimenes para la hipotesis especifica 4.................. 210

Tabla 33 Resistencia a la compresion diagonal de muretes de bloque de adobe reforzado
con fibras diagonales de Arundo Donax............ccccveeeiiieriiieeniiieeciee e 213

Tabla 34 Resistencia a la compresion diagonal de muretes de bloque de adobe sin refuerzo

Tabla 35 Datos estadisticos de los especimenes para la hipdtesis especifica 5.................. 214

Tabla 36 Modulo de corte “Gm” de los bloques de adobe reforzado con fibras diagonales

de ATUNAO DONAX...c..eiiiiitiiiiniieieeei ettt sttt st 218
Tabla 37 Mdédulo de corte “Gm” de los bloques de adobe sin refuerzo...........ccccueeueenee. 219
Tabla 38 Datos estadisticos de los especimenes para la hipdtesis especifica 6.................. 220
Tabla 39 Resultado de comprobacion de prueba de hipotesis especificas.........c.cveeeneenne. 223

Tabla 40 Resumen de 1as diferencias de COSTO .....oovviiiiiiiiiiiiiiiiee 229



Xil

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Prueba de presencia de arcilla o reSiStencia SECa ........uevvveeerveeerieeeinieeeieeeeveeeenes 22
Figura 2 Prueba de presencia de arcilla 0 reSiStencia SECa ......c.eevvveeerveeerveeeieieeeieeeeveeeenes 23
Figura 3 Aparato manual para limite HQuido...........ccceeriieiiieniiiiiiiecieeeeeeee e 25
Figura 4 Construccion del tendal............ccoooiiiiiiiiiiiiiiieceeceee e 33
Figura 5 Gavera para adobe cuadrado ..........ccccuvieiiiieiiiieciieeee e 33
Figura 6 Preparacion del Darro ..........coceeeeiiiieiiieceecee e 34
Figura 7 Moldeo de adobes .........cocuiiiiiiiiiiiiiciieie ettt 35
Figura 8 Secado y apilado de adobes.........cc..oeuieriiiiiiiiieiiieeeeee e 35
Figura 9 Obtencion de la resistencia unitaria por COTte PUIO.......ccveeereveeereveeeirieeeireeerveeennnes 39
Figura 10 Ensayo a compresion de CUDOS ..........cocuiieeiiieiiieeiiie et 42
Figura 11 Ensayo a compresion axial de pilas .........cccooceeiieniiiiiienieiiieiecieeee e 42
Figura 12 Ensayo a compresion diagonal.............coecieriiiiiieniiiiiieieeieeiee e 43
Figura 13 Falla por COTtaNte.........cccuiieiiiieeiieeeiie ettt e ee e e e e 44
Figura 14 Falla por flexion y desgarramiento ...........ccccueeeieeerieeeiieeeiieeeieeeeeeeeneeeevee e 44
Figura 15 Falla por carga sismica COplanar.............ccceevveeiieniieiiienieeieesieeeie e 45
Figura 16 Falla en la zona triangular de los timpanos y refuerzo recomendado.................. 46
Figura 17 Falla por VOITEO .....cccuviiiiiieeiii ettt e 46
Figura 18 Etapas del desarrollo del trabajo de investigacion ...........cccceeeeveeeenieeecieeenveeennne. 57
Figura 19 Colocacion de la muestra de tierra de adobe en bolsas...........ccceveevenieninnennene 80
Figura 20 Identificacion de la muestra de tierra de adobe..........ccoceeveriieviininiiniiinicene 80
Figura 21 Proceso de cortado de las plantas de Arundo Donax.........cccceeeveeeeiieencieennenenee. 81
Figura 22 Traslado a una zona [MpPIa ..........ccccveeiiieeiiieeniieeeee e e 82
Figura 23 Colocacion del Arundo Donax en la movilidad...........cccoeevvieeiiieiiiienieeeeeee, 82
Figura 24 Cilindros de 12 mm de didmetro........cceeecuierieeiiieniieeiieiieeie et 83
Figura 25 Cintas de 4 mMm d@ ESPESOT.......eeiuiiiiieriieeiieriie et eiee et eieeereesieesaeeieeseaeenseesareens 84
Figura 26 Esferas pequenias de tIeTTa........ccueeeuiieiiieeiiieeciie ettt eeee e e 85
Figura 27 Esferas pequefias de tierra presionadas...........cccveeeeveeerieeenieeeiieeeiieeeveeesvee e 86
Figura 28 Limpieza del tallo del Arundo Donax...........cceecveeviieiiienieniiieniecieece e 87
Figura 29 Corte longitudinal de tallo y retiro de nudo del Arundo Donax.........c..cceceevuenneene 88
Figura 30 Tallos cortados de Arundo Donax sumergidos en agua...........ccceeeevveeecueeerneeennne. 88
Figura 31 Tiras del tallo de Arundo Donax aplastadas ...........ccceeeveeevieeeiieeecieeeieeceeeee 89

Figura 32 Deshilachado para hilos de fibras de Arundo Donax..........cccceeceeveeviiniieneenennene &9



Figura 33 Trenzado de fibras de Arundo Donax ...........cccceveevieeieniinenienieneciesieneeene 90
Figura 34 Seleccion de un espacio plano y HMPIio ......cceeeeiierieeiiienieiiieiecieeeece e 91
Figura 35 Tamizado de la tierra de adobe ..........coccueieiiiieiiiieiieceeee e 92
Figura 36 Ruma de tierra de adobe con agua ...........ccccvvieiiiieiiiecciieceeeeeeee e 92
Figura 37 Mezcla de DAITo........coouiiiiiiiiiiiiiciiciecee ettt 93
Figura 38 Colocacion d€ Paja........c.eeeieeuieriieiieiieeiiesiie ettt iee e et sae et e saeeseeeasaens 93
Figura 39 Adobera en agua [IMPIa .........cccouviieiiieiiiiieciie ettt e 94
Figura 40 Colocacion de arena fina en las adoberas ...........cccccveeeiieeiiieeciiecieeeeeceee e, 94
Figura 41 Colocacion de la mezcla de barro en la adobera..........cocoevevvieniinciiinicniincnen, 95
Figura 42 Enrase del adObe ..........cooiviiiiiiiiiiiiieieeeeeteeee et 95
Figura 43 Desmolde del bloque de adobe ...........cccuvveiiiieiiiieiieceeeeeeeeeeee e 96
Figura 44 Secado de los bloques de adobe sin refuerzo ..........ccceeeveeevvieeciieecieeeeeeeeeee, 96
Figura 45 Bloques de adobe N CaANto ......c..evuieriieierierieiieriieieeese et 97
Figura 46 Adoberas sumergidas €N agUa.........c.ceceeeuieruieeiiieniieeiieiie et eaeeiee e seeesaae e 99
Figura 47 Colocacion de las fibras de manera diagonal.............cccceeevvieeiiieniieeeiieeceeee, 99

Figura 48 Colocacion de la mezcla de barro en las adoberas con las fibras diagonales .... 100

Figura 49 Cortado de las fibras SODrantes ............cceecveeiieriieiienieeieeee et 101
Figura 50 Enrase del bloque de adobe con regla de madera ...........cccoecveeeiieniieniienieenenne, 101
Figura 51 Retiro de 12 adobera ..........cccvieiiiieiiiiceee et 102
Figura 52 Secado de los bloques de adobe..........cccvveeiiiiiiiiiiiieceecee e, 102
Figura 53 Bloques de adobe €n Canto..........c.covieeiierieeiiienieeiieeie et 103
Figura 54 Mortero de adObe ........cocvieiiiiiiieiierieeieeee ettt 104
Figura 55 Colocacion de escantillon y herramientas humedecidas...........cccccevveevieennnnnns 105
Figura 56 Limpieza de bloques de adobe ...........cocviieeiiiiiiiicciieeeeeee e 105
Figura 57 Asentado de bloques de adobe .........c..oocuiieeiiiiiiiecieceeeeeee e 106
Figura 58 Uso de nivel y plomada para verificar nivelacion y alineacion de la pila.......... 106
Figura 59 Corte de bloques de adobe por la mitad..........ccceeevieriiiiieniiiienie e 108
Figura 60 Bloque de adobe sumergido €n agua...........cceeeveeeiiieerieeeiiieeieeeieeeeveeesveeenns 109
Figura 61 Asentado de bloques de adobe y mortero para murete ............cceeeeveeecrveennnennns 109
Figura 62 Nivelacion horizontal y dimensiones de murete ..........ccceecveveevierieneniiennenneenne. 110
Figura 63 Cuarteo y colocacion de la muestra en tara...........oceeeeeeevieenieeniienieenieenieeieene 112
Figura 64 PeSO de tara ......cceeeeiiiiiiiiiecieeee ettt e et e e e nnaae e 112
Figura 65 Peso de tara mas muestra de tierra de adobe..........cceeevvieeiiieeiieeeiieecieeeieens 113

Figura 66 Proceso de lavado de MUESIa ........cocuevieriiriiniiieiieieeeceecee e 113



X1v

Figura 67 Muestra lavada en el horno de 1aboratorio............ccceeeveevieniiiniencieeiiecieeee 114
Figura 68 Tamizado manual .............cccoeiiieiiiiiiiiiie et 114
Figura 69 Tamizado manual y limpieza con cepillo.........cceeevvieeiiiiiiiiieeiiecieeeeeeeees 115
Figura 70 Registro del peso retenido en cada tamiz..........c.cccecvveerieeenieeecieeeiee e, 115
Figura 71 Cuarteo de la tierra de adobe..........ccveeiieriieiiieniieiiece e 117
Figura 72 Colocacion de la muestra en una tara............cceeeeeeeeienieeniienieenieesieeiee e 117
Figura 73 Mezcla para el ensayo de limite [iquido..........ccouveeeiieeiiieeiiiecieeceeeeeees 118
Figura 74 Colocacion de la mezcla en la Copa de Casagrande..........cccceeeuveeecveeeciieennnnns 118
Figura 75 Separacion de la mezcla con ayuda del acanalador ...........ccceeveviinciiinienenee. 119
Figura 76 Golpes y cierre de 1a ranura ...........ccceeeevieeieeiiieniieiiece et 120
Figura 77 Registro del peso de 1a MueStra..........coccuveeeiiieiiiecciieeciee et 120
Figura 78 Amasado de la muestra hiimeda............cccoeeiiiiiiiiiciieeeeeeeee e, 121
Figura 79 Formacion de 10s CIINAIOS .........ocuieiiiiiiiiiieiiceiectee e 122
Figura 80 Colocacion de la muestra en el horno de laboratorio..........c..cecevvereriienvennenne. 123
Figura 81 Cuarteo de la tierra de adobe.........cccvvieiiieciiieiieecceeeeeeee e 124
Figura 82 Registro de peso de muestras mas tara..........ceecveeeeveeerieeeiieeesiieeeeeeesveeesveeenns 125
Figura 83 Muestra en el horno de 1aboratorio .............eeeveviieiiieriiiiienieeeece e 125
Figura 84 Colocacion de triplay en la maquina universal ...........cocceevveveevienienenieneeneenne. 127
Figura 85 Colocacion del espécimen en la maquina universal..........cccveeevveecieenciieennneens 127
Figura 86 Alineacion del espécimen con la maquina universal ............ccoccveeevieeniieencnnens 128
Figura 87 Inici6 del ensayo de COMPIESION ........cccviereveeriieriiieiierie et eeeeiee e 128
Figura 88 Comportamiento del espécimen después de la aplicacion de cargas................. 129
Figura 89 Registro de las medidas de 10s €Specimenes ..........ccveeeveeeeiieecieeeciieeeieeeiieens 130
Figura 90 Peso del bloque de adobe .........c.eiiiiiiiiiiieiieeeece et 131
Figura 91 Bloque de adobe sumergido €n agua...........cceeeveeeiiieerieeeiiieeiiee e e eiee e 131
Figura 92 Retiro del espécimen en contacto con el agua .........c.ceecueveerienienienensieneenieenne. 132
Figura 93 Pilas con refrentado (CAPPING) ..eccveerueeerrierieeiiieieetieeie ettt seee e 133
Figura 94 Transporte y colocacion de pila en maquina de ensayo........ccccveeeevveeecvveennnennns 134
Figura 95 Pilas sin refuerzo ensayadas..........cccveeeuiieiiieeiiie e 134
Figura 96 Méquina de ensayo y computadora con cargas registradas ...........coccevuervennennne. 135
Figura 97 Pilas con referencias para colocacion de instrumento LVDT ........c.ccccevvennee. 136
Figura 98 Pila con pernos y clavo para colocacion de instrumento LVDT........................ 137
Figura 99 Pila con instrumento LVDT local .........cccooiiiiiiiiiiiiieieeeeceeeeeee e, 137

Figura 100 Pila con instrumento LVDT global.........ccccooeiiiiiiniininiinieieieeceseeee, 138



XV

Figura 101 Pila ensayada, carga maxima y desplazamientos registrados .........c...cccoeeueevee. 138
Figura 102 Muretes con refrendado (CapPINg) ....ccveeeveeriierieeiiieeieeiieeteeitesee e 140
Figura 103 Transporte y colocacion de murete en maquina de ensayo..........ccceeeevveeeeneennns 140
Figura 104 Murete ensayado y forma de falla............cccoeevviiiiiiieiiiiieeeeeeeeee, 141
Figura 105 Murete con referencia para colocacion de instrumentos LVDT ...................... 142
Figura 106 Colocacion de instrumentos LVDT vertical y horizontal ............ccccecevvennnnne. 143
Figura 107 Murete ensayado y registro de carga maxima y desplazamientos ................... 143
Figura 108 Diagrama de Gantt del trabajo de campo y 1aboratorio ..........cccceeuveeecuveennnennns 145
Figura 109 Diagrama de Gantt de trabajo de disefio de ingenieria.........ccccoecveveereervennenne. 148
Figura 110 Curva granulomeEtriCa.......c.oevviiiierieeiieeie ettt et seee e 151
Figura 111 Diagrama de fluidez ..........cc.ceeiiieiiiiiiiiiieciee et 152
Figura 112 Comparacion de la resistencia a la compresion entre especimenes.................. 154
Figura 113 Fallas en 10s cubos de adobe ..........ccocuieiiieiiieniieiieieeeeeeee e 155
Figura 114 Succion de bloques de adobe sin refuerzo ..........ccceeeeievieviieiienieeiieeieeee, 156

Figura 115 Succion de bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo
Donax 157

Figura 116 Comparacion de la succion entre eSpecimenes ..........ocevvereeereerveniereenrenneene. 158

Figura 117 Resistencia a la compresion axial de pilas sin refuerzo ..........ccoceveeveevvennennee. 159

Figura 118 Resistencia a la compresion axial de pilas reforzadas con fibras diagonales de

ATUNAO DIONAX ..ttt e st ettt e e s e 161
Figura 119 Comparacion de la resistencia a la compresion axial entre especimenes......... 163
Figura 120 Pandeo de las fibras diagonales.............ccceevuieriieiiieiiiiniienieeeeee e 164
Figura 121 Falla ideal en especimenes PS1 y PS2 ....cccuvviiiiiiiiieeeeeceeeeeee e, 165
Figura 122 Falla ideal en especimenes PS4 y PSO ........ooooviiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee s 165
Figura 123 Falla por aplastamiento local en espécimen PS3 y PSS, 166
Figura 124 Falla por aplastamiento local en espécimen PRI ..........cccooieviiiinciiinicnennnn. 167
Figura 125 Falla por aplastamiento local en espécimen PR4 ..........c.cccooeviniininiincnennne. 167
Figura 126 Falla ideal con aplastamiento en la parte superior en pilas PR2 ...................... 168
Figura 127 Falla ideal con aplastamiento local en el espécimen PR3 y PR6..................... 169
Figura 128 Carga vertical y desplazamiento axial de los especimenes sin refuerzo.......... 170
Figura 129 Comparacion del modulo de elasticidad de pilas sin refuerzo.........c.cceeeueeeee. 171

Figura 130 Carga vertical y desplazamiento axial de los especimenes reforzados con fibras

diagonales de Arundo DONAX .......c.eeeeiieiiiiiiiiiecie et ae e s 172



xvi

Figura 131 Comparacion del modulo de elasticidad de pilas reforzadas con fibras

diagonales de Arundo DONAX .........ccccueeiuieiiieiiienieeieeee ettt 173
Figura 132 Comparacion del modulo de elasticidad entre especimenes..............ccveeeenene. 174
Figura 133 Resistencia a la compresion diagonal de muretes sin refuerzo........................ 175

Figura 134 Resistencia a la compresion diagonal de muretes reforzados con fibras

diagonales de Arundo DONAX .......c.cccccueeiiiiiiieiiienie ettt 176
Figura 135 Resistencia a la compresion diagonal entre especimenes ...........ccveeecvveernnennns 177
Figura 136 Fibras unidas a la unidad del bloque de adobe después de ensayo.................. 178
Figura 137 Falla mixta en espécimen MST ........ccoiiiiieiiiniiiiieieeeee e 179
Figura 138 Falla mixta en espécimen MS2 .........ccooviiiiiieiiieiiierie et 180
Figura 139 Falla por traccion diagonal en el espécimen MS3...........cccovviiiieiiieniieeninen, 180
Figura 140 Falla por traccion diagonal y mixta en espécimen MS4 ............ccccvvvvevveennnens 181
Figura 141 Falla por traccion diagonal en espécimen MSS .....c.coooiviiiiiiiniincnienieeee, 182
Figura 142 Falla mixta en espécimen MR 1 .........cccooiiiiiiniiiiiiiicce e 182
Figura 143 Falla mixta en espécimen MR2..........cccooiviiiiiiiiiiiieeeeeee e 183
Figura 144 Falla mixta en espécimen MR3..........ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 183
Figura 145 Falla por traccion diagonal en espécimen MR4.........cccooiiviiiiniininiinieene, 184
Figura 146 Falla mixta en espécimen MRS .........cccoooiieiiiniiiiiiiiee e 184
Figura 147 Falla por traccion diagonal en espécimen MRO............ccocovvveiieeiiieniieeniien, 185
Figura 148 Carga vertical y desplazamiento de los especimenes sin refuerzo................... 186
Figura 149 Carga horizontal y desplazamiento de los especimenes sin refuerzo .............. 186
Figura 150 Moédulo de corte de los 6 especimenes de muretes sin refuerzo ...................... 188

Figura 151 Carga vertical y desplazamiento de los especimenes reforzados con fibras
diagonales de Arundo DONAX .......c.ceeeiieiiiieiiiieeie et ve e e s saee e 189

Figura 152 Carga horizontal y desplazamiento de los especimenes reforzados con fibras

diagonales de Arundo DONAX .........ccccueeiiiiiiiiiienieeieeee ettt 189
Figura 153 Moédulo de corte de los 6 especimenes de muretes reforzados con fibras

QIAZONALES ....eeeeiieeiie ettt et e e st e e st a e et eeetaaeeraeeenaeeeneeen 191
Figura 154 Comparacion del médulo de corte entre eSpecimenes ..........ccvveeveeeecveeennnennns 192
Figura 155 Comparacion del modulo de corte entre especimenes ..........oceeveveeierevennenne. 195
Figura 156 Region critica cola a la derecha ...........oooovveiiiiiiiiiiniiieeee 198

Figura 157 Propuesta de mejora de colocacioén de union perpendicular en la zona central224

Figura 158 Matriz de Leopold.......ccoeeuiiiiiiieiiiiecie ettt 227



Xvil



xviii

INDICE DE ECUACIONES
Ecuacion 1 Limite liquido de 108 SUCLOS.......cccuiieiiiieiiiieciieeee e 26
Ecuacion 2 Limite plastico de 108 SUCLOS......cccuiiiiiiieiiiiciieeee e 26
Ecuacion 3 Indice de plasticidad de 10S SUCIOS ..........c.ovvevieeeeeeieeeeeeeeeeeee e 27
Ecuacion 4 Contenido de humedad del SUlO.........ocueevieriiiiiiiiiiiiiiicceccceeeee 27
Ecuacion 5 Coeficiente de permeabilidad ...........cccuvveeiiieiiiieiiiieiieceeeeeee e 28
ECUACION 6 SUCCION ...ttt ettt ettt et e st eebeesaeeens 29
ECUACION 7 ADSOTCION. .......iiiiiitiiiiiiieitieteet ettt sttt sttt et st sb et s nbeenesanens 30
Ecuacion 8 Resistencia a 1a compresion axial ..........c.eeoveeiieniiiiiienieeiieiecieeee e 38
Ecuacion 9 Esfuerzo de compresion del material tierra del bloque de adobe....................... 40
Ecuacion 10 Esfuerzo de compresion admisible de la pila ........ooocveeeviieeiiieiiiieniieeceeee, 40

Ecuacion 11 Esfuerzo de compresion admisible del murete .............oocveevveeiienienieeniennans 41



X1X

INTRODUCCION

En nuestro pais, existen 2 148 494 construcciones en donde las paredes exteriores estan
construidas de un material de adobe o tapia, representando el 27,9 % de la totalidad de las
viviendas particulares, de acuerdo al ultimo censo realizado en el ano 2017 (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2018, p.23). Este material de adobe, como se
menciona en la Norma E.080, es una unidad de tierra cruda con proporciones de arena o paja
para mejorar su resistencia y su durabilidad en su vida 1util. Sin embargo, estas viviendas
presentan grietas y fallas frente a factores externos como sismos, vientos y lluvias que
generan que estas construcciones presenten peligros y riesgos a los pobladores. Por ello, en
esta presente investigacion se plantea el uso de un recurso natural como refuerzo al adobe
para minimizar estos riesgos. Este es el Arundo Donax conocido como cafa brava o carrizo;
es una planta herbacea que crece a orillas de los rios o canales de agua y en todos los espacios
disponibles, el cual resiste en periodos de sequia y humedades altas con una longitud de 2 a

8 metros.

Por eso, se ha planteado el objetivo general, el cual es comparar las propiedades y el costo
de fabricacion del bloque de adobe reforzado con Arundo Donax y el bloque de adobe sin
refuerzo. Para cumplir con este objetivo se plantean 2 tipos de especimenes, el primero es el
bloque de adobe sin refuerzo; y el segundo, el bloque de adobe reforzado con fibras
diagonales de Arundo Donax. Para ello, se realizaran diversos ensayos para determinar sus
propiedades fisicas y mecénicas; y un analisis de precios unitarios, para su costo de
fabricacion. Con ello se realizara una comparacion entre los mismos y de esta manera conocer
la influencia del refuerzo. A continuacién, se plantea lo que contiene cada capitulo de la

presente investigacion.

El primer capitulo se refiere al planteamiento del problema. En este se especifica la
descripcion del problema, preguntas, objetivos, delimitacidon, viabilidad, importancia y la

justificacion de esta investigacion.

El segundo capitulo corresponde al marco tedrico que comprende los antecedentes

internacionales y nacionales; asi como, las bases tedricas correspondientes.
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El tercero capitulo corresponde a la metodologia. Esta se refiere al nivel o alcance de la
investigacion, el disefio de la investigacion, método de razonamiento, pasos de la
investigacion, descripcion de la muestra investigada, tamafio de la muestra, tipo de muestreo

de la investigacion, norma técnica aplicada, técnica e instrumento.

El cuarto capitulo se refiere a las hipotesis y variables de la investigacion, en el cual se
identifica la variable independiente, la variable dependiente y sub variables; asi como, la
hipotesis general y las especificas. Cabe destacar que se presenta una tabla de

operacionalizacion de variables y la matriz de consistencia.

En el quinto capitulo se realiza el disefio experimental de la presente investigacion. En esta
se detalla a mayor profundidad la descripcion del trabajo de campo, laboratorio, el analisis e
interpretacion de los resultados de las propiedades fisicas de la tierra, propiedades fisicas y
mecanicas de los bloques de adobe y el costo de fabricacion de cada uno de los especimenes.
Asimismo, se realiza la comprobaciéon de las hipdtesis y descripcion del estadistico

empleado.

El sexto capitulo corresponde al andlisis del proyecto de investigacion. En este capitulo se
encuentran planteadas las propuestas de mejoras, las cuales podrian ser tomadas para futuras
investigaciones. Asimismo, se detalla la evaluacion del impacto ambiental y social que
generd la construccion de los especimenes propuestos. Finalmente, se encuentra la

evaluacién econdmica de los bloques de adobe sin y con refuerzo.

Por ultimo, las conclusiones y recomendaciones con los anexos respectivos.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

1.1.1. Antecedentes Historicos

El adobe ha sido utilizado a lo largo de muchos siglos por diferentes pueblos de América.
Molina (2020) menciona que se empezé a utilizar este material desde hace 9 000 afios,
encontrandose en diversos lugares del mundo viviendas, templos, fortalezas, y muchas
construcciones mas con adobe. Como es el caso de Turquestan, en el cual se encontraron
viviendas entre los afios 800 y 600 a.C., en Asiria se dio origen al uso de este material en el
afio 5 000 a.C., en Egipto hace 3 000 afios con las bovedas del templo Mortuorio de Ramsés
I1, en Irdn en la ciudad de Arge Bam hace 2 500 afios. Y asi en muchos otros paises alrededor

del mundo, el material adobe ha sido y sigue siendo utilizado para las construcciones.

A nivel nacional en nuestro pais una de las principales situaciones que se presentan
constantemente, debido a la pobreza, es la construccion de viviendas con materiales
tradicionales como el adobe, tapial, quincha, entre otros. Principalmente en las zonas rurales,
en donde a pesar del crecimiento y avance econdmico del pais aun millones de familias

realizan las construcciones de sus viviendas con estos materiales tradicionales.

Segun el ultimo Censo Nacional realizados en el ano 2017; se sefiala que, 4 298 274
viviendas particulares estan construidas sus paredes exteriores con ladrillo o bloque de
cemento, representando este el 55,0 %; mientras que, hay 2 148 494 viviendas construidas
por adobe o tapia siendo este el 27,9 %. Asimismo, existen 727 778 viviendas con paredes
exteriores de madera, representando este el 9,5 %. Por otro lado, también hay viviendas
construidas por otros materiales como: triplay, calamina y estera con un 3,1 %, quincha con
un 2,1 %, piedra con barro igual a 1,0 % y piedra o sillar con cal o cemento igual a 0,6 %

(INEL 2018, p.23).

Asimismo, segun las Encuestas Nacionales de Hogares realizadas por el INEI en los afios
comprendidos del 2015 al 2019 cuyas viviendas tienen en sus paredes y segun la zona de

residencia existe en promedio 32,7 % del total de estas viviendas a nivel nacional construidas



con adobe o tapia. De las cuales el 20,4 % representa a las viviendas del area urbana; mientras

que, en el area rural es igual al 72,3 % (INEI).

Si bien es cierto el construir las viviendas con este elemento traec ventajas ya sean
econdmicas, sociales y ambientales; también, se presentan ciertas desventajas como es la
poca estabilidad y resistencia de estas, la falta de elementos estructurales seguros para su
permanencia durante movimientos sismicos entre otros. Por ello, el Centro de Estudios y
Prevencion de Desastres (PREDES) en su folleto “Construyendo casas de adobe maés

resistentes” (2002) menciona que:

PREDES puso en practica la construccion de viviendas de adobe reforzadas con
mallas, viga de concreto y cimentacion de mamposteria de concreto, en varios
pueblos rurales de la provincia de Sanchez Cerro (Moquegua), donde se han
levantado 250 viviendas en apoyo a la reconstruccion, después del terremoto que
afect6 al sur peruano en junio de 2001. Dicha experiencia se llevo a cabo con el
Movimiento por la Paz (MPDL) de Espafia y el financiamiento de la Oficina de
Ayuda Humanitaria de la Unién Europea (ECHO). Tuvo el aporte del Servicio
Nacional de Capacitaciéon para la Industria de la Construccién (Sencico) en la

capacitacion del personal, albaiiles y operarios. (p.04)

La problematica de las construcciones de materiales de adobe, tapial o quincha se presentaba
desde afos atrds, en donde las entidades antes mencionadas empezaron a enfocar su
preocupacion y buscar estrategias para mejorar ello, pues como se menciona en el parrafo
citado anteriormente, se construyeron viviendas reforzadas con mallas para asi minimizar

los peligros o dafios que podria traer este proceso constructivo.

Asimismo, otras instituciones como la Pontificia Universidad Catolica del Pert pusieron a
disposicion de la poblacion manuales para la construccion de viviendas de adobe reforzadas
con mallas, como es el caso del Manual de Construccion Reforzado con Geomallas en donde
indica paso a paso el proceso de construccion de una vivienda desde dos ambientes hasta
cuatro ambientes, asi como la elaboracion de los adobes, la colocacion y corte de la geomalla
y de los demas elementos estructurales que se necesitan en una vivienda como los cimientos,

sobre cimientos, paredes, techos y finalmente de los acabados, con la finalidad de que



muchos pobladores se beneficien y les permita vivir de manera tranquila y segura ( Blondet

etal., 2010).

Dado a la gran demanda de estas viviendas y los problemas que conllevaban los procesos
autoconstructivos se establecid una normativa con lineamientos basicos. Para ello, Sencico
(2020) puso a disposicion la Norma E.080 Disefio y Construccion con Tierra Reforzada del
Reglamento Nacional de Edificaciones en el ano 2020, esta es la Gltima versioén y de uso

actual respecto al tema de investigacion.

1.1.2. Causas del problema

Una de las causas de esta problematica generada es que gran parte de las viviendas
construidas con adobe se realizan sin atender la normativa, tal como sefala el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2010) “(...) actualmente en muchos casos
no se respeta un adecuado proceso constructivo, o se ha prescindido de la asistencia técnica

calificada, generando riesgos y accidentes en la seguridad y salud de las personas” (p.5).

Como se menciond anteriormente, al no contar con una persona con habilidades y
conocimientos en la planificacion, disefio y construccion de viviendas de adobe, estas son

propensas al deterioro y colapso en casos de sismos u otros desastres naturales.

Asimismo, la gran cantidad de deficiencias de materiales y proceso constructivo que
presentan las viviendas son otras de las causas de que la estructura no sea resistente y segura
para sus habitantes. Por ejemplo, los materiales de construccion son de baja calidad; el
espesor de los muros no son los adecuados y no hay una buena conexion de amarre entre
muros y techo. Ademas, por el inadecuado mantenimiento que se le da a este tipo de
estructuras, ya que para que garanticen durabilidad y confort se requiere que le den un

mantenimiento riguroso y constante (Garcia et al, 2016).

Finalmente, la humedad es perjudicial en las unidades de albaiileria, pues al encontrarse
agua existente en el terreno se puede generar que las sales solubles lleguen a la superficie.
Esto afectaria al muro ocasionado la disgregacion de la parte inferior de los adobes (Garcia

et al, 2016).



Esto se evidencia en las grietas, fisuras y presencia de moho en los ambientes generando

deficiencias estructurales. Por ello, esto es un factor decisivo en la resistencia del muro.

1.1.3. Pronéstico del problema

Esta situacion se ve reflejada en diversos departamentos del territorio peruano. Existen
millones de familias que atn habitan en viviendas con unidades de albaiileria de adobe,
tapia o quincha. Seguin el Censo realizado en el afio 2017, existen 2 148 494 viviendas
particulares que han sido construidas del material adobe o tapia en sus paredes exteriores, de
las cuales los departamentos con mayor numero de viviendas construidas con estos
materiales son: Huancavelica, Apurimac, Cajamarca y Cusco con valores de 84 835 (82,4
%), 91 752 (76,1 %), 264 310 (70,3 %) y 217 794 (67,3 %) viviendas respectivamente (INEI,
2018, p. 30).

El adobe se presenta como uno de los recursos mas usados desde la antigiiedad por la
facilidad de obtencion y aplicacion. A pesar de que, las cifras de viviendas de adobe o tapia
estan disminuyendo con el tiempo, estas aun siguen siendo un numero significativo,
representando el segundo material mas utilizado, sobre todo en las zonas rurales del pais.
Asimismo, como se sefiald anteriormente, son estructuras de baja resistencia, sin un buen
comportamiento estructural. Si no se realiza ninguna accidn para corregir este problema,
muchas personas se veran afectadas. Pues, en el momento que suceda un sismo,
inundaciones u otra catastrofe, las viviendas tienen un alto porcentaje de colapsar. En
consecuencia, traeria pérdidas econdémicas y muerte de la poblacion generando una

inestabilidad social en el pais.

1.1.4. Control del pronoéstico

La presente investigacion hace una propuesta de mejorar el bloque de adobe como elemento
constructivo basado en el material disponible que se encuentra en la zona de estudio. La
siguiente propuesta consiste en reforzar al bloque de adobe con fibras de Arundo Donax, en
donde tras realizar ensayos para determinar la succion, resistencia a la compresion axial y
compresion diagonal se podra hacer un estudio comparativo de las propiedades técnicas y

economicas; pudiendo determinar de esta manera, si el refuerzo que se le hara al elemento



constructivo resulta favorable y eficiente. Pues es de vital importancia lograr mejoras no solo

en la estructura de la vivienda; sino también, en el elemento constructivo.

Para ello, se realizd bloques de adobe sin ningun tipo de refuerzo y otros reforzados con
fibras diagonales de Arundo Donax. Teniendo en cuenta el cumplimiento de la Norma E.080

en todo el proceso constructivo de los bloques.

Con estos ensayos se quiere determinar mediante fichas técnicas las caracteristicas de los
especimenes. Para asi conocer cudl seria la consecuencia o beneficio de usar uno o el otro,
ya que se podra identificar la carga y desplazamiento que soportara cada espécimen. De tal
manera, se busca poder concientizar a la poblacion y sobre todo ofrecer un aporte técnico
para la construccion de viviendas con material adobe. Beneficiando a la poblacion peruana,

sobre todo a las familias de bajos recursos.

1.2. Preguntas de investigacion

1.2.1. Pregunta general

o (Cudl es la diferencia entre las propiedades y costo de fabricacion del bloque de adobe

reforzado con Arundo Donax y el bloque de adobe sin refuerzo?

1.2.2. Preguntas especificas

o (Cuadl es la diferencia entre la resistencia a la compresion del material tierra del bloque
de adobe y la resistencia que establece la Norma E.0807?

o ¢Cual es la diferencia entre la succion del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales
de Arundo Donax y el bloque de adobe sin refuerzo?

o (Cudl es la diferencia entre la resistencia a la compresion axial de la pila de bloque de
adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax y la pila de bloque de adobe sin
refuerzo?

o ¢Cudl es la diferencia entre el mdédulo de elasticidad de la pila de bloque de adobe
reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax y la pila de bloque de adobe sin

refuerzo?



o (Cudl es la diferencia entre la resistencia a la compresion diagonal del murete de bloque
de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax y el murete de bloque de
adobe sin refuerzo?

o (Cuadl es la diferencia entre modulo de corte del murete de bloque de adobe reforzado con
fibras diagonales de Arundo Donax y el murete de bloque de adobe sin refuerzo?

o ¢Cuadl es la diferencia entre el costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con

fibras diagonales de Arundo Donax y el bloque de adobe sin refuerzo?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

o Comparar las propiedades y el costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con

Arundo Donax y el bloque de adobe sin refuerzo.

1.3.2. Objetivos especificos

o Comparar la resistencia a la compresion del material tierra del bloque de adobe con la
resistencia que establece la Norma E. 080.

o Comparar la succion del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo
Donax y el bloque de adobe sin refuerzo.

o Comparar la resistencia a la compresion axial de la pila de bloque de adobe reforzado con
fibras diagonales de Arundo Donax y la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

o Comparar el moédulo de elasticidad de la pila de bloque de adobe reforzado con fibras
diagonales de Arundo Donax y la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

o Comparar la resistencia a la compresion diagonal del murete de bloque de adobe
reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax y el murete de bloque de adobe sin
refuerzo.

o Comparar el moédulo de corte del murete de bloque de adobe reforzado con fibras
diagonales de Arundo Donax y el murete de bloque de adobe sin refuerzo.

o Comparar el costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de

Arundo Donax y el bloque de adobe sin refuerzo.



1.4. Delimitacion de la investigacion

1.4.1. Delimitacion de Contenido

Se enfocod principalmente en los recursos que se presentan en la naturaleza para su
aprovechamiento y uso, como la tierra que es uno de los elementos naturales en mayor
abundancia. De esta manera, se busco utilizar este recurso en beneficio de las necesidades
constructivas de la poblacion; por lo que, en este trabajo de investigacion se propuso a los
bloques de adobe para el proceso constructivo; para ello, se evalia y se compara su
comportamiento técnico y econdmico. Ademas, la construccion de estos bloques de adobe
se enfoca en la region costa central; por lo que, si se desea aplicar para otra region geografica
es necesario realizar estudios del comportamiento de la propuesta planteada. Asimismo, los
muros de bloques de adobe con el tipo de reforzamiento propuesto en caso de construccion

de viviendas se limitan hasta 2 pisos como maximo.

La presente tesis, segin los lineamientos establecidos y exigidos por la Universidad Catdlica
Sedes Sapientiae para los proyectos de investigacion y tesis, tiene como linea de
investigacion: “Construccion y Gestion de Edificaciones”; asimismo, se encuentra dentro

del campo de investigacion: “Tecnologia de la Construccion y Procesos Constructivos™.

1.4.2. Delimitacion Espacial

La investigacion se desarrolld en el departamento y provincia de Lima en el distrito de
Lurigancho-Chosica, en un area determinada del centro poblado de Santa Maria de Huachipa
de donde se obtuvo la tierra para la elaboracion de los especimenes y cada una de las
muestras que se realizaron. Los ensayos se realizaron en dos laboratorios, el primero de ellos
fue el Laboratorio Geotécnico MarJent Engineering Lab S.A.C. en el cual se hicieron los
ensayos para determinar las propiedades fisicas de la tierra del adobe. El segundo fue el
Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia Universidad Catoélica del Peru, en
el cual se realizaron los ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los

especimenes.



El Arundo Donax se obtuvo de la localidad de Carapongo en el distrito de Lurigancho-
Chosica, en el departamento y provincia de Lima, para luego extraer las fibras que se

emplearon en la fabricacion de los especimenes planteados segin corresponda.

1.4.3. Delimitacion Temporal

Los datos que se consideraron para el desarrollo de este trabajo, como las muestras de tierra
para los especimenes, la ejecucion de ensayos y la obtencion de resultados abarcaron un
periodo de ocho meses, considerados entre el mes de enero e inicios de agosto de 2021. A
inicios del 2020 se realizo basicamente el planteamiento del problema, marco teoérico y
metodologia de la investigacion. Mientras que, el planteamiento de la hipotesis general y
especificas se desarrollaron en los meses de abril y mayo del 2020. Finalmente, se realiz6 el
desarrollo experimental entre los meses de febrero y agosto de 2021; y la obtencion de los

resultados en quincena de octubre del mismo afio.

1.5. Viabilidad de la investigacion

1.5.1. Viabilidad Técnica

Se pretendié dar una solucién a los problemas que se presentan en el pais, especialmente en
los departamentos en donde existe mayor pobreza. Se realizd un estudio comparativo técnico
y econdmico de la unidad de albaiiileria. Ensayando dos especimenes, el primero un bloque
de adobe sin ningun refuerzo y el segundo reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax;
con la finalidad de determinar los beneficios en cuanto a su resistencia y comportamiento
frente a cargas actuantes; asi como, el aspecto econdmico. Siendo importante porque de ello
dependera que las personas de bajos recursos puedan tener acceso y facilidad de llevar a

cabo la ejecucion de sus viviendas con este tipo de construccion.

Para llevar a cabo la evaluacion y ejecucion del proceso constructivo de estos bloques se
tuvo como referencia la Norma Técnica Peruana E.080, en donde se establecen ciertos
pardmetros; asi como, la cantidad de arcilla que debe contener la tierra. Para ello, las
muestras y datos necesarios para el trabajo de investigacion fueron recolectados en Santa

Maria de Huachipa-Lurigancho.



Asimismo, los ensayos se realizaron en dos laboratorios; MarJent Engineering Lab S.A.C. y
el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia Universidad Catélica del Peru,
los cuales contaron con las herramientas y equipos para la ejecucion de los ensayos

propuestos.

1.5.2. Viabilidad Financiera

El trabajo de investigacion se realizd en el periodo de ocho meses aproximadamente, en
donde se conto6 con las recomendaciones y supervision del asesor y la disponibilidad total de
los investigadores para llevar a cabo tanto la recoleccion de datos como la elaboracion de
los ensayos. Durante todo este tiempo, la investigacion fue financiada totalmente por los

autores, disponiendo de los recursos necesarios.

Durante el proyecto de investigacion se realizé un estudio econdmico de la construccion de
los bloques de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax para su posterior uso
en muros de viviendas. Asimismo, para observar la viabilidad financiera del proyecto se
presenta el costo por metro cuadrado de un muro con el tipo de reforzamiento propuesto
igual a S/ 32,86 sin IGV, en el cual se detalla el metrado y precio unitario (tabla 1).
Observando que el costo por metro cuadrado de este tipo de albaiileria es viable frente a la
albafiileria simple. Puesto que, segiin la revista Costos de la edicion de mayo de 2022 el
metro cuadrado de muro con ladrillo King Kong puesto en soga tiene un costo de S/ 79,22

sin IGV (2022, p. 8).
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Tabla 1

Presupuesto total de murete de adobe

Precio Parcial

item Descripcion Unidad Metrado S/ S/

01.00 Construccion del murete de bloque de 32,86
adobe

01.01 Murete de bloque de adobe reforzado con ~ Und. 1 32,86 32,86
fibras diagonales de Arundo Donax 1 m?
Costo directo 32,86
IGV 5,91
Total presupuesto 38,77

Son: treinta y ocho con 70/100 soles

Nota. La unidad de medida “unidad” se abrevia como “Und.” de acuerdo a la NORMA
TECNICA DE METRADOS PARA OBRAS DE EDIFICACION Y HABILITACIONES
URBANAS (RESOLUCION DIRECTORAL N° 073-2010/VIVIENDA/VMCS-DNC.).
Elaboracion propia, 2021.

1.6. Importancia y justificacion de la investigacion

1.6.1. Justificacion social

Se tratd de mejorar la calidad de las construcciones de los muros de material de adobe,
hechos por un recurso natural que es la tierra. Pues, el costo del material y el proceso
constructivo es mucho menor frente a otro tipo de albafiileria. Asimismo, es un recurso
natural que se encuentra al alcance de la mano, por lo que facilita su uso en estas

construcciones.

Otro de los problemas sociales que aqueja a la poblacion, en especial, a los peruanos que
viven en zonas rurales, es el deterioro de las paredes de adobe. Puesto que, no cuentan con
recursos econdomicos para tener muros mas resistentes, ni con un especialista para estas
construcciones. Por ello, este tipo de albaiiileria presenta una mayor probabilidad de sufrir
dafios importantes como fisuras, grietas e incluso colapsos. Lo cual generaria pérdidas

econdmicas y/o humanas. Siendo de vital importancia mejorar este elemento constructivo.
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1.6.2. Justificacion ambiental

Por lo que la investigacion se baso en el disefio y evaluacion de bloques de adobe, siendo la
tierra uno de sus materiales que se puede encontrar en forma ilimitada en la naturaleza. Esto
se evidencia cuando se demuelen viviendas y los escombros son reintegrados a la tierra,

logrando menor impacto ambiental (Baraya, 2022).

Por otro lado, este trabajo de investigacion permitid usar los recursos naturales, plantas que
se encuentran a disposicion del hombre que recolecta para su propio beneficio. Una de ellas,
es la planta de Arundo Donax que tiene la ventaja de propagarse. Por ello, la poblacion de
bajos recursos econdmicos puede usar esta planta para mejorar sus viviendas. Teniendo en
cuenta que no es un recurso que genera impacto ambiental negativo; en cambio, permite que

los seres humanos busquen soluciones adecuadas con los recursos que la naturaleza brinda.

1.6.3. Justificacion técnica

Se propuso un refuerzo al bloque de adobe con las fibras diagonales de Arundo Donax, por
lo que se identifico la factibilidad de usar estas fibras. Los resultados permitieron conocer la
gran importancia de mejorar los procesos constructivos que incluyen materiales que protejan
la vida de los habitantes, de aquellos que no tengan los recursos econdmicos para construir
con mejores técnicas. Se tuvo en cuenta los ensayos que establecen las Normas Técnicas
Peruanas; pues se encuentran los parametros minimos para el disefio de las estructuras de
adobe. Permitiendo conocer el comportamiento frente a las fuerzas actuantes sobre las
viviendas. Por otro lado, estas unidades de albaiiileria tienen la facilidad de moldearse en
diferentes formas con buenos acabados. Por ello, empleando un material de refuerzo y
siguiendo los lineamientos que establece la Norma E.080 se lograria que los hogares sean

mas seguros y no afecten la integridad de sus habitantes.

1.6.4. Importancia

La importancia radica en los resultados obtenidos, pues tras plantear la idea de un nuevo
refuerzo para la unidad de albaiileria de adobe. Se pretende que ésta presente mejores
caracteristicas en cuanto a su resistencia frente a factores externos. Por lo que, se hizo

necesario experimentar dos tipos de muestras, la primera sin refuerzo y la segunda con
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refuerzo con fibras diagonales de Arundo Donax. Tras realizar diversos ensayos para medir
sus propiedades fisicas y mecdanicas; asi como, determinar el costo de fabricacion de cada
tipo de bloque. Se lograria brindar informacioén importante a la poblacion en general, pero
sobre todo a los futuros ingenieros fomentando que estos realicen mayores investigaciones
en busca de una mejora en las unidades de albafiileria o en las estructuras en general para
beneficio de las personas con bajos recursos, las cuales atin contintian construyendo con

bloques de adobe.

Cabe resaltar que los resultados como los modulos de elasticidad, modulo de corte,
resistencias ultimas; asi como, los rendimientos de la construccion de cada unidad de bloque
obtenidos resultan importantes, pues permiten que se tengan datos de muestras significativas
ensayadas para ser empleadas en otras investigaciones, analisis estructural y normativas

vigentes.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

e Bonilla y Merino (2017) realizaron un proyecto investigacion titulada “Estudio de las
propiedades fisicas de la cana Guadua y su aplicacién como refuerzo en la construccion
de estructuras de adobe”. El tipo de investigacion fue de alcance experimental cuya
variable independiente fueron las propiedades fisicas de la cafia Guadua y variable
dependiente las estructuras de adobe. El objetivo general de dicha investigacion fue
realizar un estudio analitico y experimental acerca de la caia Guadua, para su aplicacion
en la construccion con adobe. Se realizaron dos tipos de muros, uno reforzado con la
cafia Guaduta y otro sin reforzamiento. Para ello, se considerd un espesor de muro de
0,40 m, un largo de 2,52 m y una altura de 2,11 m. Asimismo, estos muros estuvieron
conformados por bloques de adobe con 40 cm de ancho 20 cm de largo y espesor de 10
cm, y cafias de refuerzo de 10 cm de didmetro. Los autores usaron técnicas de
observacion registrada en base a fichas técnicas de los ensayos y modelamientos
realizados a todas las muestras. La metodologia utilizada consistio en primer lugar en el
dimensionamiento de los muros; para ello se basaron en la Norma Técnica Peruana
E.080 considerando un espesor de muro de 0,40 m. Con ese espesor y en base al
porcentaje del peso para carga lateral y la resistencia al corte se definid la altura y el
largo de los muros a ensayar. En segundo lugar, los autores realizaron el disefio del
modelo matematico utilizando la teoria de elementos finitos. En tercer lugar, realizaron
la construccion de dos tipos de muros antes mencionados, colocando dos bloques de
hormigén ciclépeo en la parte de la cimentacion y en ambos laterales del muro.
Finalmente, ejecutaron los ensayos de carga lateral. Los resultados que se obtuvieron en
la modelacion para los esfuerzos axiales en direccion “x” e “y” y para los esfuerzos
cortantes respectivamente fueron los mismos tanto en el modelamiento matematico
como el analisis estructural. Los autores verificaron una gran diferencia entre el muro
sin refuerzo y el muro reforzado, pues el primero posee una forma de falla fragil y el
segundo una falla ductil. Asimismo, determinaron que la carga que resistid el muro de

adobe reforzado fue cuatro veces mayor que el sin reforzamiento, ademads esta cafia
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proporcion6 una ductilidad de desplazamiento en un rango de 3,18 % a 3,58 %. Por otro
lado, la elasticidad de ambos muros fue muy similar, pero respecto a la capacidad de
disipacion de energia el muro reforzado con cafia Guadua tuvo una disipacion de energia
de 300 veces mas. Obtuvieron que la relacion de la deriva entre ambas muestras fue
mayor a 50; en consecuencia, la cafia Guadta favorece considerablemente el
comportamiento plastico del muro, lo cual permite grandes desplazamientos.
Finalmente, los investigadores concluyeron que el uso de otras alternativas como
materiales para una construccidon sustentable como en este caso se presentd la cafa
Guadtia, se puede conseguir viviendas con buenas condiciones sismorresistente,
econdmicas y con un alto grado de confort y habitabilidad. Ya que, como se menciond
en los resultados, el adicionarle estos refuerzos mejoran las propiedades mecanicas de

resistencia para las viviendas.

El presente antecedente aporta conocimiento respecto al empleo de otras fibras para el
uso de viviendas construidas con bloques de adobe. Brindando informacion sobre la
eficacia del uso de fibras vegetales como la cafia Guadia. En este caso no se reforzo a
launidad de albaiiileria, sino a la estructura del muro; en nuestro caso se plantea reforzar
la unidad de albaiileria con fibras de Arundo Donax, para poder encontrar la resistencia
a la compresion axial y diagonal que ofrecerian estos bloques a los muros de las
viviendas. De tal manera, de poder determinar si aportan una mejora para las futuras

construcciones de adobe.

Echeverry y Jaramillo (2017) llevaron a cabo un trabajo de investigacion cuyo titulo fue
“Elaboracion de (BTC) bloques de tierra comprimida con suelos derivados de cenizas
volcanicas y materiales alternativos”. El tipo de investigacion fue de alcance
experimental cuyas variables principales fueron el tipo de suelo, tipo de arcilla y tipo de
cemento como variables independientes y variable dependiente la resistencia a la
compresion simple. El objetivo general fue determinar la resistencia de muretes
fabricados con bloques de tierra comprimida crudos compuestos por suelos derivados
de cenizas volcanicas, cemento y arcilla, como alternativa de construccion de muros no
estructurales en vivienda rural sostenible en el municipio de Pereira. Se realizaron
especimenes con diferente porcentaje de adicion de cemento, con 3 %, 4 % y 5 %. Para
los cuales realizaron ensayos de resistencia a la compresion. Asimismo, ensayaron

bloques con diferente porcentaje de arcillay con 5 % de cemento para todas. Finalmente,
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los autores realizaron muretes con diferente porcentaje de arcilla del 0 %, 5 %, 10 % y
20 % y 25 % de cemento para cada uno de ellos, para lo cual se consider6 2 unidades
por cada tipo de adicidén, formando un total de 8 muretes. Para dicha investigacion
utilizaron técnicas de observacion registrada a partir de fichas técnicas de los ensayos
de cada una de las muestras. La metodologia utilizada por los autores consistio en primer
lugar en la localizacion del sitio de estudio, tomando el sector de la florida en el
Municipio de Pereira. En segundo lugar, realizaron la caracterizacion fisica y mecanica
de los suelos, llevando a cabo ensayos como el limite liquido y plastico, el ensayo
hidrometro, Proctor modificado NTC 2122. En tercer lugar, elaboraron los BTC
utilizando una maquina cinva-Ram. Finalmente, realizaron ensayos de resistencia a
compresion a los especimenes con adicion del 3 %, 4 % y 5 % de cemento, tanto a las
probetas, como a los bloques y muros. Los resultados que obtuvieron fueron que al
aumentar en un 3 % y 5 % de cemento a las muestras la resistencia a la compresion en
las probetas ensayadas aumenta. Por otro lado, los investigadores determinaron que para
el caso de bloques con adicion de 5 % de cemento y 10 %, 20 % y 30 % de arcilla no
presenta una estabilizaciéon. Asimismo, segin los resultados que obtuvieron de
laboratorios el BTC tiene menor resistencia que los comerciales, haciendo que los BTC
convencionales tengan un mayor costo. Finalmente, pudieron concluir que al adicionarle
un 5 % de cemento ayuda a mejorar la resistencia de los bloques; sin embargo, el
adicionarle ciertos porcentajes de arcilla ocasiona que los bloques no sean los mas
optimos. Asimismo, el trabajar con estos bloques demandara un mayor costo, por el

tiempo que se toma para su fabricacion.

El antecedente mencionado lineas arribas nos permite tener una mejor visiéon en cuanto
al analisis del costo y beneficio que conlleva el adicionar diferentes elementos como
refuerzo de los bloques de adobes tradicionales. Pues el adicionar cualquier elemento
llevara un trabajo extra respecto a lo convencional; sin embargo, si esta adicion
proporciona mejores resultados es beneficioso para la unidad de albaiiileria y seria
conveniente emplearlo. Asimismo, se puede tener un enfoque de otras opciones de
aditivos como es en este caso el cemento y adicidn en mayores proporciones del material
de arcilla. Ademas, al tener la mezcla una mayor cantidad de arcilla no beneficia las
propiedades del bloque de adobe. Permitiendo con ello que, nuestra tesis no se enfoque
o cambie las proporciones; sino que, se trabaje con las cantidades definidas en las

normas
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Ayala y Chuya (2018) realizé un trabajo de investigacion titulado “Comparacion de
pardmetros mecanicos y fisicos del adobe tradicional con fibra de vidrio”. La
investigacion fue de alcance descriptivo cuya variable principal fue parametros
mecanicos y fisicos del adobe con fibra de vidrio. El objetivo general fue analizar y
comparar las propiedades mecanicas de adobes reforzados con la fibra antes mencionada
en los bloques de adobe tradicionales de San José¢ de Balzay. Se construyeron 16
muestras de unidades de adobe de dimensiones de 45 cm x 25 cm x 15 cm y de 10 cm
x 10 cm x 10 cm; y 8 muretes de adobe; de los cuales, 4 fueron de dimensiones de 25
cmx 45 cm x 55 cmy las 4 Gltimas de 25 cm x 55 cm x 55 cm. Las fichas de los ensayos
fueron su técnica para la registrar los resultados, junto con la observacion. La
metodologia consistid en una primera etapa, que fue la seleccion de la tierra y ensayos
de campo tales como: prueba de elasticidad, impacto, corte con cuchillo, sedimentacion,
resistencia seca, color, exudacion. Asimismo, ensayos para el analisis de las propiedades
fisicas del suelo. En la segunda etapa, los investigadores realizaron la elaboracion de las
unidades y muretes de adobe, los cuales se sometieron a ensayos de compresion, flexion
y compresion diagonal. En la tercera etapa, ensayaron los muretes reforzados con fibra
de vidrio como el ensayo a traccion. Por ultimo, realizaron un anélisis y comparacion
de las propiedades mecanicas entre los muretes con y sin reforzamiento. Los resultados
que obtuvieron dieron a conocer que en compresion tuvo una resistencia de un 25 %
mas que el adobe tradicional. Asimismo, en flexion se incremento este valor en un 514
%. Por otro lado, para los ensayos de compresion en muretes dio un resultado del 30 %;
y en compresion diagonal, un 18 % mas. Finalmente, concluyeron que el refuerzo de
las fibras de vidrio es vital para mejorar la resistencia de la estructura de adobe; puesto
que, hay un incremento significativo en comparacion a estructuras tradicionales,

teniendo en cuenta la mejor disposicion de las varillas de fibras de vidrio.

Este antecedente, para nuestra investigacion, aporta informacion del empleo de nuevos
elementos para la unidad albanileria de adobe, no solo elementos naturales, sino también
reciclados. Nos permite tener una mejor vision respecto a los constantes y necesarios
intentos por lograr obtener una unidad de adobe reforzada, para asi mejorar las
construcciones de la poblacion como es el uso de fibras de vidrio. Refuerzo que generd
mayor resistencia tanto a compresion como a flexion. Lo que conlleva a ser mas

investigaciones y ensayos empleando otras opciones como adicion para estas unidades
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de albaiileria, sobre todo aquellas que no generen un impacto negativo al medio

ambiente.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

e (Carhuanambo (2016) desarrolld una tesis titulada “Propiedades mecénicas y fisicas del
adobe compactado con adicion de viruta y aserrin, Cajamarca 2016”. El tipo de
investigacion fue de alcance experimental cuyas variables independientes fueron el
porcentaje de viruta y el porcentaje de aserrin; y variables dependientes fueron la
resistencia a compresion del adobe compactado, la resistencia a la flexion del adobe
compactado y la absorcion de agua del adobe compactado. El objetivo general de dicha
investigacion fue determinar las propiedades mecanicas y fisicas del adobe compactado
con 1,5 %, 3,0 % y 4,5 % adicion de virutay 1,5 %, 3,0 % y 4,5 % adicion de aserrin de
Eucalipto. Se elaboraron 140 bloques de adobe usando la prensa CINVA, de los cuales
56 fueron sometidos a ensayos de compresion, 42 para el ensayo de flexion y 42 para
los ensayos de absorcion del agua, teniendo en cuenta los porcentajes de adicion. En la
investigacion utilizaron técnicas de observacion registrada en base a fichas técnicas de
los ensayos para la recoleccion de datos y analisis de los mismos. La metodologia usada
consistio en un andlisis de las propiedades del suelo, sobre la que se realizo el analisis
granulométrico, contenido de humedad y limites de Atterberg. Seguido a ello, realiz6
los ensayos de Proctor modificado tanto para el suelo sin adicion como el suelo con cada
uno de los porcentajes de aserrin y viruta de Eucalipto. Luego, el autor elabor6 los
adobes compactados teniendo en cuenta los porcentajes de adiccion de las fibras
vegetales de 1,5 %, 3,0 % y 4,5 % de aserrin y viruta, esto en proporcion al peso del
material. Por ultimo, fueron trasladados para ser ensayados en el laboratorio de concreto
de la UPN de Cajamarca. Los resultados que se obtuvieron fue un suelo Arena Arcillosa
(SC) con un contenido de humedad de 12,61, limite liquido de 29,9 %, limite plastico
de 19,8 % e indice de plasticidad de 10,2 %. Respecto a los ensayos de compresion
dieron un mejor resultado la adicion de viruta de 1,5 %, 3,0 % y 4,5 % con valores de
28,04 kg/cm?, 29,79 kg/cm?y 30.94 kg/cm? respectivamente; y la adicion de aserrin con
los mismos porcentajes dieron valores de 21,01 kg/cm?, 18,53 kg/cm?y 13,64 kg/cm?,
cumpliendo la resistencia minima de la normativa peruana de 12 kg/cm?. Para los
ensayos a flexion, obtuvo una resistencia de 20,67 kg/cm?, 19,38 kg/cm?y 23,34 kg/cm?

para la adicion de viruta de 1,5 %, 3,0 % y 4,5 % respectivamente; mientras, que las



18

adiciones de aserrin dieron como resultado de 18,06 kg/cm? para 1,5 %, 9,81 kg/cm?
para 3,0 % y 12,48 kg/cm? para 4,5 %, superando la adicién de viruta al adobe patron
de 18,11 kg/cm?. Finalmente, los resultados fueron para la absorcion de agua de 19,36
%, 20,1 %y 20,95 % para la adicion de viruta; y 16,99 %, 17,75 %y 18,35 % la adicion
de aserrin, teniendo en cuenta los porcentajes antes mencionados para ambos casos.
Cabe resaltar, que estos resultados superaron el adobe patron que dio un valor de 15,69
%. Por ello, concluyo que la adicion en los porcentajes de 1,5 %, 3,0 % y 4,5 %, de
viruta de Eucalipto mejora la resistencia del adobe tanto en compresion, flexion y

absorcion de agua.

El antecedente permitié conocer que aplicando dos adiciones de fibras vegetales; tales
como, viruta de Eucalipto y aserrin mejor6 las propiedades fisicas y mecénicas de los
bloques de adobe tradicionales. De los cuales, 1a mejor opcion fue la viruta de Eucalipto.
Por ello, este antecedente aporta a la investigacion en conocer que diferentes fibras
naturales mejoran las propiedades de los bloques de adobe, de esta forma se debe
investigar que otras fibras pueden ser adicionadas para mejorar las construcciones de

adobe que estén al alcance de los pobladores.

Bolafios (2016) hizo su tesis titulada “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
adobe compactado con adicion de goma de tuna”. Este fue de alcance experimental cuya
variable independiente fue el porcentaje de adicion de goma de tuna y las variables
dependientes fueron la resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y la
resistencia a la absorciéon de agua. El objetivo general de dicha investigacion fue
determinar la resistencia a compresion, flexion y absorcion del adobe compactado con
adicion de goma de tuna en diferentes porcentajes. Realizo un total de 96 unidades
compactadas y estabilizadas con la adicién antes mencionada en 5 %, 10 % y 15 %. Del
total de la muestra, 40 fueron sometidos a compresion, 32 unidades a flexion y 24
ensayados a absorcion. En este trabajo se uso la técnica de observacion registrada con
fichas de los ensayos realizados a toda la muestra y curvas de esfuerzo vs deformacion.
La metodologia consistio en la obtencion de la muestra de tierra de adobe y goma de
tuna. Luego, para conocer y clasificar la tierra fue sometida a ensayos. Por ltimo, el
investigador construyo los adobes y se sometieron a los ensayos con la finalidad de
conocer la resistencia entre la muestra estandar y el adicionado. Los resultados

mostraron un contenido de humedad de 9,3 %, LL de 26,0 %, el LP de 15,0 % ¢ IP de
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11,0 %. Con estos ensayos y del analisis granulométrico se encontrd que el suelo fue SC
Arena Arcillosa, donde su gradacion cumplia con los pardmetros de la Norma E.080.
Por otro lado, encontré de cada muestra su densidad seca y humedad 6ptima. En los
ensayos de resistencia a compresion obtuvo que la muestra estandar fue 19,19 kg/cm?,
los de adicion con goma de 5 %, 10 % y 15 % fueron 21,90 kg/cm?, 25,27 kg/cm? y
27,56 kg/cm? respectivamente. Mientras, en la resistencia a la flexién obtuvo que la
muestra patron fue 4,77 kg/cm?, las muestras adicionadas con los porcentajes antes
mencionados fueron 6,47 kg/cm?, 6,81 kg/cm? y 6,11 kg/cm? respectivamente. Por
ultimo, la resistencia a la absorcion obtuvo solamente para los adobes con adicion con
5% y 10 %, siendo los valores de 12,68 % y 14,62%. Destacando que la adicion con
goma de tuna tiene una mayor resistencia que la muestra patrén. Concluyo6 que el empleo
de la adicion de goma de tuna en adobes compactados aporta un mayor beneficio en
cuanto a resistencia a diferencia de los adobes sin adicion, permitiendo viviendas mas

estables y resistentes.

El presente antecedente permitié conocer que la adicion de otros recursos mejoro la
resistencia frente a los bloques convencionales, siendo estos provenientes de la
naturaleza, pues la adicion de goma de tuna mejord la resistencia en diferentes
porcentajes de adicion. Por ello, es vital conocer que otros recursos naturales pueden
ayudar a mejorar las construcciones de adobe, conociendo su comportamiento frente a

cargas actuantes.

Torres (2016) realizdé una investigacion cuyo titulo fue “Las fibras naturales como
refuerzo sismico en la edificacién de viviendas de adobe en la costa del departamento
de Ica”. La investigacion de alcance descriptivo cuya variable principal fue una
edificacion de adobe reforzada con una fibra natural. El objetivo general fue proponer
el refuerzo sismico en una estructura de adobe, teniendo como fibra natural el Agave
Henequén en malla tejida, en la costa de Ica. Se realiz6 un prototipo virtual de una
vivienda rural de un piso con un drea de (10 m x 12 m), dividida en diferentes ambientes.
Para el andlisis sismico, estos muros fueron reforzados con mallas de fibras de Agave
Henequén en ambas caras, teniendo en cuenta que estuvieron conectadas cada 30 cm y
el grosor de la fibra fue de 2 mm de diametro y separadas cada fibra de 1 cm; luego
estos muros fueron tarrajeados encima de las mallas. Para el analisis sismico se

consideré modelo de masas distribuidas, diagrama eléstico, andlisis de elementos finitos
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y la aplicacion de la Norma E.030. Como técnica se bas6é en fichas de los
modelamientos realizados mediante el software SAP conjuntamente con planos de la
edificacion. La metodologia consistio en primer lugar en realizar un modelo de una
vivienda de 120 m?. En segundo lugar, el autor proceso los datos en el software para su
posterior modelamiento. En tercer lugar, realizo el disefio sismorresistente tomando en
cuenta la Norma E.030. En cuarto lugar, el respectivo modelamiento en SAP y obtuvo
que 10,78 kg resiste cada fibra de carga o traccion aplicada. Los resultados fueron una
fuerza horizontal de 0,40 del peso de la estructura, carga viva 50 kg/cm?y carga muerta
de 150 kg/cm?; observéd que el lugar mas critico del muro frente a sismos es cerca a
puertas y bordeando el dintel llegando hasta 30 kg/cm?. Asimismo, resulto la méxima
fuerza de flexion de 169,08 kg/cm?, teniendo en cuenta que encontrd 16 hilos por
centimetro de la malla tejida siendo esta la mayor densidad lineal obtenida; mientras,
que la menor fuerza de flexion fue de 56,21 kg/cm? teniendo 6 hilos en 1 cm de malla
tejida. Este valor menor se debi6 a que en la zona no existia ningiin vano a diferencia
en la zona de mayor fuerza de flexion que se encontraba una puerta y ventana.
Finalmente, lleg6 a la conclusion que al realizar un modelamiento de la vivienda
encontrd la maxima fuerza y la cantidad de hilos por cm necesarios para un correcto
reforzamiento y asi brindar una mayor resistencia y seguridad. Siendo esta 16 hilo/cm
en el disefio de la malla tejida de Agave henequén, considerando la separacion de las
fibras pues permitira que esta se adhiere tanto al muro como al mortero de manera

segura.

En este antecedente se observé el comportamiento de la malla tejida con fibra de Agave
henequén en el modelamiento de SAP. Teniendo observaciones como la cantidad de
hilos por cm dando diferentes valores de fuerzas de flexion, siendo importante conocer
la cantidad adecuada para un mejor disefio de la malla y por ende una mayor resistencia.
Por ello, aporta en la investigacion conocer otras fibras naturales para usarlas como
malla o como una adicidn a los bloques de adobe, recalcando usar la cantidad adecuada

para mejorar su comportamiento.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Definicion, composicion del adobe y caracteristicas

2.2.1.1. El adobe y su composicion

Segun la Norma E.080 Disefio y construccion con tierra reforzada el adobe es una mezcla
de tierra cruda con una proporcidn de paja o arena y agua; de tal manera, que le brinde mayor
durabilidad y resistencia al bloque que se vaya a construir, existen varias formas de poder
brindarle una mayor resistencia al adobe, como el incorporar otro tipo de materiales ya sea
cal, cemento, fibras naturales u otros, a esta accion se le denomina bloques estabilizados

(Sencico, 2020).

Por otro lado, respecto a la composicion del material adobe en cuanto al agregado fino
(arcilla) y grueso (arena) los autores Quintana y Vera (2017) mencionan que “La arcilla,
actia como aglomerante manteniendo unida la masa, mientras que la arena sirve de esqueleto
interno de la masa. Es por eso que la combinacion dptima entre ambos constituyentes influye

en un mejor comportamiento del material” (p.15).

2.2.1.2. Caracteristicas del adobe

Algunas de las caracteristicas que debe tener el bloque de adobe para llevar a cabo las
construcciones son en primer lugar la calidad de la tierra a emplear, esta debera tener una
cantidad adecuada de arcilla; asi como, no contar con restos organicos. Por otro lado, el agua

debe ser potable o no contar con materia organica ni sales (Sencico, 2020).

Asimismo, los bloques de adobe tienen como caracteristicas el ser aislantes térmicos y
acusticos, pues pueden controlar las temperaturas extremas, lo que hace que la construccion

de este material predomine en las zonas andinas del pais (Moscoso, 2016, p. 73).
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2.2.2. Pruebas in situ de la tierra del adobe
2.2.2.1. Prueba de cinta de barro

La Norma E.080 especifica que la prueba de cinta de barro da a conocer inicialmente la
presencia de arcilla presentada en la tierra a estudiar. Esta prueba tiene una duracion de 10
minutos aproximadamente; para ello, se emplea una porcion de barro con el objetivo de
formar un cilindro con un didmetro de 12 mm y una longitud aproximada de 5 cm, la cual se
debe colocar en la mano y aplanar con los dedos hasta alcanzar 4 mm de espesor; luego,
tomar desde un extremo y dejar colgar para visualizar a que longitud llega. Si esta alcanza
entre 20 cm y 25 cm, se determina que el suelo es muy arcilloso. Pero si se llegase a cortar

a los 10 cm o menos, el suelo tiene poca cantidad de arcilla (Sencico, 2020, p. 28).
2.2.2.2. Prueba de presencia de arcilla o resistencia seca

La Norma E.080 menciona que esta prueba se basa en formar cuatro unidades de esferas
pequeias de tierra de la zona a trabajar, a la cual se le agregara agua con proporciones
adecuadas, como se puede observar en la figura 1, buscando que no se deformen

significativamente al secarse.

Figura 1

Prueba de presencia de arcilla o resistencia seca
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Nota. Formacion de las esferas pequefias sobre las palmas de las manos. Adaptado de la
"Norma E.080 Disefio y Construccion con Tierra Reforzada" (p.28), por el Servicio Nacional

de Capacitacion para la Industria de la Construccion, 2020.
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Luego de dejar secar las esferas pequefias por cuarenta y ocho (48) horas, teniendo en cuenta
que no se humedezcan ni se mojen; seguido a ello, se presionan fuerte con el dedo pulgar e
indice, como se observa en la figura 2. Si luego de la prueba una de las esferas pequenas se
quiebra, rompe o agrieta se debe formar con el mismo material cuatro esferas pequefias mas
y dejar secar siguiendo lo descrito anteriormente, repitiendo la misma prueba. Si se vuelve
a fisurar, romper o presenta alguna grieta se debe desechar la cantera de donde se extrajo el
material para la prueba; de lo contrario, se toma la cantera para usarla como material de

construccion (Sencico, 2020, p. 28).

Figura 2

Prueba de presencia de arcilla o resistencia seca
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Nota. Presion con el pulgar e indice de las manos a la esfera seca. Adaptado de la "Norma
E.080 Disefio y Construccion con Tierra Reforzada" (p.28), por el Servicio Nacional de

Capacitacion para la Industria de la Construccion, 2020.

2.2.3. Propiedades fisicas de la tierra del adobe

2.2.3.1. Gradacion del suelo

Una de las propiedades fisicas del adobe es su composicion de materiales. Como indica
Zapata (2018) el suelo puede clasificarse de diferentes maneras. Siendo una de estas la
clasificacion por el tamafio de las particulas, de las cuales se encuentran las gravas, arenas,
limos y arcillas. De acuerdo al MIT (Massachusetts Institute of Technology) las particulas
de diametros menores a 0,002 mm hacen referencia a las arcillas, diametros entre 0,002 mm
y 0,06 mm limo y arena a aquellas particulas que miden entre 0,06 mm y 2 mm de diametro.

Mientras que las que tengan un mayor didmetro se denominan gravas. De igual manera estos
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cuatro tipos se pueden agrupar por suelos gruesos (> 1 mm) como las gravas y arenas y

suelos finos (< 1 mm) para limos y arcillas (p. 3).

La grava es aquel suelo que pasa por el tamiz de 75 mm (3”) y queda retenido en el tamiz
4,75 mm (N°4). La arena son particulas que pasa por el tamiz 4,75 mm (N°4) y queda
retenido sobre el tamiz 75 pm (N° 200). En el caso de la arcilla, es el suelo que pasa por el
tamiz N° 200 con un IP igual o mayor que 4, o esta por encima de la linea “A” en la carta de
plasticidad. Finalmente, el limo es el suelo que pasa por el tamiz N° 200 con un indice de
plasticidad menor que 4 o estd debajo de la linea “A” en la carta de plasticidad (American

Society for Testing and Materials [ASTM], 2000).

Se podra determinar la gradacion que presenta la muestra de suelo del adobe mediante el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO), en donde se identifica el nombre, origen
y simbolo del grupo de suelo al que pertenece la muestra. La NTP 339.134 “Métodos para
la clasificacion de suelos con propositos de ingenieria (sistema unificado clasificacion
SUCS)”, menciona que SUCS toma como referencia la granulometria, limite liquido e indice
de plasticidad y la carta de plasticidad de Casagrande. Asimismo, este divide en tres grupos;
tales como, suelos de grano grueso, suelo de grano fino y suelos altamente organicos, dentro
de estos grupos se subdivide en 15 grupos de suelos. Con la informacion de los ensayos se
ubica a qué tipo de suelo presenta la muestra de adobe (Comité Técnico Permanente de

Geotecnia, 1999).

En cuanto ASSHTO, los suelos son clasificados en 7 grupos denominados por una
simbologia del A-1 al A-7, de los cuales algunos se subdividen. El grupo A-1 se subdivide
en A-1-a y A-1-b; A-7 se subdividen en dos grupos A-7-5 y A-7-6; mientras que, A-2 se
subdivide en A-2-4, A-2-5, A-2-6 y A-2-7; de esta manera, formarian un total de 12. Cabe
resaltar que los materiales granulares (del A-1 al A-3) son aquellos que pasan la malla N°
200 en un 35 % o menos; y los materiales limosos y arcillosos (del A-4 al A-7) pasan la
malla N° 200 mas del 35 % los suelos altamente organicos son clasificados como A-8.
Asimismo, toma como referencia la granulometria y limites de Atterberg con la finalidad de

agrupar la muestra en su respectivo grupo de suelo (Bafion y Bevia, 2000).



2.2.3.2 Limite liquido de la tierra

La ASTM (2005) en su normativa con designacion D 4318 - 05 define al limite liquido como

“el contenido de agua, en porcentaje, de un suelo en el limite arbitrariamente definido entre

los estados semiliquido y pléstico” (p. 3).

Por otro lado, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016) en su Manual

de Ensayos de Materiales, menciona que el limite liquido (L.L.) es:

El contenido de humedad al cual el surco separador de dos mitades de una pasta de
suelo se cierra a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm (%% pulg) cuando se

deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm arazon de dos caidas por segundo.

(p. 67)

Figura 3

Aparato manual para limite liquido

Epoyte ds goian
L. B!

3 L e = |
Vista frontal b, MRS 2 . S

Ctrmrasnrme s et Cornes

—of" e -
9 o ,
3 o - : L 3 »
M x5 .._.J_
T S ¥ 3 1T
= ]
Ranurador planoc
-1 g a=33
o X o T —
7 5
AA “"B-B

Nota. Medidas de la Copa de Casagrande. Adaptado de “Manual de ensayo de materiales”

(p.69), por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016.

Para calcular el limite liquido de la tierra de adobe se emplea la ecuacion 1:
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0.121

LL=W" (—)
25

Ecuacion 1 Limite liquido de los suelos

Se tiene que:
N: Numero de golpes requerido para cerrar la ranura

W= Contenido de humedad del suelo

2.2.3.3. Limite plastico de la tierra

El limite plastico es definido por la norma D 4318 - 05 Método de Ensayo Estandar para
Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de Suelos como “el contenido de
agua, en porcentaje, de un suelo en el limite entre los estados plastico y semisolido” (ASTM,

2005, p. 3).

El manual de ensayos del MTC (2016) menciona que el (L.P.) es la “(...) humedad mas baja
con la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (74”) de didmetro, rodando
dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas
baritas se desmoronen” (p. 72). Asimismo, para determinar los resultados, se hace uso del
promedio de dos datos obtenidos del contenido de humedad, segun los rangos aceptables y

el empleo de la ecuacion 2.

Limite nlAstico — Peso de agua 100
{MLEe PRAStCo = poso de suelo secado al horno

Ecuacion 2 Limite plastico de los suelos

2.2.3.4. Indice de plasticidad de la tierra

Se define al IP como aquella diferencia entre su limite liquido y plastico tal como se observa
en la ecuacion 3. Por otro lado, cabe resaltar que cuando el limite liquido o el limite plastico
no pueden determinarse, se denomina al indice de plasticidad con la abreviatura NP (no
pléstico); asimismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el

indice de plasticidad se denominara como NP (MTC, 2016).
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I.P.=L.L.—L.P.

Ecuacién 3 Indice de plasticidad de los suelos
L.L.: Limite liquido

L.P.: Limite plastico

2.2.3.5. Contenido de humedad

Es expresada como un porcentaje, esta se obtiene de la razon entre el peso del agua contenida
en los poros y el peso de ese material en estado s6lido. Ademas, la temperatura con la que

se determina es de 110 +- 5 °C (ASTM, 1998).

Segtin el MTC (2016) con este modo se logra determinar el peso de agua eliminada; para
ello, se debe secar el suelo himedo de manera constante en un horno controlado a 110 °C +
5 °C. En donde el peso de las particulas solidas se obtiene del peso del suelo que es secado
en el horno y la pérdida de peso debido al secado es considerado como el peso del agua. Se
debe tener en cuenta que, las muestras deben mantenerse en contenedores herméticos no
corrosibles a una temperatura de 3 °C a 30 °C hasta el momento del ensayo; de tal manera
que, se prevea la condensacion de humedad del suelo. Una vez realizado el muestreo se

determina mediante la siguiente ecuacion 4 (p.49).

Peso de agua

W (%) =
(%) Peso de suelo secado al horno

Ecuacion 4 Contenido de humedad del suelo

2.2.3.6. Permeabilidad

Una de las propiedades fundamentales que presenta el suelo respecto al flujo de agua es la
permeabilidad, siendo esta la capacidad con la que cuenta el suelo para permitir el pase de
algiin fluido sin que este dafie o altere su estructura interna. Esta se calcula en base al
coeficiente de permeabilidad determinado por la Ley de Darcy. Se calcula como la velocidad
de traslacion del agua por el suelo asociada a un gradiente hidraulico unitario, expresado en

la ecuacion 5.
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k= Q/IA
Ecuacion 5 Coeficiente de permeabilidad

El cual tenemos:

k, coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica (m/s)
Q, caudal (m?/s)

I, gradiente (m/m)

A, seccidn (m?)

Por otro lado, hay que tener en cuenta ciertos factores inherentes del suelo y del agua
circulante que intervienen en la permeabilidad, tales como: la relacion de vacios del suelo,
la temperatura del agua, la estructura y estratificacion del suelo y agujeros, fisuras, etc., en

el suelo (Juarez y Rico, 1973).

2.2.4. Propiedades fisicas del bloque de adobe

2.2.4.1. Alabeo

La medida del alabeo segun la NTP 399.613 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos
de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en albaiiileria”. En donde se determina
la concavidad o convexidad tanto de las superficies como de los bordes del bloque. Para el
caso de medicion de las concavidades se coloca una barra a lo largo de la superficie, esto de
manera longitudinal o diagonal de extremo a extremo y se mide la mayor distancia con uso
de una herramienta como la regla o cufia. Asimismo, para las superficies convexas se coloca
la unidad a medir sobre una superficie plana y se prosigue a tener el resultado de la distancia
de los cuatro bordes. Por otro lado, para los extremos concavos y convexos se coloca la barra
entre los extremos y se mide la distancia mayor con aproximacion a 1 mm (Comité Técnico

de Normalizacion de Unidades de albaiileria, 2017, p.22).

2.2.4.2. Rapidez inicial de absorcion (Succion)

La NTP 399.613 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de

ladrillos de arcilla usados en albafiileria”. Menciona que, la succién es el periodo inicial de
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absorcion, en otras palabras, el agua que puede absorber en un minuto. Asimismo, se
menciona que esta se determina secando los especimenes a una temperatura de 105 °C a 115
°C no menor a 24 horas. Luego de dejarlo enfriar se debe pesar el espécimen con una
aproximacion de 0,5 g. Seguidamente se sumerge en una bandeja con agua en el periodo de
un minuto +/- 1s, se retira secandolo con pafios humedos en un periodo de 10 segundos y
este debera ser pesado en los siguientes 2 minutos. Finalmente se obtiene la succion con la
diferencia del peso inicial y final. Teniendo en cuenta que si el area del espécimen es mayor
que £ 2,5 % de 200 cm? se debe corregir con la ecuaciéon 6 con una aproximacioén a 0,1 g
como se muestra a continuacion (Comité Técnico de Normalizacion de Unidades de

albaiileria, 2017, p.22).

B 200x W
~ LxB
Ecuacion 6 Succidon

De la cual:

X = Diferencia de pesos corregida sobre la base de 200 cm? (g)
W = Diferencia de pesos del espécimen (g)

L = Longitud del espécimen (cm)

B = Ancho del espécimen (cm)
2.2.4.3. Absorcion

La NTP 399.604 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de
unidades de albaiiileria de concreto”. Sefiala que, para determinar la absorcion de agua que
tiene la unidad de albaiiileria consiste en usar tres especimenes enteros o cortados de una
unidad entera. Estos se sumergen en agua a una temperatura de 15,6 °C a 26,7 °C durante
24 horas, en este paso se debe registrar el peso sumergido. Luego retirar los especimenes
drenando toda el agua con ayuda de una malla metalica gruesa de 9,5 mm durante un minuto;
asimismo retirar el agua superficial con pafios humedos; posterior a ello, se pesa los
especimenes. Finalmente, las muestras son colocadas al horno de 100 °C a 115 °C

aproximadamente 24 horas, se registra los pesos y se calcula la respectiva capacidad de
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absorcion con los pesos antes registrados (Comité Técnico de Normalizacion de Unidades

de Albaiileria, 2002, p.16).

Absorcion % = WS_Wd] 100
sorcion Yo = Wd X

Ecuacion 7 Absorcion
En donde:
Ws: Peso del espécimen en contacto con el agua (kg)

Wd: Peso del espécimen seco al horno (kg)

2.2.4.4. Porosidad

La porosidad es el volumen que poseen todos los poros del barro, en este caso el adobe,
teniendo en cuenta sobre todo la dimension de estos. Es decir, el volumen del suelo que es
ocupado por agua, gases y actividad biologica. Siendo de mucha importancia ya que con ello

se determina la cantidad de agua que se puede acumular o no (Molina, 2020).
2.2.4.5. Densidad

Existen dos tipos de densidades que se pueden determinar como propiedad fisica del suelo,
las cuales son la densidad aparente, siendo esta la relacion que hay entre el volumen total de
solidos y su masa; y la densidad real se determina por la composicion quimica y

mineraldgica, por lo que esta es constante (Molina, 2020).
2.2.4.6. Conduccion térmica

Otra de las propiedades fisicas que presenta el adobe es la conduccion térmica, pues al
trabajar la tierra de manera adecuada se puede llegar a tener un gran confort térmico en las

construcciones de adobe. Asimismo, se menciona que la conductividad térmica se basa en:

“El proceso de conduccion de calor establecido por la ley de Fourier, donde los
bloques solidos de los materiales de construccion tienen un espesor h, cuyas caras

(exterior al ambiente e interior a la habitacién) de magnitud A estdn a diferente
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temperatura caliente y fria Tc y Tf respectivamente” (Cuitifio et al, 2015, como se

cit6 en Alagon y Neira, 2020).

2.2.5. Diseno de mezcla del adobe

Como bien nos menciona la Norma E.080 para realizar el disefio de mezcla es importante
primero verificar el tipo de tierra a utilizar, la cual debe tener una cantidad apropiada de
arcilla y arena, de tal manera que los bloques no se rajen o presenten algun tipo de fisuras o
grietas; si no que, tengan una buena resistencia. Para ello, se realiza la prueba de “Cinta de
barro” y la “Presencia de arcilla” debiendo equilibrar la mezcla para evitar fisuras o grietas
al momento del secado y mejorar su resistencia seca incorporandole paja o fibras naturales;
buscando se cumpla con la resistencia a la compresion tltima del material tierra igual a 10,2
kgf/cm?, la resistencia iltima a compresion axial en pilas igual a 6,12 kgf/cm?y la resistencia
Giltima a compresion diagonal igual a 0,25 kgf/cm?. Por otro lado, se menciona en la norma
que la proporcion de agua para elaborar los bloques de adobe no debe ser mayor al 20 % del
peso del contenido seco, ademas que estos pueden ser cuadrados o rectangulares, teniendo
en cuenta que los bloques cuadrados no deben sobrepasar los 0,40 m de lado y los de forma
rectangular deben tener un largo igual a dos veces su ancho, con una altura entre 0,08 m y

0,12 m para ambos casos (Sencico, 2020).

Segun Blondet et al. (2010) los bloques de adobes a emplear deben tener una buena mezcla
de tierra, arena gruesa, paja y agua, con una proporcion adecuada de cada elemento que se
va usar para el disefio de la mezcla. Los autores indica ciertas proporciones para los adobes
tradicionales, la cual se presenta en la tabla 2. Asimismo, sus medidas pueden variar; sin

embargo, se aconseja hacer bloques anchos.
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Tabla 2

Proporcion de mezcla de barro para adobes

Mezcla de barro para hacer adobes

5 latas de barro dormido (reposar minimo 24 horas)

1 lata de arena gruesa

1 lata de paja de 5 cm de largo

2 lata de agua

Nota. Dosificacion a tener en cuenta para la construccion de adobes. Adaptado de “Manual
de construccion con adobe reforzado con geomallas de viviendas de bajo costo saludable y

seguras” (p.24), por Blondet, et al., 2010.

2.2.6. Proceso constructivo del bloque de adobe

Este consta basicamente de cinco pasos, los cuales se realizan después de haber determinado
la calidad de la tierra a usar, Blondet et al. (2010) en el Manual de construccidon con adobe
reforzado con geomallas de viviendas de bajo costo saludables, los describe de la siguiente

mancra:

a) Construccion del tendal: Este sera en un espacio libre, amplio y plano; para ello se debe
tener en cuenta la forma en como se construye. Primero se debe compactar el terreno en
donde se va a trabajar con la ayuda de un pisoén, una vez compactado el terreno se le
cubre con una capa de arena como se observa en la figura 4. Es importante tener en
cuenta cubrir el tendal con plastico o esteras para proteger del sol a los adobes y asi

evitar que se rajen.
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Figura 4

Construccion del tendal

Nota. Compactacion del terreno, colocacion arena fina y tendal. Adaptado de “Manual
de construccion con adobe reforzado con geomallas de viviendas de bajo costo saludable

y seguras” (p.23), por Blondet, et al., 2010.

Fabricacion de las gaveras: Moldes normalmente fabricadas de madera que se usan para
hacer los adobes. Se debe tener en cuenta sus dimensiones, pues dado que el adobe se
encoge al secarse deben ser més grandes, en la figura 5 se muestra una gavera con sus
dimensiones para un bloque de adobe de 40 cm x 40 cm x 10 cm, teniendo en cuenta

que las medidas mostradas en la figura son las medidas internas de la gavera.

Figura 5

Gavera para adobe cuadrado

Gavera para adobe cuadrado.

Nota. Medidas de adobera en cm. Adaptado de “Manual de construccion con adobe
reforzado con geomallas de viviendas de bajo costo saludable y seguras” (p.24), por

Blondet, et al., 2010.
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Preparacion del barro: Es importante contar con una adecuada calidad de tierra, arena
gruesa, agua y paja de 5 cm para las construcciones de estas unidades. Primero, se debe
tamizar la tierra con la ayuda de una zaranda, con la finalidad de que esta esté limpia,
sin piedras, restos o basura. Luego a ello, se coloca la tierra en rumas y se prosigue
echando agua para obtener el barro, dejandolo reposar por 24 horas como minimo.
Pasado el tiempo requerido se procede a realizar la mezcla del barro dormido, la arena
gruesa, la paja y el agua, batiendo de tal manera que sea una mezcla consistente usando

los pies o palas como se observa en la figura 6.

Figura 6

Preparacion del barro

Nota. Mezcla de barro con paja. Adaptado de “Manual de construccion con adobe
reforzado con geomallas de viviendas de bajo costo saludable y seguras” (p.24), por

Blondet, et al., 2010.

Moldeo de adobes: Para realizar el moldeo es importante tener una batea tanto de agua
como de arena fina y hacerlos en el tendal construido previamente. Para ello, se debe
humedecer la gavera en el agua y espolvorear arena fina para evitar que el barro se pegue
a ella. Seguidamente, se coloca la gavera en el tendal y se lanza fuertemente bolas de
barro hasta llenar la gavera para luego compactarla con las manos o con el pie tanto en
el centro como en las esquinas. Finalmente se empareja con una regla de madera humeda
y se levanta con cuidado el molde para evitar que el adobe se deforme como se puede

apreciar en la figura 7.
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Figura 7

Moldeo de adobes

Nota. Retiro de adoberas. Adaptado de “Manual de construccion con adobe reforzado
con geomallas de viviendas de bajo costo saludable y seguras” (p.26), por Blondet, et

al., 2010.

e) Secado y apilado: Se recomienda secarlos en un periodo de 3 semanas. Asimismo, se
recomienda que los bloques deben estar protegidos por paja o arena gruesa en caso que
el tendal no esté cubierto, después de 10 dias de su fabricacion se deben colocar de
costados para lograr un mejor secado como se observa en la figura 8. Luego, se apilan

para su uso.

Figura 8

Secado y apilado de adobes

Nota. Colocacion en canto. Adaptado de “Manual de construccion con adobe reforzado
con geomallas de viviendas de bajo costo saludable y seguras” (p.27), por Blondet, et

al., 2010.
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2.2.7. Proceso constructivo de la pila de bloque de adobe

Las pilas se realizan mediante el siguiente proceso constructivo:

Primero, se deben seleccionar los bloques de adobe que no presenten fisuras ni ningtn tipo
de falla. Luego se prepara la mezcla del mortero con las proporciones adecuadas. Cabe
resaltar que, el mortero es una mezcla compuesta de diversos materiales. Ademas, como se
menciona en la Norma E.080 el espesor del mortero puede variar entre 5 mm y 20 mm

(Sencico, 2020, p.26).

Después, se debe contar con un espacio nivelado para asentar los bloques de adobe de las
pilas. Para ello, se colocara un escantillon para tener una referencia al momento de colocar
los bloques. Se asentara el primer bloque y su respectivo mortero respetando el espesor
predefinido, luego se coloca otro bloque y con ayuda del nivel y la plomada se tiene en
cuenta que estén alineados, de esa manera sucesivamente hasta obtener la altura de la pila

requerida.

2.2.8. Proceso constructivo del murete de bloque de adobe

El procedimiento para realizar los muretes es:

o En primer lugar, se escogen los bloques de adobe a utilizar en buen estado, estos no
deben presentar ningln tipo de falla, mancha o cualquier imperfeccion. Asimismo, la
cantidad va a depender de las dimensiones que se requieran para el murete.

o En segundo lugar, se tiene que tener preparado el mortero con el cual se va a unir las
unidades de albanileria.

o En tercer lugar, segun las medidas del murete, se debe cortar los bloques haciendo uso
de herramientas como la picota, amoladora u alguna otra herramienta, teniendo cuidado
de no daiar la porcién que se empleara en el murete.

o Finalmente, se debe tener nivelada el area en donde se colocaran las hiladas. Para ello,
se colocard bloque por bloque con su respectiva junta de mortero haciendo uso de un
escantillon para medir de manera segura el espesor de este. Se sigue este procedimiento

hasta tener las medidas necesarias; asimismo, para que el murete este nivelado y
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construido correctamente se debe utilizar ciertas herramientas como la regla, el nivel y

la plomada.
2.2.9. Propiedades mecanicas del bloque de adobe
Dentro de las propiedades mecéanicas encontramos las siguientes:
2.2.9.1. Resistencia a la compresion
Aguilar y Quezada (2017) lo define como “(...) el esfuerzo maximo que soporta un material
antes que presente reblandecimiento” (p.49). En otras palabras, se somete cargas o fuerzas
externas que actuan sobre el material, el cual se expresa mediante la carga de rotura dividida
con el area de seccion de la muestra.
2.2.9.2. Resistencia a la traccion indirecta
Esta resistencia también se conoce como comprension diagonal, el cual consiste en la
aplicacion de una carga de compresion a una de las diagonales de muretes de adobe logrando
encontrar el esfuerzo a cortante (Aguilar y Quezada, 2017).
2.2.9.3. Resistencia a la flexion
Aguilar y Quezada (2017) mencionan que para encontrar la flexion en el adobe se tiene que
colocar la carga de forma perpendicular al lado que se encuentra longitudinalmente
asegurando dos puntos para encontrar el esfuerzo antes mencionado.
2.2.10. Propiedades mecanicas de la pila de bloque de adobe
2.2.10.1. Resistencia a la compresion axial (f’'m)
Esta es una de las propiedades mecanicas que se puede medir a las pilas de bloques de adobe,
segin mencionan San Bartolomé et al. (2018) para una unidad de pila la se obtiene al dividir

la carga aplicada y el area que presenta la seccion transversal del espécimen. En caso sea

necesario se debe corregir el valor obtenido por un factor de esbeltez indicado en la Norma
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E.070, asimismo al obtener los resultados de todas las pilas a ensayar, se calcula el valor
promedio (fm) y la desviacion estandar (o). Con estos valores se halla la resistencia a la

compresion caracteristica (f"'m):

fm=fm-o

Ecuacion 8 Resistencia a la compresion axial
2.2.10.2. Mo6dulo de elasticidad (Em)

Este es también denominado médulo de Young, el cual mide la rigidez del material. Aguilar

y Quezada (2017) mencionan que el mddulo de elasticidad:

(...) relaciona el esfuerzo con la deformacion unitaria siendo un parametro
indispensable para el disefio estructural, en material no lineal, ni is6tropo como el
adobe depende principalmente de las caracteristicas de la tierra y también de factores
como la fabricacién, secado, etc, por ello no es una constante como lo es en otros

materiales. (p. 48)

2.2.11. Propiedades mecanicas del murete de bloque de adobe

2.2.11.1. Resistencia a la compresion diagonal (v’m)

Segin la NTP 399.621 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de ensayo de
compresion diagonal en muretes de albaiiileria” establece que los muretes deben ser
cuadrados como minimo de 60 cm x 60 cm y tener 2 unidades sin cortar por hilada (Comité

Técnico de Normalizacion de Unidades de Albaiiileria, 2004, p. 4).

Asimismo, San Bartolomé et al. (2018) sefiala que la resistencia al corte puro (vm) se obtiene
al dividir la carga de rotura aplicada y el area bruta de la diagonal (Dt) o de igual manera
para los muretes cuadrados se divide la carga diagonal proyectada en direccion de las hiladas

entre el area bruta de las mismas (Lt), como se observa en la figura 9 (p. 90).



39

Figura 9

Obtencion de la resistencia unitaria por corte puro

P P
N P
\]2 \ / vm=a B
o lac P2
W
espesor =t
P

Nota. Carga aplicada (P), diagonal del murete (D), lado del murete (L). Adaptado de “Disefio
y Construccion de Estructuras Sismorresistentes de Albaiiileria” (p.90), por San Bartolomé

et al., 2018.

2.2.11.2. Mé6dulo de corte (Gm)

Es la respuesta que tiene un material, en este caso los muretes de bloques de adobe, ante la
colocacion de un esfuerzo cortante. Pues se define como la relacion del esfuerzo y la
deformacion del corte y en materiales elasticos no lineales, el modulo depende de la

magnitud de la deformacion (Muentes, 2016).

2.2.12. Formas y tiempos de ocurrencia de la compresion, compresion axial y

compresion diagonal

2.2.12.1. Compresion

Esta resistencia sucede cuando el material se somete a cargas o fuerzas de forma
perpendicular a la seccion. Cabe resaltar que, la Norma E.080 menciona que la resistencia a
la compresion ultima del material tierra debe ser igual a 1,0 MPa o 10,2 kgf/cm? valor
obtenido del promedio de los 4 mejores especimenes de 6 ensayadas. Asimismo, esta

resistencia se calcula con la ecuacion 9 como se muestra a continuacion (Sencico, 2020).
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_P
fn =7

Ecuacion 9 Esfuerzo de compresion del material tierra del bloque de adobe
Siendo:
P = Carga aplicada (kgf)

A = Area de la seccion transversal del espécimen (cm?)

2.2.12.2. Compresion axial

Sucede cuando las pilas de bloques de adobe son sometidas a cargas perpendiculares al area
bruta de la seccion transversal de la muestra. La E.080 indica que la resistencia obtenida del
promedio de los 04 mejores de los 06 especimenes ensayados debe ser igual o mayor a la
resistencia ultima de 0,6 MPa o 6,12 kgf/cm?. Cabe resaltar, que la resistencia a compresion

axial se calcula con la ecuacion 10 (Sencico, 2020).
I'm = b

Ecuacion 10 Esfuerzo de compresion admisible de la pila

Del cual:
P: Carga aplicada (kgf)
a: Dimension menor de la seccion transversal (cm)

b: Dimension mayor de la seccion transversal (cm)

Por otro lado, para hallar el modulo de elasticidad (Em) se debe instrumentar con dos Linear
Variable Differential Transformer (LVDT), los cuales miden la deformacion axial tomando
como referencia una zona central del espécimen y los extremos de la pila, lo cual estos
instrumentos deben estar separados por una junta de mortero. Al hallarse la grafica de carga
versus desplazamiento se encuentra el esfuerzo axial y deformacion unitaria asociada a la
diferencia de cargas. La division de ambos valores permite encontrar este médulo de

elasticidad (San Bartolomé et al., 2018).
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2.2.12.3. Compresion diagonal

El esfuerzo de corte sucede cuando los materiales se someten a cargas o acciones paralelas
a la seccion transversal del plano de estudio. Esto genera grietas y el posible colapso de la

estructura (Torres, 2016).

Por ello, la NTP E.080 especifica que la resistencia ultima de la compresion diagonal o
traccion indirecta ensayados a muretes de bloques de adobe debe ser igual a 0,025 MPa o
0,25 kgf/cm?; asimismo, para el calculo del esfuerzo ultimo se debe considerar que es la
division de la carga aplicada entre dos veces el lado por el espesor del murete como se

muestra en la ecuacion 11 (Sencico, 2020).

P

2ae,,

f’t

Ecuacion 11 Esfuerzo de compresion admisible del murete
Donde:
P: Carga aplicada (kgf)
a: Lado del murete (cm)

em: Espesor del murete (cm)

Cabe destacar, que se si se instrumenta el ensayo con dos LVDT en una cara del murete se
puede encontrar el modulo de corte (Gm). Para ello, estos instrumentos se colocan en la parte
central separadas al menos por dos juntas horizontales. Esto permite encontrar una grafica
de cargas versus desplazamiento y al centrarse en la parte mas lineal de la grafica se halla el
esfuerzo cortante y deformacion unitaria de la diferencia de cargas. El modulo de corte se
calcula con la division del esfuerzo cortante y la suma de las deformaciones unitarias (San

Bartolomé et al., 2018).

2.2.13. Equipos de ensayos

Los equipos utilizados para los diferentes ensayos se observan en las figuras 10, 11y 12.
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Figura 10

Ensayo a compresion de cubos

Nota. Cubos de 10 cm arista en maquina universal de resistencia a compresion del

Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la PUCP, 2021.

Figura 11

Ensayo a compresion axial de pilas

Nota. Equipo universal para el ensayo de pilas del Laboratorio de Estructuras Antisismicas
de la PUCP, 2021.
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Figura 12

Ensayo a compresion diagonal

Nota. Murete de 77 cm x 77 cm x 25 cm en maquina universal para el ensayo de compresion

diagonal del Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la PUCP, 2021.

2.2.14. Fallas en viviendas de adobe y sus causas

2.2.14.1. Fallas

Las viviendas de adobe son estructuras construidas por personas que viven en zonas rurales
por su facilidad en el proceso constructivo y un bajo costo econdémico. Sin embargo, al pasar
el tiempo y por fendmenos externos estas viviendas tienden a fallar. Una de estas es la falla
por cortante, la cual mencionan Yamin et al. (2007) se genera por empujes horizontales de
sismos, vientos u otros paralelos al plano del muro. Esto provoca el agrietamiento y el

derrumbe de los muros, perdiendo su estabilidad lateral como se muestra en la figura 13.
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Figura 13

Falla por cortante

Nota. Falla ocasionada por cargas sismicas, vientos y otros paralelos al plano del muro.
Adaptado de “Estudios de vulnerabilidad, rehabilitacion, y refuerzo de casas de adobe y tapia
pisada” (p.289), por Yamin et al., 2007.

Otra de las fallas es por flexion, el cual se presenta de forma perpendicular al plano del muro
y su agrietamiento es vertical como se aprecia en la figura 14. Esto se presenta porque la
estructura no cuenta con una viga solera en la zona central para el control de la flexion.
Asimismo, al no contar con una solera transversal, un mal confinamiento en las esquinas y
amarre entre muros se presenta el desgarramiento vertical, generando que los muros en
voladizo impacten unos contra otros hasta volcarse toda la estructura de adobe (San

Bartolomé et al., 2018).

Figura 14

Falla por flexion y desgarramiento

Nota. Falla producida por acciones sismicas perpendiculares al plano del muro. Adaptado
de “Disefio y Construccion de Estructuras Sismorresistentes de Albafileria” (p. 319), por

San Bartolomé et al., 2018.
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Por otro lado, la mala calidad de la mezcla del mortero en las edificaciones de adobe produce
la falla por carga sismica coplanar como indica (San Bartolomé et al., 2018). Pues, se
menciona que frente a fuerzas sismicas la baja adherencia del mortero con los bloques de
adobe origina fallas por corte, presentandose de manera escalonada especificamente en las

juntas de los muros (figura 15).

Figura 15

Falla por carga sismica coplanar

. - ~ g
e 2 - v o
el T i" *
- ™ 3 . *“ _ . X

o .

— '.. . ‘Cﬁ.r!ﬁ,_., s

s . Sy ooy . @ P
...ﬂ N W

- fwadnd *ﬁhr*--ﬂulnu ‘!3

Esta,falla es esedlonada por la
adherenma adobearubrtem

-

Nota. Falla producida por cargas sismicas coplanares por la poca adherencia entre el mortero
y el adobe. Adaptado de “Disefio y Construcciéon de Estructuras Sismorresistentes de

Albaiiileria” (p. 319), por San Bartolomé et al., 2018.

Cabe resaltar que, San Bartolomé et al. (2018) mencionan que una de las principales fallas
que sucede es en la base de la zona triangular de los timpanos. Pues, la suma del empuje de
la viga cumbrera y las fuerzas sismicas perpendiculares en el timpano de la estructura
originan fallas horizontales. Para ello, los autores recomendaron colocar en estas zonas

tablas verticales en el muro amarradas con alambre #8 (figura 16).
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Figura 16

Falla en la zona triangular de los timpanos y refuerzo recomendado

Nota. Falla originada por el apoyo de la viga cumbrera en el timpano y las cargas sismicas
perpendiculares al plano del mismo. Adaptado de “Disefio y Construccion de Estructuras

Sismorresistentes de Albanileria” (p. 320), por San Bartolomé et al., 2018.

Asimismo, se presenta la falla por volteo. Esta ocurre cuando las uniones entre los muros no
son los adecuados provocando que se comporten como un elemento independiente y no
como una sola estructura. Al generarse esta situacion, las fuerzas actuantes pueden lograr
que el muro pierda su estabilidad y colapse. Por lo que, este elemento estructural no tendra
la adecuada resistencia para impedir la falla por volteo (Muentes, 2016). Todo lo escrito

anteriormente se puede apreciar en la figura 17.

Figura 17

Falla por volteo

Nota. Falla ocasionada por mala union entre elementos estructurales. Adaptado en
“Optimizacion en el uso de adobe sismorresistente como material constructivo para

viviendas familiares de bajo costo” (p.16), por Muentes, 2016.
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2.2.14.2. Causas

Como se vio anteriormente, las viviendas de adobe presentan importantes fallas que originan
que la estructura se deteriore y en el peor de los casos colapse. Esto se debe por diferentes
causas tal como sefiala Torres (2016). El menciona que una de ellas es la mala calidad en la
eleccion de los materiales de la mezcla de adobe; asimismo, los bloques de adobe no cuentan
con un buen dimensionamiento. Pues, los maestros de obra no tienen conocimiento de las
medidas adecuadas, no respetan las alturas minimas y maximas de entrepiso. Por ello, estas

personas construyen con medidas inadecuadas y sin un asesoramiento técnico.

Por otro lado, el autor sefiala que existe una inadecuada unidén entre los elementos
estructurales. Pues, en muchos de los casos no hay una viga de solera o collar; es decir, las
viviendas no presentan una estructura que permita la unién de los techos con los muros con
la finalidad de transmitir adecuadamente las cargas. Asimismo, menciona que otra de las
importantes causas que originan las fallas es contar con un techo pesado, el cual no permite

que la estructura tenga resistencia y los muros tienden a fallar.

2.2.15. Norma Técnica Peruana para el uso de adobe

Actualmente, se cuenta con la Norma E.080 “Disefio y construccion con tierra reforzada”.
Plantea los requerimientos minimos para las construcciones con refuerzo en adobe y tapial.
Dado que, se quiere que resistan las solicitaciones sismicas a sismos leves, severos y fuertes.
Uno de los requerimientos es el uso de la tierra, en el que se menciona que debe tener
adecuada cantidad de arcilla. Por otro lado, el espesor de los muros debe tener como minimo
de 40 cm contando con arriostres horizontales y verticales. Asimismo, plantea los
coeficientes sismicos para cada tipo de zona que se encuentra la edificacion. La norma
plantea el uso de una viga que se coloca en la parte superior del muro unida con el techo,
pues permite una mejor trabajabilidad de la estructura. Esta debe contar con cimientos y
sobrecimientos que eviten la humedad; asi como, la capacidad de transmitir las cargas al

suelo (Sencico, 2020).

Para el refuerzo horizontal se tiene que tener en cuenta que la cafa brava o carrizo deben
tener un didmetro de 25 mm como refuerzo vertical y horizontal como maximo cada 4

hiladas. Por otro lado, la norma especifica que en el caso de refuerzo con geomalla se debe
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tener una traccion de 3,5 kN/m; asi como, si se usa sogas para su respectivo amarre, estas

deben tener didmetro igual o mayor a 5/32” (Sencico, 2020).

Por ultimo, la Norma E.080 menciona la adecuada instalacion eléctrica y sanitaria.
Asimismo, indica los esfuerzos admisibles de las resistencias que deben soportar las
estructuras de adobe y menciona los ensayos de laboratorio y pruebas, tales como: cinta de

barro, presencia de arcilla, contenido de humedad y control de fisuras (Sencico, 2020).

2.2.16. Ventajas y desventajas de los bloques de adobe

2.2.16.1. Ventajas

Quispe (2017) menciona algunas ventajas de la construccion de adobe que pueden

presentarse a continuacion:

e Al utilizar los recursos que se encuentran en la naturaleza y ser accesibles no se
genera ningun costo o es minimo, estando el adobe al alcance de las personas de
bajos recursos econdmicos.

e No necesitan especializacion en construcciones de adobe ya que el proceso
constructivo es bastante simple, por lo cual puede ser elaborados por cualquier
persona con conocimientos basicos de construccion o elaboracion de bloques de
adobes.

e Las construcciones de adobe pueden ser durables, mas cuando el adobe previamente
se estabiliza con materiales que puedan mejorar su resistencia y durabilidad.

e (Genera un aislamiento térmico, pues permite que las construcciones se adapten a los

cambios de temperatura manteniendo un ambiente interno agradable.

Por otro lado, Baraya (2022) indica otras ventajas que se detallan en las siguientes lineas:

e Para la fabricacion de adobe y construcciones de las viviendas con estas unidades de
albaiileria generan un menor impacto en el ambiente. Asi como, los escombros que
se producen pasado su vida util regresa a la naturaleza, siendo reutilizable para la

construccion de nuevas viviendas.
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e En la fabricacion del molde de adobe se usan adoberas, estas permiten crear una gran
variedad de formas que logran crear un aspecto particular de las viviendas.
Destacando que, se pueden crear maquetas que permiten correcciones constructivas

que generan menor costo a diferencia de otros sistemas constructivos.

2.2.16.2. Desventajas

San Bartolomé et al. (2018) mencionan algunas desventajas de la construccion de adobe que

se presentan a continuacion:

e Baja calidad en la mano de obra, pues no existe un control y no hay una persona
calificada en conocimientos en construcciones de adobe.

e En las construcciones no hay refuerzo que permite una mayor resistencia frente a
factores externos generando diferentes fallas.

e Las viviendas no poseen elementos de conexion entre las paredes y los habitantes no

dan el mantenimiento adecuado.

Por otro lado, la Norma E.080 menciona una de las desventajas. Esta es la siguiente.

e No se permiten construcciones de mas de dos pisos, teniendo en cuenta el lugar en
donde se construird. Pues se permite en zonas sismicas 4 y 3 de solo un piso de adobe

y en las demaés zonas solo dos (Sencico, 2020).

2.2.17. Definicion, caracteristicas y procedencia del Arundo Donax

2.2.17.1. Definicion

El Arundo Donax es la planta herbacea denominada cafia brava o carrizo en el territorio
peruano. Pertenece a la familia Poaceae por ser una planta con una longitud de 2 a 8 metros,
la cual crece en lugares himedos que le permitan propagarse en el territorio; en otras
palabras, se le puede encontrar a orillas de canales de agua. Asimismo, esta planta es
hidrofilica; es decir, que su polinizacidn la realizan mediante el agua con un crecimiento de
7 cm por dia. Esto permite una alta produccién aproximadamente de mas de 10 t/ha de

materia seca y 80 tallos/m?, permitiendo que la poblacion tenga a la mano esta planta en gran
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cantidad. Por otro lado, es una planta similar al del bambu al ser un tallo verde, largo y liso;

sin embargo, esta posee una hoja que envuelve el tallo (Sdnchez, 2017).

2.2.17.2. Caracteristicas

Como menciona Sanchez (2017), el Arundo Donax tiene la caracteristica de ser una planta
perenne; en otras palabras, una planta que su vida se prolonga por mucho tiempo. Este cuenta
con un tallo recto de gran dimension de seccidon vacia de un diametro aproximado de 33 mm
y paredes gruesas de 0,83 mm a 5,40 mm. Asimismo, este tallo cuenta con secciones a lo
largo de su eje longitudinal con una dimension de 12 cm a 30 cm. Por otro lado, otra de sus
caracteristicas es el color verde de sus hojas durante el inicio de su crecimiento llegando a
un color amarillo cuando est4 en etapa de madurez. Estas son delgadas y lineales con un

espesor de 4 cm a 8 cm y de largo de 65 cm.

También, este autor menciona que su reproduccion se puede dar mediante brotes de tallos,
los cuales se colocan en el terreno y permite su propagacion. Esto le permite crecer en todos
los espacios disponibles de forma descontrolada convirtiéndose en una planta invasora que
sobrevive a tiempos de sequia por no necesitar mucha agua después de posicionarse en el

terreno.

2.2.17.3. Procedencia

El Arundo Donax es una planta herbacea que tiene origen en América Latina. La planta se
puede encontrar en diferentes zonas con humedad alta y seca; asimismo, en lugares donde
la temperatura se encuentra entre los 22 °C y 27 °C durante todo el afio, en precipitaciones
pluviales que varian desde los 1 100 mm/afio a 3 400 mm/afio y en altitudes de 2 400 m s. n.
m. (Habran et al., 2021).
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2.2.18. Propiedades fisicas y aplicaciones del Arundo Donax

2.2.18.1. Propiedades fisicas

e Contenido de humedad

Entre de las propiedades fisicas mas importantes del Arundo Donax encontramos el
contenido de humedad. Baquero et al. (2018) mencionan que esta propiedad tiene un valor
de 8,07 + 2,59 % en fibras que no sufren ningun tratamiento; en cambio, para las fibras
tratadas como es el caso para paneles compuestos tiene un contenido de humedad 8,88 +

2,09 %.

e Densidad:

Baquero et al. (2018) mencionan que la densidad es otra de las propiedades del Arundo
Donax, cuyo valor en sus fibras naturales tiene 0,62 + 0,20 g/cm?; mientras que, en fibras
tratadas se obtuvo un valor de 0,59 + 0,0013 g/cm?. VerificAndose que la disminucién se

debe por la modificacion a las fibras.

Asimismo, estos autores mencionan que en paneles con porcentajes de fibras se obtienen
valores diferentes. Para el caso del 70 % se obtuvo 1,02 + 0,06 % y para el 60 %, un valor

de 0,91 £ 0,07 %.

e Absorcion

Esta propiedad fue determinada mediante ensayos a fibras naturales y modificadas en su
superficie. La primera se obtuvo un valor de 36,45 + 4,01 % y para la segunda, 36,24 +
2,54 %. Ante ello, se logra apreciar que el tratamiento a la fibra no genera cambio en su

absorcion efectiva (Baquero et al., 2018).

Por otro lado, en paneles con 70 % de estas fibras se tuvo 12,56 = 1,78 % y en paneles
con 60 % dio un valor de 14,55 + 3,21 % para el ensayo de absorcion a las 24 horas

(Baquero et al., 2018).
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e Hinchamiento

Baquero et al. (2018) mencionan que para encontrar los datos de esta propiedad se
realizaron ensayos a las 24 horas. En donde los valores encontrados fueron 13,65 + 1,90
%y 8,44 + 3,89 % para paneles con proporcion de 70 % y 60 % de fibras de Arundo
Donax respectivamente. Cabe precisar que, mientras mayor es la cantidad de fibras se

presenta una mayor susceptibilidad a los cambios en contacto con el agua.

2.2.18.2. Aplicaciones

Dentro de sus aplicaciones mas importantes del Arundo Donax se emplea el tallo en la
construccion de cercos perimétricos para corrales de animales. Por otro lado, en la
construccion se ha utilizado para muros de viviendas mediante la técnica de tapia pisada, en
donde los pobladores siguen usando métodos de fabricacion rurales. Asimismo, con las hojas
y fibras extraidas del tallo de la planta se elaboran artesanias como la fabricacion de
sombreros. Dado a su durabilidad, flexibilidad y estar al alcance de las personas (Habran et

al., 2021).

2.2.19. Propiedades mecanicas del Arundo Donax

2.2.19.1. Resistencia a la compresion

Baquero et al. (2018) realizaron ensayos para determinar la resistencia a la compresion en
paneles compuestos con fibras de Arundo Donax distribuida en resina vegetal. El resultado
obtenido para los paneles con 70 % de fibras de Arundo Donax fue un valor de 29,07 MPa
y en paneles con 60 % de estas fibras alcanzo6 una resistencia a la compresion de 16,60 MPa.
De esta manera, se analiz6 que a menor cantidad de fibras disminuye la resistencia y pierde
rigidez el material. Por ello, los autores recalcan la importancia de la dosificacion para un

buen comportamiento mecanico.

2.2.19.2. Resistencia a la traccion

Habran et al. (2021) realizaron una investigacion para determinar la resistencia a la traccion

de las fibras de Arundo Donax. En donde, los resultados fueron que soportaron un esfuerzo
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a traccion de 147,51 MPa; asimismo, se compard con otros recursos mas utilizados como la
fibra de cafiamo dando un valor de 285 MPa y la fibra de vidrio con un resultado de 2 500
MPa, deduciendo que se puede utilizar como refuerzo en materiales para tener un mejor
control de fisuras. Ademads, los autores recomiendan su uso en las zonas rurales pues es

dificil que los pobladores accedan a materiales convencionales.

2.2.19.3. Resistencia a la flexion

Para la determinacion de esta propiedad, Baquero et al. (2018) realizaron ensayos a paneles
con fibras de Arundo Donax comparando con paneles hechos de fibras de bambu y de coco.
Teniendo resultados que el modulo de rotura de la cafia brava dio un valor de 43,6 + 0,2
MPa, para el bambt, 22,6 += 1,1 MPa y para los paneles de coco, un resultado de 17,9 + 1,3
MPa. Mientras que, el modulo de elasticidad a flexion se obtuvo 3,6 + 0,4 MPa, 2,9 £ 0,9
MPay 1,4 + 0,5 MPa para la cana brava, bambu y coco respectivamente. Destacando que,
el Arundo Donax conocido como cafia brava tuvo valores superiores debiéndose a la

rugosidad, moldeo y compactacion del mismo y la relacion entre el diametro y longitud.

2.2.20. Proceso de extraccion de las fibras de Arundo Donax

Habran et al. (2021) mencionan que para obtener las fibras se debe aplicar el siguiente
procedimiento. En primer lugar, se visualiza el color y la textura de la planta de Arundo
Donax con la finalidad de verificar si este fue dafiado por insectos o hongos. En segundo
lugar, se escoge aquellas que no tienen ninguna afectacion y se extrae las fibras mediante
dos métodos. El primero es por medio de un trapiche; es decir, un molino que por accion
mecanica aplasta el tallo y deja expuesta su estructura interna. En cambio, el segundo método
es manual que consiste en aplastar el tallo con un martillo para romper la estructura externa,
luego utilizar las manos para extraer las fibras que se encuentran en la capa interna de la

planta.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Nivel o alcance de la investigacion

Se tuvo un nivel o alcance Descriptiva-Comparativa.

Los estudios descriptivos pretenden especificar las propiedades, caracteristicas y
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro
fenémeno que se someta a un analisis. Es decir, miden o recolectan datos y reportan
informacion sobre diversos conceptos, variables, aspectos, dimensiones o
componentes del fenomeno o problema a investigar. En un estudio descriptivo el
investigador selecciona una serie de cuestiones (que, recordemos, denominamos
variables) y después recaba informacion sobre cada una de ellas, para asi representar

lo que se investiga (describirlo o caracterizarlo). (Hernandez y Mendoza, 2018, p.92)

Fue un estudio descriptivo porque se describi6 el refuerzo de los bloques de adobe con fibras
de Arundo Donax, las propiedades fisicas y mecénicas de los especimenes con la medicion
y recoleccion de los datos de ensayos in situ, de laboratorio y analisis de precios que

presentan cada uno, realizando la comparacion entre estos.

3.2. Disefo de investigacion

Fue un disefio transeccional o transversal descriptivo; ya que, describe el comportamiento
de la variable que en este caso son las propiedades técnicas y costo de fabricacion de dos
tipos de especimenes (bloques de adobe con diferente reforzamiento). En donde se realizo
una comparacion entre los mismos, permitiendo de esa manera observar su interrelacion en
un momento dado. Por lo que Hernandez y Mendoza (2018) mencionan “(...) estos estudios
buscan indagar el nivel o estado de una o mas variables en una poblacidn; en este caso, en
un tiempo Unico” (p. 177). Asimismo, estos autores sefialan “(...) puedes pretender realizar
descripciones comparativas entre grupos o subgrupos de personas u otros seres vivos, casos,

objetos, comunidades o indicadores (esto es, en mas de un grupo)” (p.178).
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3.3. El método de razonamiento

El método de razonamiento empleado fue Hipotético-Deductivo, ya que se plantearon
diversas hipotesis las cuales fueron verificadas mediante procesos deductivos; es decir, se
midieron las variables mediante pruebas in situ, ensayos de laboratorio y anélisis de precios
con el objetivo de corroborar las hipdtesis planteadas. Por ello, respecto al método de
razonamiento Hernandez y Mendoza (2018) mencionan que “(...) se vale de la logica o
razonamiento deductivo, que parte de la teoria, de la cual se derivan las hipdtesis que el

investigador somete a prueba. De lo general a lo particular” (p. 7).

3.4. Etapas de la investigacion

Etapa 1: Ensayos y pruebas en la zona de estudio para el andlisis y control de la seleccion
del suelo 6ptimo para la construccion de los bloques. Para ello se realizé basicamente dos
pruebas segun lo estipulado en la Norma E.080 que son la prueba “Cinta de barro” y

“Presencia de arcilla” o “Resistencia seca”, como se detalla en los capitulos anteriores.

Etapa 2: Extraccion de muestras del suelo estudiado y de las fibras de Arundo Donax. Para
ello, se extrajo las muestras de la tierra de adobe y las fibras de Arundo Donax en Santa
Maria de Huachipa y en la localidad de Carapongo respectivamente, ambos ubicados en

Lurigancho — Lima.

Etapa 3: Se caracterizd los materiales como son los estudios de andlisis granulométrico,
limites de consistencia y contenido de humedad en el Laboratorio Geotécnico MarJent

Engineering Lab S.A.C.

Etapa 4: Se prepar6 la mezcla del adobe segtin las proporciones necesarias y teniendo como
guia la Norma E.080. En donde los especimenes tuvieron un determinado

dimensionamiento, dosificacion, elaboracion y cantidad de dias de secado.

Etapa S: Se realiz6 la construccion de bloques de adobe, los cuales tuvieron una dimension
aproximada de 37 cm x 25 cm x 12 cm y cubos de 10 cm de arista, teniendo en cuenta que
estos especimenes fueron de dos tipos. Por ello, para el caso del espécimen con refuerzo de

fibras diagonales se colocaron 4 fibras de 39 cm a una distancia separada de los extremos de
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5 cm. Asimismo, se realiz6 la construccion de pilas con una dimension de 78 cm de alto, 37
cm de ancho y 25 cm de espesor y la construccion de muretes con una dimension de 77 cm

x 77 cm x 25 cm. Ademas, estos tuvieron un espesor de 1,5 cm de mortero.

Etapa 6: Se llevaron a cabo los ensayos de las caracteristicas fisicas y mecédnicas que ofrecen
los especimenes, los cuales se realizaron en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la

Pontificia Universidad Catolica del Pert.

A continuacion, en la figura 18 se presentard un esquema que servird como guia para el

desarrollo de este trabajo de investigacion:



Figura 18

Etapas del desarrollo del trabajo de investigacion

Pruebas de analisis y control de material a utilizar Seleccion y extraccion del material Compra de los mai;fililiiﬁs y herramientas a
' ' : ,
- Analisis Para los especimenes se necesitara: . . -
- Prueba de Cinta de Granulométrico por R 3p0 56 m’ de tierra ’ Los materiales y herramientas a utilizar
Barro tamizado -0306 m® de agua seran:
- Prueba de Presencia - Limites de ) 0’ 611 m’ de p%aj a - Adoberas, lampa, pico, balde, regla y
de Arcilla o Atterberg _ = zaranda
Resistencia Seca - Contenido de 55 cafias de Arundo Donax
humedad
y
Bloques de adobe a realizar:
- Tradicional Construccion de los bloques,
- Reforzado con fibras diagonales de |~ pilas y muretes de adobe
Arundo Donax
v v y v v
Preparacion del barro Moldeo , secado y apilado Moldeo , secado y apilado Construccién de pilas y
Habilitacion de espacio : . ’ > ; i
P (tierra con paja) de adobes tradicionales de adobes reforzados muretes (segin el tipo de

espécimen)

Ensayos a realizar en laboratorio:

- Succién

- Ensayo de resistencia a la compresion del material tierra

-Ensayo de resistencia a la compresion axial en pilas mas modulo de elasticidad (Em).

-Ensayo de resistencia a la compresion diagonal en muretes mas modulo de corte (Gm)

Nota. Conjunto de actividades realizadas. Elaboracion propia, 2021.
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3.5. Muestra investigada

La unidad de muestreo segun platean Hernandez y Mendoza (2018):

(...) se centra sobré “qué” o “quiénes” se recolectaran los datos (personas u otros
seres vivos, objetos, sucesos, colectividades de estudio), lo cual depende del
planteamiento del problema, los alcances de la investigacion, las hipdtesis

formuladas y el disefio de investigacion. (p. 197)

Por otro lado, se menciona que “Una poblacién es el conjunto de todos los casos que
concuerdan con una serie de especificaciones” (Chaudhuri, 2018 y Lepkowski, 2008b, como
se citd en Hernandez y Mendoza, 2018, p.198). Por ello, en esta investigacion se planted que
la unidad de muestreo o andlisis fueron los bloques, las pilas y los muretes de adobe, de los

cuales se conocio sus propiedades fisicas, mecéanicas y su costo de fabricacion.

Teniendo en cuenta ello, se planted el tamafio de muestra para los ensayos de succion y
resistencia a la compresion del material tierra para los cubos de adobe de 10 cm de arista
como se indica en la tabla 3, resistencia a la compresion axial mas mddulo de elasticidad
(Em) para las pilas de bloques de adobe indicados en la tabla 4 y el ensayo de resistencia a
la compresion diagonal mas modulo de corte (Gm) para los muretes de bloques de adobe
indicados en la tabla 5. Con ello, se conoce la muestra investigada, el cual se refiere a los 10
especimenes conformados por bloques de adobe, 6 cubos de adobe de 10 cm de arista, 12
especimenes conformados por pilas de bloques de adobe y 12 especimenes conformados por
muretes de bloques de adobe dando un total de 40 especimenes como se aprecia en la tabla

6.



Tabla 3

Descripcion y tamanio de muestra para los bloques de adobe
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Dimensiones del espécimen

Ensayo para
determinar las

Espécimen Descripcion Largo Ancho Espesor propiedades
(cm) (cm) (cm) fisicas y
mecanicas
BS Bloque de adobe sin 37 ’5 12 5
refuerzo
Bloque de adobe
reforzado con fibras
BR diagonales de Arundo 37 25 12 >
Donax
C Cubos de adobe 10 10 10 6
Tamafio de muestra ni 16

Nota: El ensayo de la propiedad fisica corresponde a succion; y el ensayo de la propiedad

mecanica, a compresion. Elaboracion propia, 2021.

Tabla 4

Descripcion y tamaiio de muestra para las pilas de bloques de adobe

Dimensiones del espécimen

Ensayo para
determinar la

L .y propiedad
Espécimen Descripcion Largo Ancho Espesor mecénica
(cm) (cm) (cm) Compresion
axial
PS Rlla de bloque de adobe 78 37 25 6
sin refuerzo
Pila de bloque de adobe
PR reforzado con fibras 78 37 25 6
diagonales de Arundo
Donax
Tamafo de muestra n2 12

Nota: Cada pila constara por 6 unidades de bloques de adobe segun su tipo de refuerzo.

Elaboracion propia, 2021.
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Tabla 5

Descripcion y tamanio de muestra para los muretes de bloques de adobe

Dimensiones del espécimen Ensayo para
determinar la
L. L propiedad
Espécimen Descripcion Largo Ancho Espesor mecanica
(cm) (cm) (cm) Compresion
diagonal
MS Murete de bloque de 77 77 75 6
adobe sin refuerzo
Murete de bloque de
adobe reforzado con
MR fibras diagonales de 77 77 25 6
Arundo Donax
Tamafio de muestra n3 12

Nota: Cada murete constara por 12 unidades de bloques de adobe segtn su tipo de refuerzo.

Elaboracion propia, 2021.

Tabla 6

Muestras investigadas

Muestra Descripcion Ensayos Tamaro de
muestras
Succién en bloques de adobe de 37
10
cmx25cmx 12 cm
nl Bloques de adobe i . .
Resistencia a la compresion del
material tierra de cubos de 10 cm de 6
arista
i Pilas de bloques de Resistencia a la compresion axial en 12
adobe pilas de 78 cm x 37 cm x 25 cm
3 Muretes de bloques de  Resistencia a la compresion diagonal 12
adobe de muretes de 77 cm x 77 cm x 25 cm
MUESTRAS INVESTIGADAS (N = n1+n2+n3) 40

Nota: Las Muestras Investigadas estan conformadas por el tamafio de muestras de los

bloques, pilas y muretes de adobe. Elaboracion propia, 2021.
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3.6. Descripcion de la muestra

Hernandez y Mendoza mencionan lo siguiente:

(...) una muestra es un subgrupo de la poblacion o universo que te interesa, sobre la
cual recolectardn los datos pertinentes, y debera ser representativa de dicha poblacion
(de manera probabilistica, para que puedas generalizar los resultados encontrados en

la muestra a la poblacion). (p.196)

Para esta investigacion se presentaron tres muestras, la muestra “nl1” la cual consiste en 16
especimenes en total conformada por bloques de adobe de 37 cm x 25 cm x 12 ¢cm para los
ensayos de succion y cubos de 10 cm x 10 cm x 10 cm para ensayos de resistencia a la
compresion del material tierra; la muestra “n2” consiste en 12 pilas de bloques de adobe de
una altura de 78 cm, largo de 37 cm y un ancho de 25 cm para el ensayo de resistencia a
compresion axial mas médulo de elasticidad (Em); y la muestra “n3” consiste en 12 muretes
de bloques de adobe de 77 cm x 77 cm x 25 cm sometidos a ensayos de resistencia a
compresion diagonal mas mddulo de corte (Gm). La muestra nl para el ensayo a succion
conto con 2 especimenes; el primero fue un bloque de adobe con una mezcla simple que se
usa en las construcciones de viviendas tradicionales, el cual no tuvo ningun tipo de refuerzo
y el segundo presento6 un refuerzo con 4 fibras diagonales de Arundo Donax para cada bloque
de adobe, estas tuvieron una longitud interna de 39 cm y separadas a 5 cm del extremo. Por
otro lado, para el caso de la muestra n2 conformada por pilas contaron con 6 bloques para
cada tipo de espécimen; y la muestra n3, por muretes con 12 unidades de bloques de adobe

con y sin refuerzo respectivamente, construidas con juntas de 1,5 cm de mortero.

Para construir los bloques de adobe se usaron los siguientes materiales: 2 adoberas de
dimensiones de 38 cm x 26 cm x 13 cm; de las cuales, una de ellas presento 4 orificios para
las fibras diagonales de Arundo Donax; una adoberade 11 cmx 11 cm x 11 cm, tierra limpia
sin residuos tanto vegetales como desechos inorgénicos, paja, fibras diagonales de Arundo
Donax y agua segun cada espécimen. Las proporciones de los materiales para los
especimenes son de 3,056 m> de tierra, 0,306 m> de agua, 0,611 m® de paja, 55 cafias de
Arundo Donax. Asimismo, en esta mezcla de adobe se usaron herramientas manuales, tales
como: pico, pala, regla, zaranda. Y para la construccion de las pilas y muretes se usaron

regla, nivel, plomada y una plancha de batir.
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3.7. Tamaiio de la muestra

Se seleccionaron diferentes especimenes para determinar sus propiedades mediante los
ensayos. Para las propiedades fisicas se realizé el ensayo de succion a los bloques de adobe;
mientras, que para determinar las propiedades mecanicas se realizaron ensayos de
compresion a los bloques de adobe, ensayos de compresion axial méas modulo de elasticidad
(Em) a pilas y ensayos de compresion diagonal mas méddulo de corte (Gm) a muretes de
adobe. Para el primer ensayo de la muestra “nl1” se seleccionaron 5 especimenes sin refuerzo
y 5 especimenes con refuerzo teniendo un total de 10 unidades. Por otro lado, para el ensayo
a compresion de estos bloques se seleccionaron 6 especimenes. De esta manera, la muestra

nl consta de 16 bloques de adobe.

Mientras que para el ensayo de compresion axial mas médulo de elasticidad (Em) de la
muestra n2 se tuvo 6 especimenes para pilas con bloques de adobe sin refuerzo y 6
especimenes para pilas con bloques de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo
Donax con un total de 12 pilas. Por otro lado, para el ensayo de compresion diagonal mas
modulo de corte (Gm) se utilizaron especimenes de la muestra n3, 6 muretes con bloques de
adobe sin refuerzo y 6 muretes de bloques de adobe reforzado con fibras diagonales de

Arundo Donax teniendo un total de 12 muretes.

3.8. Tipo de muestreo de la investigacion

Se bas6 en un muestreo no probabilistico que se define como:

En las muestras no probabilisticas, la eleccion de las unidades no depende de
la probabilidad, sino de razones relacionadas con las caracteristicas y contexto
de la investigacion. Aqui el procedimiento no es mecanico ni electronico, ni con
base en formulas de probabilidad, sino que depende del proceso de toma de
decisiones de un investigador o de un grupo de investigadores y, desde luego,
las muestras seleccionadas se basan a otros criterios. (Hernandez y Mendoza,

2018, p.200)

Como se menciond anteriormente, esta investigacion se basé en parametros que define las

Norma E.080, la cual plantea los esfuerzos admisibles y resistencia tltima a los ensayos a
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realizar; asi como, la cantidad de muestras minimas para cada uno de ellos, la cual son seis,
pero se tomo en cuenta el promedio de los cuatro mejores resultados. Por otro lado, qué tipo
de pruebas in situ se tiene que realizar a la tierra del adobe; tales como: cinta de barro y
presencia de arcilla. Esto quiere decir que el muestreo es intencional o dirigido por la Norma

E.080.

3.9. Norma técnica

Para la investigacion, se ha empleado la Norma E.080 publicada por Sencico (2020). Esta
menciona dos pruebas in situ que se le debe realizar a la tierra para comprobar la presencia
de arcilla. Estas pruebas se realizan con la finalidad de optimizar la tierra, tener un control

sobre las fisuras de secado y una mejor resistencia cuando el bloque este seco.

Por otro lado, menciona que los bloques de adobe deben tener una cantidad de agua requerida
para su fabricacion. Esta no debe sobrepasar el 20 % del peso seco. Asimismo, indica que
para su preparacion se debe tamizar la tierra antes de la preparacion del barro y realizar un
secado lento, utilizando tendales para protegerlos del sol y del viento. Cabe resaltar, que
estos pueden ser de forma cuadrada, cuyas dimensiones no deben sobrepasar los 0,40 m, o
de forma rectangular con una altura entre 0,08 m y 0,12 m, y un largo igual a dos veces su
ancho. Asimismo, esta Norma indica que la resistencia tltima de los cubos de adobe a
ensayos de resistencia a la compresion del material tierra debe ser 1,0 MPa o 10,2 kgf/cm?.
Teniendo en cuenta, que para este ensayo se deben realizar seis muestras tomando el

promedio de las cuatro mejores.

Mientras, que la resistencia tltima a compresion axial en pilas debe ser 0,6 MPa o 6,12
kgf/cm? tomando el promedio de cuatro mejores de 6 muestras ensayadas, donde la altura es

aproximadamente 3 veces la menor dimension de la base.

En los muretes ensayados a compresion diagonal o traccion indirecta deben tener una
dimension aproximada de 0,65 cm x 0,65 cm X em y cumplir con la resistencia tltima de
0,025 MPa o 0,25 kgf/cm? del promedio de las cuatro mayores resistencias de las seis

muestras.
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Finalmente, menciona aspectos importantes que debe tener un mortero para una buena
calidad, como su contenido de humedad, la cual no debe pasar el 20 % con la finalidad de

evitar el agrietamiento; asimismo, indica un espesor entre 0,5 cmy 2 cm.

3.10. Técnica e instrumento

La técnica que se planted para la recoleccion de datos fue la observacion registrada, pues se
identificé la carga maxima aplicada, la deformacion y la resistencia de los especimenes de
bloques de adobe sometidos a diferentes ensayos. Ante esto, Grinnell et al. (2009, como se
cito en Herndndez y Mendoza, 2018) mencionan que “Un instrumento de medicion
adecuado es aquel que registra datos observables que representan verdaderamente los
conceptos o las variables que el investigador tiene en mente” (p.228). Por ello, se emplearon

instrumentos de registros mediante formatos de las pruebas in situ y ensayos de laboratorio.
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CAPITULO IV
HIPOTESIS Y VARIABLES DE INVESTIGACION

4.1 Identificacion y definicion de las Variable de la investigacion y Sub-variables

(dimensiones e indicadores)

4.1.1. Variable de la investigacion

Se tiene como variable principal “propiedades técnicas y costo de fabricacion del bloque de
adobe”. La primera se refiere a las caracteristicas técnicas que presenta el material; es decir,
su comportamiento frente a estimulos externos como la luz, el calor, el ambiente, las fuerzas
y cargas aplicadas. En estas encontramos las propiedades fisicas y mecénicas de la tierra y
el bloque de adobe tradicional y con refuerzo. Por otro lado, el costo de fabricacion es el
valor monetario de la construccion de cada uno de los especimenes. En este se calcula el
costo de la mano de la obra, los materiales y herramientas. Cabe resaltar que la Norma
Técnica Peruana E.080 menciona que el adobe es la unidad de tierra natural, el cual puede

estar mezclada con paja u arena gruesa para mejorar su resistencia y durabilidad (p.8).

4.1.2. Sub-variables

Se realizo la descomposicion de las variables en indicadores. Estos se agruparon en
dimensiones de acuerdo a sus caracteristicas comunes, los cuales se detallaran a

continuacion.

4.1.2.1. Dimensiones

e Propiedades mecanicas del bloque de adobe
Las propiedades mecénicas son todas aquellas donde los materiales son sometidos a
fuerzas y/o cargas con la finalidad de ver su comportamiento, desplazamientos y

esfuerzos. En esta investigacion una de esas propiedades es la resistencia a la

compresion del material tierra para la construccion de bloques de adobe.
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Propiedades fisicas y mecanicas del bloque de adobe sin refuerzo

El bloque de adobe sin refuerzo tiene ciertas propiedades fisicas y mecénicas. La
primera son aquellas propiedades que logran cambiar, pero no alteran su composicion
original; asimismo, se manifiestan sin ninguna intervencion, las cuales son medibles y
visibles con la observacion y medicion al bloque de adobe tradicional. Por otro lado, las
propiedades mecanicas son todas aquellas que tienen un comportamiento al actuar
fuerzas; es decir, la capacidad de resistir las acciones de cargas aplicadas al bloque de

adobe sin refuerzo.

Propiedades fisicas y mecanicas del bloque de adobe reforzado con fibras

diagonales de Arundo Donax

El bloque de adobe reforzado con fibras de Arundo Donax se caracteriza por tener
propiedades fisicas y mecénicas. La primera describe las caracteristicas como color,
conductividad eléctrica, forma, entre otros. Para esta investigacion se considera la
succion. Por otro lado, las propiedades mecanicas son las diversas maneras en que se
comporta un material de construccion cuando es sometido a acciones externas. Es decir,
las propiedades mecanicas son aquellas que permiten tener una diferencia de un material
de otro desde su comportamiento mecanico como la resistencia a esfuerzos de

compresion, traccion, flexion, torsidon, entre otros.

Costo de fabricacion del bloque de adobe sin refuerzo

El bloque de adobe sin refuerzo tiene un costo de fabricacion. Este se refiere al gasto
econdémico que involucra la construccion de este espécimen. Para ello, se debe conocer
el costo de la mano de obra, los materiales y las herramientas manuales, el cual la suma

de cada uno da como resultado el costo de fabricacion del bloque de adobe sin refuerzo.

Costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de

Arundo Donax

El costo de fabricacion es el valor monetario. Para su calculo se realiza un analisis de

precios unitarios que involucra la cantidad y precio de la mano de obra, materiales y
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herramientas. En el caso de la mano de obra se toma en consideracion al operario y
ayudantes; los materiales son la tierra, el agua, la paja y las fibras de Arundo Donax;
por ultimo, las herramientas manuales son el pico, la lampa, regla y zaranda. Estos

permiten conocer el costo de fabricacion de este espécimen.

4.1.2.2. Indicadores

e Resistencia a la compresion del material tierra

P
axb

frm =

Doénde:

fm = Resistencia ultima a la compresion del material tierra (kgf/cm?)
P = Carga maxima aplicada al bloque (kg)

a = ancho del bloque (cm)

b = largo del bloque (cm)
e Succion

_200x W
~ LxB

De la cual:

X = Diferencia de pesos corregida sobre la base de 200 cm? (g)
W = Diferencia de pesos del espécimen (g)

L = Longitud del espécimen (cm)

B = Ancho del espécimen (cm)

e Resistencia a la compresion axial

axb
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Doénde:

f'm = Resistencia ultima a compresion axial (kgf/cm?)
P = Carga maxima aplicada a la pila (kg)

a = Ancho de la pila (cm)

b = Largo de la pila (cm)

e Maoédulo de elasticidad (Em)

Donde:
Em = Médulo de elasticidad (kgf/cm?)
Ao = Esfuerzo axial (kgf/cm?)

Ag = Deformacion asociada a la diferencia de cargas

» Esfuerzo axial:

Ao = —

Doénde:
AP = Diferencia de cargas (kgf)

A = Area bruta de la seccién transversal (cm?)

> Deformacion asociada a AP:

Donde:
AD = Diferencia de desplazamientos (cm)

L = Distancia entre bases del LVDT

e Resistencia a la compresion diagonal

T 2xaxt
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Doénde:

/'t = Resistencia tiltima a compresion diagonal (kgf/cm?)
P = Carga maxima aplicada al murete (kg)

a = Ancho del murete (cm)

t = Espesor del murete (cm)

e Modulo de corte (Gm)

Doénde:
Gm = Moédulo de corte (kgf/cm?)
At = Esfuerzo cortante (kgf/cm?)

Ay = Deformacion angular: Ae = (gl + €2)

> Esfuerzo cortante:

Dénde:
AP = Diferencia de cargas (kgf)

A = Area bruta de la diagonal cargada (cm?)

» Deformacion unitaria asociada a AP de cada LVDT
AD

Ae =
€T

Doénde:
AD = Diferencia de desplazamientos (cm)

L = Distancia entre bases del LVDT
e Costo de fabricacion
CU =CMo + CMa + CEq

De lo cual:

CU = Costo unitario del bloque (S/)
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CMo = Costo mano de obra (cuadrilla x cantidad x precio unitario) (S/)
CMa = Costo materiales (cantidad x precio unitario) (S/)
CEq = Costo equipos (cantidad x precio unitario) (S/)

4.2. Hipotesis general

Hipotesis Alterna Ha: El bloque de adobe reforzado con Arundo Donax presentara

mejores propiedades y costo de fabricacién que el bloque de adobe sin refuerzo.

Hipétesis Nula Ho: El bloque de adobe reforzado con Arundo Donax no presentara

mejores propiedades y costo de fabricacion que el bloque de adobe sin refuerzo.

4.3. Hipotesis especificas

e Hipétesis especifica 1:

Hipotesis Alterna Ha: La resistencia a la compresion del material tierra del bloque

de adobe serd mayor que la resistencia que establece la Norma E.080.

Hipotesis Nula Ho: La resistencia a la compresion del material tierra del bloque de

adobe no serd mayor que la resistencia que establece la Norma E.080.

e Hipétesis especifica 2:

Hipotesis Alterna Ha: La succion en el bloque de adobe reforzado con fibras

diagonales de Arundo Donax sera mayor que el bloque de adobe sin refuerzo.

Hipotesis Nula Ho: La succion en el bloque de adobe reforzado con fibras diagonales

de Arundo Donax no sera mayor que el bloque de adobe sin refuerzo.
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e Hipotesis especifica 3:

Hipotesis Alterna Ha: La resistencia a la compresion axial de la pila de bloque de
adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax resultard mayor que la

resistencia a la compresion axial de la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

Hipotesis Nula Ho: La resistencia a la compresion axial de la pila de bloque de adobe
reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax no resultara mayor que la resistencia

a la compresion axial de la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

e Hipétesis especifica 4:

Hipotesis Alterna Ha: El moddulo de elasticidad de la pila de bloque de adobe
reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax serd mayor que el modulo de

elasticidad de la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

Hipoétesis Nula Ho: El modulo de elasticidad de la pila de bloque de adobe reforzado
con fibras diagonales de Arundo Donax no serda mayor que el mddulo de elasticidad

de la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

e Hipotesis especifica 5:

Hipotesis Alterna Ha: La resistencia a la compresion diagonal del murete de bloque
de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax resultard mayor que la

resistencia a la compresion diagonal del murete de bloque de adobe sin refuerzo.

Hipotesis Nula Ho: La resistencia a la compresion diagonal del murete de bloque de
adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax no resultara mayor que la

resistencia a la compresion diagonal del murete de bloque de adobe sin refuerzo.
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e Hipotesis especifica 6:

Hipotesis Alterna Ha: El modulo de corte del murete de bloque de adobe reforzado
con fibras diagonales de Arundo Donax serd mayor que el médulo de corte del murete

de bloque de adobe sin refuerzo.

Hipotesis Nula Ho: El mddulo de corte del murete de bloque de adobe reforzado con
fibras diagonales de Arundo Donax no serd mayor que el modulo de corte del murete

de bloque de adobe sin refuerzo.

e Hipétesis especifica 7:

Hipotesis Alterna Ha: El costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con
fibras diagonales de Arundo Donax sera mayor que el costo de fabricacion del bloque

de adobe sin refuerzo.

Hipédtesis Nula Ho: El costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con fibras
diagonales de Arundo Donax no sera mayor que el costo de fabricacion del bloque de

adobe sin refuerzo.



4.4. Tabla de operacionalizacion de variables

Tabla 7

Operacionalizacion de variables
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Variable de la Investigacion Dlme‘tl;;?;llflsege las Indicadores U::g(;li((il;le Instrumento MetO(ii(l)l([l)iT;i:)r:‘edlr el
Propiedades mecanicas Resistencia a la
., . 2 . [y
del bloque de adobe compresu:ilé §21 material  kgf/cm Ficha 1 Ensayo de compresion
Succién g Ficha 2 Ensayo de succion
Resmtepga a 1.31 kef/cm? Ficha 3 Eqsaltyo a compresion
Propiedades técnicas y costo de compresion axia axia
fabricacion del bloque de adobe Propiedades fisicas y Modulo de elasticidad 5 ) Ensayo a compresion
mecanicas del bloque de (Em) kgf/em Ficha 3 axial
adobe sin refuerzo Resistencia a la . Ensayo a compresion
1 kgf/cm? Ficha 3 :
compresion diagonal diagonal
Moédulo de corte (Gm)  kgf/cm? Ficha 3 Ensayo a compresion
diagonal
Propiedades fisicas y Succién g Ficha 2 Ensayo de succion
mecanicas del bloque de Resistencia a la Ensa ¥
. yO a compresion
adobe reforzado con compresion axial kgffem?® Ficha 2 axial
fibras diagonales de Modulo de elasticidad : Ensayo a compresion
Arundo Donax (Em) kgf/ cm’ Ficha 3 axial
Resistencia a la kef/om? Ficha 3 Ensayo a compresion

compresion diagonal

diagonal
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Costo de fabricacion del
bloque de adobe sin
refuerzo
Costo de fabricacion del
bloque de adobe
reforzado con fibras
diagonales de Arundo
Donax

Modulo de corte (Gm)

Costo de fabricacion

Costo de fabricacion

kgf/cm?

S/

S/

Ficha 3

Ficha 4

Ficha 5

Ensayo a compresion
diagonal

Presupuesto

Presupuesto

Nota: Informacion de las variables e indicadores con sus respetivos métodos de medicion del trabajo de investigacion. Elaboracion propia, 2021.



4.5. Matriz de consistencia

Tabla 8

Matriz de Consistencia

Titulo: Estudio técnico-econémico de bloques de adobe adicionado con Arundo Donax. Lima, 2019.

75

PREGUNTA OBJETIVO HIPOTESIS  A\| CANCEDELA  MUESTRA TECNICA E M%‘?El\é[]‘f‘RNf v
GENERAL GENERAL GENERAL INVESTIGACION INVESTIGADA INSTRUMENTO ENSAYOS
La muestra
investigada son los
El bloque de Tecnlca.:, 40 especimenes
adobe reforzado Observacion sometidos a ensayos
(Cuadl es la Comparar las con Arundo registrada de succion,
diferencia entre las propiedades y el Donax resistencia a la
propiedades y costo costo de cesentard 40 especimenes Instrumento: compresion del
de fabricacion del fabricacion del prese Descrintiva P Instrumentos de material tierra,
mejores p (16 bloques de } . . .
bloque de adobe bloque de adobe ropiedades ) adobe. 12 pilas registro mediante resistencia a la
reforzado con reforzado con p (?os to do y (Comparativa) 12 rr; re tg S dey formatos de compresion axial
Arundo Donax y el Arundo Donax y el fabricacion aue blo uesu de adobe) pruebas in situ y mas modulo de
bloque de adobe sin  bloque de adobe el bloque ((lle q formatos de elasticidad (Em) y
refuerzo? sin refuerzo. 4 dobqe sin ensayos de resistencia a la
laboratorio y compresion
refuerzo. . ;
presupuestos. diagonal mas

modulo de corte
(Gm).

Nota: Informacion para el desarrollo del trabajo de investigacion. Elaboracion propia, 2021.



Tabla 9

Matriz de Consistencia (continuacion)
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PREGUNTAS OBJETIVOS HIPOTESIS ALCANCE DE LA MUESTRA TECNICA E M%%%?NOY
ESPECIFICAS ESPECIFICOS ESPECIFICAS INVESTIGACION INVESTIGADA INSTRUMENTO ENSAYOS
(Cual es la ) . La muestra
. . Comparar la La resistencia a la . .
diferencia entre la . . ., investigada son
resistencia a la resistencia a la compresion del los 40
compresion del compresion del material tierra del Técnica: especimenes
materri)al tierra del material tierra del ~ bloque de adobe sera Observacion soI:n ctidos a
bloaue de adobe bloque de adobe con mayor que la registrada ensavos de
la ;qesis tencia uey la resistencia que resistencia que suc}c,ién
d establece la Norma  establece la Norma , Instrumento: . .
establece la Norma 40 especimenes d resistencia a la
E.080? E. 080. E.080. Descriptiva (16 bloques de Ingtrumentog € compresion del
) . registro mediante c
, (Comparativa) adobe, 12 pilas 'y formatos de ma?:erlal tierra,
dife(r,glllcailaeesn%rle la Comparar la succion La succion en el bl . muiietesadlﬁ; prucbas in situ y reSIStenCIq ; .
succion del bloque  del brl)o ue de adobe blogue de adobe odues de adobe) formatos de COH}PITGSI,OH
de adobe reforzgdo reforzacclio con fibras reforzado con fibras ensayos de ax’lceil lmeclls
con fibras diaconales de diagonales de laboratorio y 1 Htlo 211 (()1 E
g £ Arundo Donax sera presupuestos. clasticica .( m)
iagonales de Arundo Donax y el y resistencia a la
. mayor que el bloque o
bloque de adobe sin compresion

Arundo Donax y el
bloque de adobe
sin refuerzo?

refuerzo.

de adobe sin
refuerzo.

diagonal mas
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(Cual es la
diferencia entre la
resistencia a la
compresion axial
de la pila de bloque
de adobe reforzado
con fibras
diagonales de
Arundo Donax y la
pila de bloque de
adobe sin refuerzo?

(Cual es la
diferencia entre el
modulo de
elasticidad de la
pila de bloque de
adobe reforzado
con fibras
diagonales de
Arundo Donax y la
pila de bloque de
adobe sin refuerzo?

(Cual es la
diferencia entre la
resistencia a la
compresion
diagonal del murete
de bloque de adobe
reforzado con

Comparar la
resistencia a la
compresion axial de
la pila de bloque de
adobe reforzado con
fibras diagonales de
Arundo Donax y la
pila de bloque de
adobe sin refuerzo.

Comparar el moédulo
de elasticidad de la
pila de bloque de
adobe reforzado con
fibras diagonales de
Arundo Donax y la
pila de bloque de
adobe sin refuerzo.

Comparar la
resistencia a la
compresion diagonal
del murete de bloque
de adobe reforzado
con fibras diagonales
de Arundo Donax y
el murete de bloque

La resistencia a la
compresion axial de
la pila de bloque de
adobe reforzado con
fibras diagonales de

Arundo Donax
resultara mayor que
la resistencia a la
compresion axial de
la pila de bloque de
adobe sin refuerzo.

El modulo de
elasticidad de la pila
de bloque de adobe
reforzado con fibras
diagonales de
Arundo Donax sera
mayor que el modulo
de elasticidad de la
pila de bloque de
adobe sin refuerzo.

La resistencia a la
compresion diagonal
del murete de bloque

de adobe reforzado
con fibras diagonales

de Arundo Donax
resultard mayor que
la resistencia a la

modulo de corte
(Gm).
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fibras diagonales
de Arundo Donax y
el murete de bloque
de adobe sin
refuerzo?

(Cual es la
diferencia entre el
modulo de corte
del murete de
bloque de adobe
reforzado con
fibras diagonales
de Arundo Donax y
el murete de bloque
de adobe sin
refuerzo?

(Cudl es la
diferencia entre el
costo de
fabricacion del
bloque de adobe
reforzado con
fibras diagonales
de Arundo Donax y
el bloque de adobe
sin refuerzo?

de adobe sin
refuerzo.

Comparar el médulo
de corte del murete
de bloque de adobe
reforzado con fibras

diagonales de
Arundo Donax y el
murete de bloque de
adobe sin refuerzo.

Comparar el costo de
fabricacion del
bloque de adobe
reforzado con fibras
diagonales de
Arundo Donax y el
bloque de adobe sin
refuerzo.

compresion diagonal
del murete de bloque
de adobe sin
refuerzo.

El médulo de corte
del murete de bloque
de adobe reforzado
con fibras diagonales
de Arundo Donax
sera mayor que el
modulo de corte del
murete de bloque de
adobe sin refuerzo.

El costo de
fabricacion del
bloque de adobe
reforzado con fibras
diagonales de
Arundo Donax sera
mayor que el costo
de fabricacion del
bloque de adobe sin
refuerzo.

Nota: Informacion para el desarrollo del trabajo de investigacion. Elaboracion propia, 2021.
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CAPITULO V
DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Descripcion del trabajo de campo

5.1.1. Toma de muestra de la tierra del adobe

En el trabajo de campo se realizo la obtencion de todos los recursos y materiales basicos
para la construccion de los bloques, pilas y muretes. Uno de ellos fue la tierra para la
elaboracion del adobe, la cual fue extraida de Santa Maria de Huachipa el 01 de febrero del
2021. Para la toma de muestra respectiva se tuvo en cuenta los siguientes materiales,

herramientas y procedimiento.

e  Materiales: Los materiales empleados para la toma de muestra de la tierra del adobe

fueron bolsas e identificadores para la muestra.

e Herramientas: Entre las herramientas utilizadas fueron un pico de acero, una pala con

un mango de madera.

e Procedimiento: Para la toma de muestra se empezo realizando la extraccion de la tierra
con ayuda de un pico y una pala. Cabe destacar que la muestra paso dos pruebas in situ
con la finalidad de comprobar si era adecuada para la construcciéon de los bloques, pilas

y muretes de adobe.

Luego, se coloco la muestra de la tierra de adobe en bolsas con su respectiva
identificacion para ser llevado al laboratorio y realizar los ensayos a la tierra del adobe.

Este proceso se observa en las figuras 19 y 20.
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Figura 19

Colocacion de la muestra de tierra de adobe en bolsas

Nota. Extraccion de muestra de tierra de cantera del lugar de estudio. Archivo

fotografico propio, 2021.

Figura 20

Identificacion de la muestra de tierra de adobe

Nota. Muestra de tierra rotulada para ensayos de clasificacion. Archivo fotografico

propio, 2021.

5.1.2. Toma de muestra de las fibras de Arundo Donax

El Arundo Donax fue extraido de la localidad de Carapongo el 16 de abril del 2021. Este fue
transportado hacia el distrito de Comas con la finalidad realizar el proceso de extraccion de
las fibras diagonales. A continuacién, se detallard los materiales, herramientas y el

procedimiento respectivo para la extraccion de las fibras de Arundo Donax.
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Materiales: Los materiales empleados para la toma de muestra fueron 8 costales de

rafia de 50 cm x 90 cm aproximadamente y un rollo de cinta de embalaje transparente.

Herramientas: La herramienta utilizada fue un arco de sierra de material de acero. Esta

conto con un ancho de 12,50 cm, longitud de 30,50 cm y un peso de 0,60 kg.

Procedimiento: Para la toma de muestra de Arundo Donax en Carapongo, se visitd una
chacra de cultivo de verduras, pues contaba con un canal de agua que en sus orillas
crecian estas plantaciones conocidas como cafa brava. Para ello, con la ayuda de un
familiar se cortaron 55 plantas de Arundo Donax con un arco de sierra, observandose

en la figura 21.

Figura 21

Proceso de cortado de las plantas de Arundo Donax

Nota. Cortado de plantaciones de Arundo Donax con arco de sierra. Archivo fotografico

propio, 2021.

Posterior a ello, se trasladé a una zona limpia para desojar y cortar en dos e incluso en
tres partes los tallos del Arundo Donax con la finalidad de poder transportarlos (ver

figura 22).
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Figura 22

Traslado a una zona limpia

Nota. Plantas de Arundo Donax de 4,5 m de longitud aproximadamente. Archivo

fotografico propio, 2021.

Los tallos de Arundo Donax cortados fueron embalados con cinta y las hojas fueron
colocados en los costales de rafia. Finalmente, se colocd en la movilidad para su

posterior traslado al distrito de Comas como se aprecia en la figura 23.

Figura 23

Colocacion del Arundo Donax en la movilidad

Nota. Movilidad con Arundo Donax para su traslado al distrito de Comas. Archivo

fotografico propio, 2021.
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5.1.3. Pruebas in situ de la tierra del adobe

5.1.3.1. Prueba de cinta de barro

La Norma E.080 “Disefio y Construccion con Tierra Reforzada” menciona que esta prueba
permite tener un control de calidad de la tierra, pues ayuda a comprobar la presencia de
arcilla en la muestra. Con ello se logro tener la cantidad adecuada de arcilla para que no
presenten fisuras de secado y la resistencia seca mejore. A continuacion, se detalla lo

siguiente:

e  Materiales: Los materiales utilizados fueron un balde, agua y tierra de la cantera del

sitio de estudio para formar los cilindros.

e Procedimiento: En primer lugar, se tomo6 una muestra de tierra y se le colocé agua hasta
lograr una mezcla de barro, con la cual se hizo un cilindro de 12 mm de diametro y una
longitud inicial aproximada de 5 cm. Este fue colocado en la mano y se aplan6 como se

puede observar en la figura 24.

Figura 24

Cilindros de 12 mm de diametro

Nota. Formacion de cilindros de 12 mm de didmetro de la prueba in situ cinta de barro.

Archivo fotografico propio, 2021.
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Luego, como se aprecia en la figura 25 se formo6 una cinta de 4 mm de espesor y se
descolg6 lo mas que se pudo. Pues si la muestra alcanza una longitud entre 20 cm y 25
cm, se determina que el suelo es muy arcilloso, pero si se corta a los 10 cm o menos
quiere decir que el suelo tiene poco contenido de arcilla. En nuestro caso, la cinta
alcanz6 una longitud de 14 cm, lo cual nos indic6 que tiene una correcta cantidad de

arcilla.

Figura 25

Cintas de 4 mm de espesor

Nota. Cintas de 4 mm de espesor estirados hasta una longitud de 14 cm de la prueba in

situ cinta de barro. Archivo fotografico propio, 2021.

5.1.3.2. Presencia de arcilla o Resistencia Seca

Con esta prueba se permite tener un control y evitar fisuras durante el secado; asi como,

mejorar su resistencia seca.

e  Materiales: Entre los materiales que se usaron para esta prueba fueron: tierra del lugar

de estudio, un balde y agua.
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Procedimiento: Se empez6 aniadiendo agua a la tierra seleccionada para la prueba.
Luego, se formo 4 esferas pequetias usando las palmas de las manos, teniendo en cuenta

que no debe deformarse a simple vista al momento del secado.

Posterior a ello, se dejé secar las esferas pequefias durante 48 horas tomando algunas
consideraciones. Entre ellas tenemos el asegurar que las esferas pequefias no se
humedezcan o se mojen por las lluvias, derrames de agua y entre otros factores como se

puede ver en la figura 26.

Figura 26

Esferas pequerias de tierra

Nota. Cuatro unidades de esferas pequenias de tierra formadas para la prueba in situ.

Archivo fotografico propio, 2021.

Transcurrido el secado, se procedio a presionar fuertemente cada esfera usando el dedo
pulgar y el dedo indice de una mano, como se observa en la figura 27. En esta prueba,
se observo si las esferas pequefas se quebraron, rompieron o agrietaron, donde se
considero que si una de estas esferas pequenas presentaba estas condiciones se volvia a
repetir la prueba; asi como, buscar otra cantera cuando la segunda prueba presentaba las
mismas condiciones. Pues, indicaba que la tierra del adobe no tenia la suficiente
cantidad de arcilla; por lo tanto, los adobes no serian resistentes. En nuestra prueba, las
esferas pequenas no se rompieron ni agrietaron indicando que la muestra de la tierra era

optima.
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Figura 27

Esferas pequerias de tierra presionadas

Nota. Esferas pequefias de tierra presionadas con el pulgar e indice para la prueba in situ

presencia de arcilla o resistencia seca. Archivo fotografico propio, 2021.

5.1.4. Elaboracion de fibras de Arundo Donax

La elaboracion de las fibras de Arundo Donax se realizéo mediante un proceso, el cual constd
de varias actividades como son la limpieza, corte, sumergido en agua, aplastado,
deshilachado y trenzado. Este proceso se realiz6 del 19 de abril al 17 de mayo de 2021. A
continuacion, se detallaran los materiales, herramientas y proceso de elaboracion de las

fibras de Arundo Donax.

e  Materiales: Los materiales empleados fueron 0,80 m® de agua, una piscina de 2 m de
largo, 1,50 m de ancho y 0,60 m de altura, 55 canas de Arundo Donax de una altura
promedio de 4,50 m y una madera de 0,30 m de largo, 0,15 m de ancho y 0,10 m de
altura.
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Herramientas: Se usaron 4 cuchillos y un martillo.

Proceso de elaboracion de las fibras de Arundo Donax: Para la elaboracion de las
fibras de Arundo Donax la primera actividad a realizar, como se aprecia en la figura 28,
fue la limpieza del tallo de las cafias utilizando un cuchillo, se retiraron los residuos

sobrantes de las hojas y se pelaron hasta que el tallo quedé completamente liso y limpio.

Figura 28

Limpieza del tallo del Arundo Donax

Nota. Limpieza de residuos de hojas de los tallos de Arundo Donax. Archivo fotografico
propio, 2021.

Seguido a ello se cortaron todas las cafias de manera longitudinal, obteniendo por cafia
un promedio de 4 tiras de un centimetro de ancho aproximadamente; después con un
cuchillo se les retird, lo mas posible, el nudo interno del tallo, como se muestra en la

figura 29.
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Figura 29

Corte longitudinal de tallo y retiro de nudo del Arundo Donax

Nota. Corte longitudinal de tallo en cuatro tiras aproximadamente y retiro de nudos

internos. Archivo fotografico propio, 2021.

Una vez que las tiras quedaron completamente limpias y lisas se colocaron en una
piscina con agua por un periodo de 5 dias aproximadamente con el objetivo que la

corteza y el nudo se ablande (figura 30).

Figura 30

Tallos cortados de Arundo Donax sumergidos en agua

Nota. Tallos cortados longitudinalmente colocados en agua por un periodo de 5 dias

aproximadamente. Archivo fotografico propio, 2021.

Transcurrido ese tiempo se fueron retirando poco a poco y aplastando con el martillo

todas las canas en una madera, se aplastaron hasta observar sus fibras, como se muestra
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en la figura 31; después se deshilacharon con la mano abriendo longitudinalmente cada

una de ellas hasta obtener los hilos de fibras (ver figura 32).

Figura 31

Tiras del tallo de Arundo Donax aplastadas

Nota. Tiras de Arundo Donax recién retiradas del agua aplastadas con el martillo.

Archivo fotografico propio, 2021.

Figura 32

Deshilachado para hilos de fibras de Arundo Donax

Nota. Tiras longitudinales de Arundo Donax aplastadas para deshilachar y obtener hilos.

Archivo fotografico propio, 2021.
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Finalmente, estos hilos fueron trenzados con un grosor de 1 cm y largo de 50 cm

aproximadamente, pudiéndose apreciar ello en la figura 33.

Figura 33

Trenzado de fibras de Arundo Donax

Nota. Trenzado de hilos de fibras de Arundo Donax a una longitud de 50 cm

aproximadamente. Archivo fotografico propio, 2021.

5.1.5. Construccion de los bloques de adobe sin refuerzo

La construccion de los bloques de adobe sin refuerzo fue realizada en Santa Maria de
Huachipa con la ayuda de dos personas con experiencia en construccion de bloques de adobe,
llevandose a cabo del 27 mayo al 04 de junio del 2021. A continuacion, se detalla los
materiales, dosificacion, herramientas y procedimiento que se tuvo en cuenta para la

fabricacion de este espécimen.

e  Materiales: Uno de los materiales empleados fue la tierra para el adobe que se encontrd
clasificado como Arena Arcillosa SC de acuerdo a los ensayos de laboratorio.
Asimismo, se utiliz6 agua limpia, paja de 5 cm de largo aproximadamente, arena fina,

una adoberade 11 cmx 11 ecmx 11 cm y otra de 38 cm x 26 cm x 13 cm.

e Dosificacion de los materiales: Para la construccion de los bloques de adobe sin

refuerzo se tuvo en cuenta la dosificacion de los materiales apreciada en la tabla 10.
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Tabla 10

Dosificacion de los materiales

Cantidad Dosificacion
(Und.)  Tierra(m’) Agua(m?®) Paja(m’)

Espécimen

Bloques de adobe sin

refuerzo de cubos de 10 cm 6 0,0084 0,0008 0,0017
de arista
Bloques de adobe sin
refuerzo de 37 cm x 25 cm x 133 1,5239 0,1524 0,3048
12 cm

3

Nota: La dosificacion presentada en m” es para el metrado total segun cada

espécimen. Elaboracion propia, 2021.

Herramientas: Entre las herramientas empleadas encontramos una pala, un pico, una
regla de madera de 50 cm de largo y 5 cm de ancho. Por altimo, se utilizé una zaranda

de malla de 3/8” para el tamizado de la tierra.

Procedimiento: Para iniciar con la construccion de los especimenes se selecciond un
espacio plano y libre de residuos como basuras o piedras (ver figura 34); luego, se coloco
una capa de arena fina sobre el terreno con la finalidad que no se peguen a la superficie

en el momento del secado.

Figura 34

Seleccion de un espacio plano y limpio

Nota. Habilitacién de un area plana y limpia y esparcimiento de arena fina. Archivo

fotografico propio, 2021.
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Seguido a ello, se procedio a tamizar la tierra utilizando la zaranda para que esté limpia,

sin piedras y sin ningun resto de plantas o basura como se aprecia en la figura 35.

Figura 35

Tamizado de la tierra de adobe

Nota. Tierra tamizada de la cantera del lugar de estudio. Archivo fotografico propio,
2021.

Luego, la tierra del adobe fue acomodada en rumas para colocar el agua hasta formar el
barro para el adobe, el cual fue reposado durante 48 horas, teniendo en cuenta que se

cubrid con plastico grueso color azul para evitar la caida del agua (ver figuras 36 y 37).

Figura 36

Ruma de tierra de adobe con agua

Nota. Ruma de tierra con agua para barro y dejarlo en reposo por 48 horas. Archivo

fotografico propio, 2021.



93

Figura 37

Mezcla de barro

Nota. Barro listo para mezclarlo con paja. Archivo fotografico propio, 2021.

Después, se realizo la mezcla del barro con la paja de 5 cm de largo aproximadamente
teniendo en cuenta la proporcion de paja y tierra 1:5. Cabe destacar que en este proceso
se utilizo una pala y los pies para batir toda la mezcla y forma la consistencia que se

necesita para el adobe sin refuerzo, tal como se aprecia en la figura 38.

Figura 38

Colocacion de paja

Nota. Pisado de paja de 5 cm de largo para una mejor mezcla con el barro. Archivo

fotografico propio, 2021.
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Seguido a ello, se humedecio la adobera con agua limpia y se coloc6 arena a sus costados

para que el adobe no se pegue. Este proceso se aprecia en las figuras 39 y 40.

Figura 39

Adobera en agua limpia

Nota. Lavado de adobera con agua limpia por todos sus bordes. Archivo fotografico

propio, 2021.

Figura 40

Colocacion de arena fina en las adoberas

Nota. Adoberas con arena fina para bloques de 37 cmx25cmx 12cmyde 10 cm x 10

cm x 10 cm. Archivo fotografico propio, 2021.
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Luego, como se observa en la figura 41 la mezcla del barro fue lanzada con las manos
hacia el interior de las adoberas; después, con una regla de madera mojada se procedid
a emparejar y levantar el molde teniendo cuidado de no desintegrar el bloque de adobe

(ver figuras 42 y 43).

Figura 41

Colocacion de la mezcla de barro en la adobera

Nota. Colocacion y acuiiado en esquinas de mezcla de barro en adobera. Archivo

fotografico propio, 2021.

Figura 42

Enrase del adobe

Nota. Enrase de barro con regla de madera en todo el borde de la adobera. Archivo

fotografico propio, 2021.



96

Figura 43

Desmolde del bloque de adobe

Nota. Retiro de adobera para bloques de adobe de 10 cm de arista. Archivo fotografico

propio, 2021.

Finalmente, se colocd la arena encima de cada adobe para evitar que tengan rajaduras e
iniciar el secado y apilado durante 20 dias, teniendo en cuenta que a los 10 dias se
procedid a colocar los especimenes en canto para un mejor secado, como se muestran

en las siguientes figuras 44 y 45.

Figura 44

Secado de los bloques de adobe sin refuerzo

Nota. Hileras de bloques de adobe sin refuerzo cubiertos con arena fina para su

respectivo secado. Archivo fotografico propio, 2021.
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Figura 45

Bloques de adobe en canto

Nota. Colocacion de bloques de adobe en canto para su secado de las caras laterales.

Archivo fotografico propio, 2021.

5.1.6. Construccion de los bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo

Donax

Los bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax fueron construidos
con la ayuda de dos trabajadores en Santa Maria de Huachipa del 01 al 08 de junio del 2021.
Para llevar a cabo ello, se tuvo en cuenta los siguientes materiales, dosificacion, herramientas

y procedimiento respectivo.

e  Materiales: Los materiales empleados fueron la tierra del adobe clasificada como Arena
Arcillosa, fibras diagonales de 50 cm de largo de Arundo Donax (longitud interna de 39
cm), agua limpia, paja de 5 cm de largo, y dos adoberas de 38 cm x 26 cm x 13 cm con
4 orificios para la colocacion de las fibras de 1,2 cm de didmetro separados en los

extremos en 5 cm.
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Dosificacion de los materiales: En la construccion de los bloques de adobe reforzados
con fibras diagonales de Arundo Donax se tuvo en cuenta la dosificacion de materiales

(ver tabla 11).

Tabla 11

Dosificacion de los materiales

Dosificacion
Espécimen Cantidad . Cafias de
(Und.) Tierra Agua Paja (m’) Arundo
(m?) (m?) J Donax
(Und.)
Bloques de adobe
reforzados con fibras 133y 5y39 01504 03048 55

diagonales de Arundo
Donax

Nota: La dosificacién presentada en m> es para el metrado total del espécimen.

Elaboracion propia, 2021.

Herramientas: Entre las herramientas empleadas fueron una pala, una regla de madera
de 50 cm de largo y 5 cm de ancho; dos sierras de 30 cm de largo y una zaranda de malla

de 3/8” para tamizar la tierra del adobe.

Procedimiento: La construccion de estos especimenes tiene el procedimiento que los
bloques tradicionales hasta la actividad de mezcla de barro con paja. Luego se
humedecid la adobera con agujeros de 1 cm de didmetro (ver figura 46) y se colocod
arena fina en sus costados; mientras, se escogieron las fibras diagonales y se

sumergieron en agua durante 1 segundo para que no le quite agua a la mezcla.
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Figura 46

Adoberas sumergidas en agua

Nota. Lavado de adoberas con agua limpia por todos sus bordes. Archivo fotografico

propio, 2021.

Seguido a ello, las fibras fueron colocadas en las adoberas por cada orificio de manera

diagonal (figura 47).

Figura 47

Colocacion de las fibras de manera diagonal

Nota. Fibras de Arundo Donax colocadas en forma diagonal a 5 cm de extremos de

adobera. Archivo fotografico propio, 2021.
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Después, se colocd la mezcla de barro en las adoberas con las fibras diagonales y con la
ayuda de las manos se compactd esta mezcla en toda la adobera para una mejor

adherencia (figura 48).

Figura 48

Colocacion de la mezcla de barro en las adoberas con las fibras diagonales

Nota. Mezcla de barro colocada y acuiiada en adobera con fibras diagonales de Arundo

Donax. Archivo fotografico propio, 2021.

Seguido a ello, se cortaron las fibras sobrantes de las esquinas de las adoberas con ayuda
de dos serruchos para continuar con el enrase con la regla de madera previamente

humedecida con agua limpia. Este proceso se observa en la figura 49 y 50.
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Figura 49

Cortado de las fibras sobrantes

Nota. Cortado con hoja de sierra de fibras de Arundo Donax sobrantes. Archivo

fotografico propio, 2021.

Figura 50

Enrase del bloque de adobe con regla de madera

Nota. Enrase de barro con regla de madera en todo el borde de la adobera. Archivo

fotografico propio, 2021.

Por ultimo, como se aprecia en la figura 51 se retird con cuidado la adobera y se dejo
secar cada bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax durante

20 dias, teniendo en cuenta que para mejorar este proceso se colocaron de canto a los
10 dias (ver figura 52 y 53).
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Figura 51

Retiro de la adobera

Nota. Retiro de adobera para bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de

Arundo Donax. Archivo fotografico propio, 2021.

Figura 52

Secado de los bloques de adobe

Nota. Hileras de bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax

cubiertos con arena fina para su respectivo secado. Archivo fotografico propio, 2021.
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Figura 53

Bloques de adobe en canto

Nota. Colocacion de bloques de adobe en canto para su secado de las caras laterales.

Archivo fotografico propio, 2021.

5.1.7. Construccion de las pilas de bloques de adobe segiin tipo de espécimen

La construccion de las pilas de bloques de adobe se realizd en las instalaciones del
Laboratorio de Estructuras Antisismicas de PUCP, con la mano de obra de un operario y un
peon. Esta actividad se realizé del dia 07 y 08 de julio de 2021. A continuacion, se detallaran

los materiales, herramientas y proceso constructivo de las pilas de bloques de adobe.

e  Materiales: Para la construccion de las pilas se usaron materiales tales como; 6
unidades de bloques de adobe segun el tipo de espécimen; es decir, para las pilas sin
refuerzo y para las pilas reforzadas con fibras diagonales de Arundo Donax. Asimismo,
se utilizaron 0,092 m? de mortero, dos tinas de plastico con una capacidad de 17,8 L,
una escobilla de mano y dos bases de madera para asentar las pilas de 275 cm de largo,

30 cm de ancho y una altura de 5 cm.

e Herramientas: Las herramientas empleadas fueron escantillones de madera de 120 cm
de largo, una regla de 80 cm, un nivel de mano de burbuja de plastico de 50 cm de
longitud, una plomada de bronce, un martillo, una wincha de 7,5 m y una plancha de

batir.
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Proceso constructivo: Se tomaron 6 unidades de bloques de adobe por cada pila seglin
su tipo de espécimen; para ello, se escogieron aquellos que no presentaban ningun tipo

de agrietamiento, fisura o cualquier dafio.

Luego, como se observa en la figura 54, se coloc6 mortero en una tina para su posterior
uso, este fue elaborado en Santa Maria de Huachipa con un dia de anticipacion, pues se
dejo reposar el barro y al dia siguiente se mezclo la paja. La dosificacion utilizada de
paja y tierra fue de 1:1,5, para las 12 pilas se necesitd 0,052 m? de tierra, 0,005 m> de

aguay 0,035 m? de paja.

Figura 54

Mortero de adobe

Nota. Mortero de adobe con proporcion de 1:1,5 de paja y tierra para especimenes de

pilas. Archivo fotografico propio, 2021.

En segundo lugar, se humedecieron las bases de madera y las herramientas como la
plancha de batir, el escantillon y la regla. En tercer lugar, se clavd el escantillon en la
base de madera, como se muestra en la figura 55; seguido a ello, se tomo un bloque y se

limpid con una escobilla los residuos de la arena (ver figura 56).
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Figura 55

Colocacion de escantillon y herramientas humedecidas

Nota. Colocaciéon de escantillon en bases de madera y herramientas humedecidas

para construccion de pilas. Archivo fotografico propio, 2021.

Figura 56

Limpieza de bloques de adobe

Nota. Limpieza con escobilla de mano de bloques de adobe en todas sus caras. Archivo

fotografico propio, 2021.

Luego, como se puede ver en la figura 57, se sumergio el bloque en una tina con agua
por 20 segundos y este fue asentado en la base de madera con su respectiva capa de

mortero con un espesor de 1,5 cm.
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Figura 57

Asentado de bloques de adobe

Nota. Bloques de adobes asentados con una junta de 1,5 cm de espesor. Archivo

fotografico propio, 2021.
Finalmente, se fueron colocando cada uno de los bloques siguiendo el mismo
procedimiento que el anterior, teniendo en cuenta que la pila este correctamente nivelada

y alineada. Para ello, se us6 constantemente el nivel y la plomada (ver figura 58).

Figura 58

Uso de nivel y plomada para verificar nivelacion y alineacion de la pila

Nota. Nivelacion y alineacion de pilas con nivel de mano y plomada. Archivo

fotografico propio, 2021.
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5.1.8. Construccion de los muretes de bloques de adobe segun tipo de espécimen

La construccion de los muretes de bloques de adobe se realizdé en el Laboratorio de

Estructuras Antisismicas de la PUCP con la ayuda de un operario y un peon.

Esta actividad se realiz6 del dia 09 al 13 de julio del ano 2021. A continuacidn, se presentan
los materiales, equipos, herramientas y proceso constructivo de los muretes de bloques de

adobe.

e  Materiales: Los materiales empleados fueron 12 bloques de adobe sin refuerzo y 12
bloques reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax. Ademas, se utilizo 0,242
m? de mortero, dos tinas de plastico con una capacidad de 17,8 L, una escobilla de mano
y planchas de fenolico de 76,5 cm de largo, 26 cm de ancho y 1,27 ¢cm de espesor y
listones de madera con dimensiones de 32 cm, 9 cm y 4 cm de largo, ancho y espesor

respectivamente.

e Equipos y herramientas: Las herramientas utilizadas fueron una regla de madera de
80 cm, un nivel de mano de burbuja de plastico de 50 cm de longitud, una plomada de
bronce, un martillo, una wincha de 7,5 m, una plancha de batir, un disco de corte de

acero inoxidable de 7” y una amoladora angular de 7.

e Proceso constructivo: Se seleccionaron 12 bloques de adobe segun el tipo de
espécimen mencionados anteriormente. Los cuales no presentaron ningun tipo de falla,
mancha u otra imperfeccion; es decir, se seleccionaron bloques de adobe en perfecto
estado. Luego de ello, se realizo6 el corte de los bloques con un disco de acero inoxidable
de 77, como se aprecia en la figura 59; para ello, se cortaron por la mitad y se tuvo en

cuenta de no danarlos.
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Figura 59

Corte de bloques de adobe por la mitad

Nota. Cortes de bloques de adobe por la mitad con amoladora y disco de 7”. Archivo

fotografico propio, 2021.

En el caso del mortero se tom6 una dosificacion de paja y tierra de 1:1,5; por lo que, se
empled 0,137 m? de tierra, 0,014 m> de agua, 0,091 m> de paja para los 12 muretes de
bloque de adobe construidos. La mezcla del mortero fue realizada con un dia de

anticipacion en el lugar de estudio.

Para ello, se dejo reposar el barro y al dia siguiente fue mezclado con la paja.
Posteriormente, se colocd la plancha de fenolico humedecida sobre los listones,
buscando que el area de trabajo este nivelada. Después se tomaron los bloques y se
limpiaron los residuos de arena con una escobilla; asimismo se coloco una tina con agua

para sumergirlos por un periodo de 20 segundos aproximadamente (figura 60).
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Figura 60

Bloque de adobe sumergido en agua

Nota. Bloque de adobe sumergido en agua por un periodo de 20 segundos. Archivo

fotografico propio, 2021.

Segun se puede ver en la figura 61 una vez el bloque fue sumergido se coloco en la base,
de esta manera se completd la primera hilada con dos bloques de adobe con una

separacion de 1,5 cm de mortero.

Figura 61

Asentado de bloques de adobe y mortero para murete

Nota. Bloques de adobes asentados con respectivas juntas de mortero de 1,5 cm de

espesor para muretes. Archivo fotografico propio, 2021.
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Finalmente, se colocaron las 6 hiladas que se requieren para el murete haciendo uso del

nivel, la regla, la wincha y la plomada (ver figura 62).

Figura 62

Nivelacion horizontal y dimensiones de murete

Nota. Nivelacion y corroboracion de medidas de muretes de bloques de adobes con nivel

de mano y wincha. Archivo fotografico propio, 2021.

5.2. Descripcion del trabajo de laboratorio

Uno de los laboratorios empleados para realizar los ensayos fue el Laboratorio Geotécnico
MarlJent Engineering Lab S.A.C. En este se realizaron los ensayos de andlisis granulométrico
por tamizado, limites de Atterberg y contenido de humedad de la tierra del adobe. Teniendo
en cuenta, que el laboratorio proporciond las herramientas y equipos necesarios para realizar
los ensayos antes mencionados. Por otro lado, el ensayo para medir la resistencia a la
compresion del material tierra, el ensayo de succion, compresion axial y compresion
diagonal se realizaron en el Laboratorio de Estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica

del Pert, debido a que cuenta con los equipos para realizar dichos ensayos.
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5.2.1. Ensayos para la tierra del adobe

5.2.1.1. Analisis granulométrico por tamizado

Se realizo6 en el laboratorio geotécnico MarJent Engineering Lab S.A.C., el cual se basé en
la norma ASTM D6913 “Métodos de prueba estandar para la distribucion del tamafio de
particulas (gradacion) de suelos usando andlisis de tamiz”. En este ensayo se consideraron
los siguientes materiales, herramientas, equipos y procedimiento, los cuales se detallan a

continuacion.

e  Materiales: Encontramos la tierra de adobe, taras para el deposito del material de
ensayo, tamices de malla cuadrada del N° 4 al N° 200, recipientes para la contencion de

las muestras y guantes de jebe para el proceso de lavado de muestra.

e Equipos y herramientas: Los equipos utilizados fueron una balanza electronica de
color blanco para el peso de la muestra, calibrado para una mejor precision y exactitud;
asimismo, un horno de laboratorio con una capacidad de temperatura de 110 °C.
Mientras, las herramientas utilizadas fueron un cucharoén para la contencion del material
y recoleccion de la muestra, un cepillo para la limpieza de las mallas de los tamices en

el proceso del ensayo.

e Procedimiento: En primer lugar, se inicié con el cuarteo de la tierra de adobe, de la

cual se escogié una muestra y se coloco en una tara como se observa en la figura 63.
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Figura 63

Cuarteo y colocacion de la muestra en tara

Nota. Cuarteo y seleccion de material para ensayos de clasificacion. Archivo fotografico

propio, 2021.

En segundo lugar, la tara a usar se registr6 su peso correspondiente para colocar la
muestra de tierra de adobe (ver figura 64) y registrar el peso del material con la tara en

la balanza electronica (ver figura 65).

Figura 64

Peso de tara

Nota. Peso de tara en balanza electronica calibrada. Tara y balanza del Laboratorio

Geotécnico MarJent Engineering Lab S.A.C., 2021.
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Figura 65

Peso de tara mas muestra de tierra de adobe

Nota. Peso en gramos de la muestra més tara. Tara y balanza del Laboratorio Geotécnico

MarJent Engineering Lab S.A.C., 2021.

En tercer lugar, se inicid el proceso de lavado de la muestra pesada con la finalidad de
quitar todo los limos y arcillas, teniendo en cuenta que se realizo hasta que el agua no

se note turbia (ver figura 66).

Figura 66

Proceso de lavado de muestra

Nota. Uso de guantes de jebe para el lavado de muestra. Archivo fotografico propio,

2021.

En cuarto lugar, la muestra lavada se llevo al horno de laboratorio durante 24 horas para

el proceso de secado como se aprecia en la figura 67.
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Figura 67

Muestra lavada en el horno de laboratorio

Nota. Temperatura constante del horno de laboratorio de 110 °C. Archivo fotografico

propio, 2021.

En quinto lugar, con la muestra ya secada se inici6 el tamizado manual por un tiempo
moderado, teniendo en cuenta, que si quedaron particulas en los tamices se retir6 usando

un cepillo (Ver figura 68 y 69).

Figura 68

Tamizado manual

Nota. Considerar el material retenido en cada tamiz. Archivo fotografico propio, 2021.
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Figura 69

Tamizado manual y limpieza con cepillo

Nota. Colocar el material retenido en bandejas y con un cepillo limpiar el material

adherido al tamiz. Archivo fotografico propio, 2021.

Finalmente, como se observa en la figura 70 se registro el peso retenido en cada tamiz

para proseguir con los célculos respectivos.

Figura 70

Registro del peso retenido en cada tamiz

Nota. Tener en cuenta la calibracion de balanza en cada peso. Tara y balanza del

Laboratorio Geotécnico MarJent Engineering Lab S.A.C., 2021.



116

5.2.1.2. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg fueron realizados en el laboratorio geotécnico MarJent Engineering

Lab S.A.C., y se tomo en cuenta la norma ASTM D4318 “M¢étodos de prueba estdndar para

limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos”. Seguidamente, se presentan

los ensayos respectivos para determinar estos valores de la tierra del adobe.

Limite liquido

Para el ensayo del limite liquido se tomd en cuenta los siguientes materiales,

herramientas, equipos y procedimiento que se detallan a continuacion.

Materiales: Los materiales utilizados fueron la muestra de la tierra del adobe, vasija de
porcelana, agua destilada, taras para contener las muestras y recipientes de diferentes

tamanos.

Equipos y herramientas: Entre los equipos que se utilizaron encontramos la copa de
Casagrande de operacion manual, un horno de laboratorio a una temperatura constante
de 110 °C para secar la muestra y una balanza electronica para los pesos respectivos.
Por otro lado, las herramientas que se utilizaron fueron una espatula de metal para
disolver la muestra, un acanalador para dividir la muestra en dos partes y un cucharon

para separar las muestras.

Procedimiento: El ensayo empez6 colocando la muestra de tierra de adobe en un

recipiente y se realizé el cuarteo con ayuda de un cucharon (ver figura 71).

Luego, una de las porciones se coloco en una tara respectiva (ver figura 72), se registrd

su peso y se llevo al horno de laboratorio para el secado.
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Figura 71

Cuarteo de la tierra de adobe

Nota. Cuarteo del material para ensayos de limites de consistencia. Archivo fotografico

propio, 2021.

Figura 72

Colocacion de la muestra en una tara

Nota. Seleccion del material para limites de consistencia. Archivo fotografico propio,
2021.

Después, la muestra se colocd en una vasija de porcelana y se afiadid una pequena
cantidad de agua destilada mezclando todo con una espatula hasta que la mezcla sea

homogénea y la consistencia de la pasta sea pegajosa como se aprecia en la figura 73.
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Figura 73

Mezcla para el ensayo de limite liquido

Nota. Tener una buena consistencia de la mezcla. Copa de Casagrande del Laboratorio

Geotécnico MarJent Engineering Lab S.A.C., 2021.

Seguido a ello, se coloco una pequena porcidon de la mezcla en la parte central de la copa

de Casagrande y se nivela la superficie como se aprecia en la figura 74.

Figura 74

Colocacion de la mezcla en la Copa de Casagrande

Nota. Asegurarse que la mezcla este nivelada con los bordes de la copa de Casagrande.
Copa de Casagrande del Laboratorio Geotécnico MarJent Engineering Lab S.A.C.,
2021.
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Luego, con un acanalador se dividi6 la muestra en dos partes desde el punto mas alto

hasta el més bajo sobre el borde de la copa como se observa en la figura 75.

Figura 75

Separacion de la mezcla con ayuda del acanalador

Nota. Utilizar un acanalador plastico o metélico para la separacion de la mezcla. Copa

de Casagrande del Laboratorio Geotécnico MarJent Engineering Lab S.A.C., 2021.

Después, se empez6 a golpear hasta cerrar la ranura a una longitud de 2”, teniendo en
cuenta que el cierre debido comprender entre 25 a 35 golpes. Este procedimiento se
realizd dos veces mas para un cierre de 20 a 30 golpes y para 15 a 25 golpes; para ello,
se aumento6 la cantidad de agua destilada con la finalidad de aumentar el contenido de

humedad y disminuir el nimero de golpes. Esto se aprecia en la figura 76.
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Figura 76

Golpes y cierre de la ranura

Nota. Tener en cuenta la cantidad de agua para el cierre de ranura. Copa de Casagrande

del Laboratorio Geotécnico MarJent Engineering Lab S.A.C., 2021.

Por tltimo, se tomo la muestra de la parte central y se coloco en una tara para registrar

su peso como se observa en la figura 77.

Figura 77

Registro del peso de la muestra

Nota. Tener en cuenta la calibracion de balanza en cada peso. Tara y balanza del

Laboratorio Geotécnico MarJent Engineering Lab S.A.C., 2021.
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Limite plastico

Para realizar el ensayo del limite plastico se tomd en cuenta los siguientes materiales,

herramientas, equipos y procedimiento que se detallan a continuacion.

Materiales: Entre los materiales encontramos la muestra de tierra de adobe, recipientes

para almacenar la muestra, vidrio de reloj y una superficie de rodadura.

Equipos y herramientas: Entre los equipos encontramos el horno de laboratorio
controlado a una temperatura de 110 °C y una balanza electrénica para los pesos
respectivos. Mientras, la principal herramienta utilizada para el ensayo del limite

plastico fue la espatula de hoja flexible.

Procedimiento: En primer lugar, se tomo la muestra secada previamente escogida del
cuarteo inicial para luego amasar la muestra de tierra de adobe hasta una consistencia
que pueda enrollarse sin que se pegue en las manos esparciendo y mezclando

continuamente sobre la superficie de rodadura, el cual se aprecia en la figura 78.

Figura 78

Amasado de la muestra humeda

Nota. Colocar una cantidad adecuada de agua para formar la masa de la muestra.

Archivo fotografico propio, 2021.
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En segundo lugar, como se observa en la figura 79 se formaron los cilindros hasta un
diametro de 3,2 mm (1/8”), teniendo en cuenta que esta prueba continua hasta que el
rollito empiece a rajarse y tiende a desmoronarse en el didmetro antes mencionado. Si
no presentd agrietamiento alrededor del diametro de 3,2 mm se vuelve a realizar el

mismo procedimiento hasta que se cumpla lo antes dicho

Figura 79

Formacion de los cilindros

Nota. Cilindros formados con un didmetro de 3,2 mm. Archivo fotografico propio, 2021.

En tercer lugar, los cilindros aptos se colocaron en vidrios de reloj hasta tener la cantidad

necesaria. Todo este procedimiento se repitid en otra muestra de tierra de adobe.

Finalmente, las muestras se colocaron en taras para registrar su peso respectivo y fue
llevado al horno de laboratorio como se observa en la figura 80, para después obtener el

peso y realizar los calculos respectivos.
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Figura 80

Colocacion de la muestra en el horno de laboratorio

Nota. El horno de laboratorio debe estar a una temperatura constante de 110 °C. Horno

del Laboratorio Geotécnico MarJent Engineering Lab S.A.C., 2021.

5.2.1.3. Contenido de humedad

Se realizo en el laboratorio geotécnico MarJent Engineering Lab S.A.C. Para ello se tomd
en cuenta la norma ASTM D2216 “Métodos de prueba estandar para la determinacion en
laboratorio del contenido de agua (humedad) del suelo y la roca por masa”. A continuacion,
se detallan los siguientes materiales, herramientas, equipos y procedimiento que se llevo a

cabo para este ensayo.

e  Materiales: Los materiales utilizados fueron una muestra de tierra de adobe, taras para

contener la muestra y recipientes.

e Equipos y herramientas: Los equipos que se emplearon fueron una balanza electrénica
para el registro de los pesos y un horno de laboratorio a una temperatura constante de
110 °C para el secado respectivo. Por otra parte, la herramienta utilizada fue un cucharon

para el cuarteo de la muestra de tierra de adobe.
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Procedimiento: En primer lugar, la muestra de tierra de adobe se colocd en un
recipiente para mezclar de manera uniforme y se procedi6 al cuarteo de la misma (ver

figura 81).

Figura 81

Cuarteo de la tierra de adobe

Nota. Cuarteo y seleccion de material para ensayos de contenido de humedad. Archivo

fotografico propio, 2021.

En segundo lugar, se registré el peso de una tara vacia; luego, se coloco una parte de la

muestra anterior en esta para registrar el peso de la tara con la muestra humeda (ver
figura 82).
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Figura 82

Registro de peso de muestras mas tara

Nota. Calibrar la balanza electréonica para un peso correcto. Tara y Balanza del

Laboratorio Geotécnico MarJent Engineering Lab S.A.C., 2021.

En tercer lugar, la muestra pesada se llevo al horno de laboratorio a una temperatura de

110 °C durante 24 horas (ver figura 83).

Figura 83

Muestra en el horno de laboratorio

Nota. El horno de laboratorio debe estar a una temperatura constante de 110 °C. Archivo

fotografico propio, 2021.



126

Finalmente, transcurrido el tiempo se registré el peso de la tara con la muestra seca y se

realizaron los calculos respectivos para determinar su contenido de humedad.

5.2.2. Ensayos para los bloques de adobe

5.2.2.1. Compresion

Fue realizado en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la PUCP, tomando en cuenta
la norma ASTM C109 “M¢étodo Normalizado de Ensayo de Resistencia a Compresion de
Morteros de Cemento Hidraulico (Utilizando Especimenes Cubicos de 2 in o [50 mm])”.

Para realizar el ensayo se tomo6 en cuenta lo siguiente:

e  Materiales: Los materiales utilizados fueron 6 cubos de bloques de adobe de 10 cm de

arista y 6 tablas de triplay de las mismas medidas que los especimenes.

e Equipos y herramientas: El equipo fue una maquina universal; mientras, que la

herramienta utilizada fue una cinta métrica.

e Procedimiento: En primer lugar, se registro las medidas de cada uno de los cubos de

adobe con ayuda de una cinta métrica.

Luego, fueron colocados en la maquina universal, teniendo en cuenta que en la parte
superior e inferior se coloco un triplay de la misma medida del bloque de adobe. Todo

ello se aprecia en las figuras 84 y 85.
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Figura 84

Colocacion de triplay en la maquina universal

Nota. La colocacion del triplay debe estar nivelado al centro de la maquina universal.

Archivo fotografico propio, 2021.

Figura 85

Colocacion del espécimen en la maquina universal

Nota. El espécimen no debe presentar residuos en las caras en contacto con la maquina.

Archivo fotografico propio, 2021.

En segundo lugar, como se observa en la figura 86 se centr6 cada espécimen en la

maquina universal alineando con el centro de la superficie de la placa en contacto con

el mismo.
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Figura 86

Alineacion del espécimen con la maquina universal

Nota. Cerciorarse que el espécimen este colocado al centro de la maquina universal.

Archivo fotografico propio, 2021.

Finalmente, se inici6 con el ensayo aplicando la carga a una velocidad uniforme de 1
kN/min (ver figura 87), observando las fallas de cada espécimen y su maxima carga (ver

figura 88) para proseguir con los célculos respectivos de la resistencia a la compresion

del material tierra.

Figura 87

Inicio del ensayo de compresion

Nota. Carga aplicada a cubos de 10 cm. Archivo fotografico propio, 2021.
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Figura 88

Comportamiento del espécimen después de la aplicacion de cargas

Nota. Presencia de fisuras en las esquinas de los especimenes a la aplicacion de cargas

hasta desintegro de los mismos. Archivo fotografico propio, 2021.

5.2.2.2. Rapidez inicial de absorcion (Succion)

El ensayo se realizo en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la PUCP. Para el
ensayo se tomé en cuenta la NTP 399.613 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de
muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en albaifiileria”. A continuacion, se detallara

sobre este procedimiento y los materiales, herramientas y equipos empleados.

e  Materiales: Entre los materiales utilizados fueron 5 bloques de adobe sin refuerzo y 5
bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax. Asimismo, se
utilizd agua para ponerla en contacto con los especimenes y una bandeja plana para

colocar cada bloque de adobe.

e Equipos y herramientas: Los equipos usados fueron una balanza, un horno de
laboratorio con capacidad de temperatura de 110 °C y un crondémetro para medir el
tiempo de sumergir cada espécimen. La herramienta utilizada fue una cinta métrica para

medir los bloques de adobe.
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Procedimiento: En primer lugar, se registrd las medidas de cada bloque de adobe con

una cinta métrica (ver figura 89).

Luego, fueron llevados a un horno durante 24 horas para el proceso de secado y pasado

este tiempo retirarlo para registrar el peso del espécimen al natural (ver figura 90).

Figura 89

Registro de las medidas de los especimenes

Nota. La medicion de cada espécimen se realiz6 en mm. Archivo fotografico propio,

2021.
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Figura 90

Peso del bloque de adobe

Nota. Traslado a la zona del peso del espécimen con equipo de carga. Archivo

fotografico propio, 2021.

En segundo lugar, como se aprecia en la figura 91 los bloques de adobe fueron colocados
sobre una bandeja con agua durante 1 minuto, teniendo en cuenta que este tiempo se

inicia cuando el bloque entre en contacto con el agua.

Figura 91

Bloque de adobe sumergido en agua

Nota. Se utilizd una botella con agua para mantener el nivel de agua constante de la
bandeja y una tina para la caida del agua manteniendo la zona del ensayo limpia.

Archivo fotografico propio, 2021.



132

Finalmente, pasado el periodo anterior se retird el espécimen (ver figura 92), se registrod
el peso luego de 1 minuto en contacto con el agua y se realizaron los calculos

respectivos.

Figura 92

Retiro del espécimen en contacto con el agua

Nota. Contabilizar el tiempo de 1 minuto con un crondémetro para el retiro del

espécimen. Archivo fotografico propio, 2021.
5.2.3. Ensayo para las pilas de bloques de adobe
5.2.3.1. Compresion axial
Como referencia se siguio lo indicado en la Norma Técnica Peruana E.080; la cual menciona
que, la pila a ensayar debe tener aproximadamente una altura igual a tres veces su menor
dimension, teniendo una resistencia Gltima igual a 0,6 MPa o 6,12 kgf/cm?. Para ello, se

divide la carga vertical aplicada entre el area transversal de la pila.

Para la presente investigacion se tuvieron pilas con una altura de 78 cm, un largo de 37cm 'y

un ancho de 26 cm aproximadamente, cumpliendo con ello la relacidon mencionada
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anteriormente. Seguidamente, se detallardn los materiales, equipos, herramientas y

procedimiento para llevar a cabo el ensayo.

Materiales: Los materiales utilizados para el ensayo fueron 6 pilas de bloques de adobe
sin refuerzo, 6 pilas de bloques de adobe reforzadas con fibras diagonales de Arundo

Donax, capping para cada una de las pilas, 2 bases de madera y 2 triplay.

Equipos y herramientas: Los equipos utilizados para llevar a cabo el ensayo fueron
una maquina universal, una griia, una computadora; mientras que, las herramientas

empleadas fueron dos sujetadores metalicos de carga.

Procedimiento: Para llevar a cabo el presente ensayo; en primer lugar, se realizé el
refrentado (capping) de las 12 pilas con cemento y yeso en su base superior, esta

actividad se realiz6 dos dias antes del ensayo (ver figura 93).

Figura 93

Pilas con refrentado (capping)

Nota. Pilas con el refrentado en la parte superior del espécimen y su respectiva

identificacion. Archivo fotografico propio, 2021.

Posteriormente, como se puede apreciar en la figura 94, se trasladaron las pilas una por
una con la ayuda de una grua, bases de maderas y sujetadores metalicos hasta colocarla
en la maquina de ensayo. Se corroboré que la pila esté centrada y se pusieron dos triplay,

cada uno en contacto con las bases de la maquina y la pila.
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Figura 94

Transporte y colocacion de pila en maquina de ensayo

Nota. Se trasladd con cuidado cada pila para evitar algiin dafio que afecte los resultados

de los ensayos. Archivo fotografico propio, 2021.

Finalmente se ajustd la maquina y se aplico la carga vertical a una velocidad de 0,5
mm/min. La carga fue aplicada y se presenciaron las fallas (fisuras) en el espécimen

(ver figura 95).

Figura 95

Pilas sin refuerzo ensayadas

Nota. Se coloco un triplay en la parte inferior, teniendo en cuenta que sea la misma

medida que la pila. Archivo fotografico propio, 2021.
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Asimismo, las cargas aplicadas fueron registradas en la computadora mediante un
software, como se observa en la figura 96 teniendo con ello la carga méxima por cada

unidad de espécimen.

Figura 96

Maquina de ensayo y computadora con cargas registradas

Nota. Se tuvo en cuenta la velocidad de ensayo de 0,5 mm/min. Archivo fotografico

propio, 2021.

5.2.3.2. Médulo de elasticidad (Em)

Se determin6d mediante el ensayo de resistencia a compresion axial con la carga vertical
aplicada y la ayuda de 2 Transformadores Diferenciales Variables Lineales (en adelante

LVDT) que permitian registrar la deformacion axial.

Cabe mencionar que, se tomo6 como referencia lo indicado en el libro de San Bartolomé et
al. “Disefio y construccion de estructuras sismorresistentes de albafileria”, en este se indica
que una buena practica es colocar 2 instrumentos LVDT, con el objetivo de medir la
deformacion axial central. A continuacién, se mencionaran los materiales, equipos,

herramientas y procedimiento de medicién del moédulo de elasticidad.

e  Materiales: Los materiales empleados fueron 6 pilas de bloques de adobe sin refuerzo,
6 pilas de bloques de adobe reforzadas con fibras diagonales de Arundo Donax, tizas,

alambre de cobre, ligas y clavos.
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Equipos y herramientas: Los equipos y herramientas utilizados para determinar el
modulo de elasticidad fueron 2 instrumentos LVDT uno local y otro global, una wincha,

un martillo, un taladro y una computadora.

Procedimiento: En primer lugar, se trazaron 2 referencias en una de las caras verticales
a las 12 pilas para los instrumentos LVDT, como se muestra en la figura 97; para ello,
con una wincha y una tiza se marcaron dos cruces a una separacion de 30 cm, ubicadas

al centro de la cara de las pilas.

Figura 97

Pilas con referencias para colocacion de instrumento LVDT

Nota. La referencia de los instrumentos LVDT se coloco en la cara de menor dimension

de la pila de bloque de adobe. Archivo fotografico propio, 2021.

En segundo lugar; una vez ya transportada y colocada la pila en la maquina de ensayo
se le colocaron pernos en la referencia superior y un clavo en la referencia inferior antes
marcadas con la ayuda de un taladro y de un martillo respectivamente, como se puede

observar en la figura 98.
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Figura 98

Pila con pernos y clavo para colocacion de instrumento LVDT

Nota. La colocacion de los pernos y clavos fue en las referencias antes dichas, teniendo

mucho cuidado. Archivo fotografico propio, 2021.

En tercer lugar, se colocd el instrumento LVDT local y el alambre de cobre en la cara
de la pila marcada (ver figura 99) y el LVDT global en la parte de la méquina de ensayo

(ver figura 100); ademas estos fueron conectados a la computadora para su registro.

Figura 99

Pila con instrumento LVDT local

Nota. Cada instrumento LVDT local fue sincronizado con la maquina universal de

ensayo. Archivo fotografico propio, 2021.
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Figura 100

Pila con instrumento LVDT global

Nota. El instrumento LVDT global se coloco en la otra cara de menor dimension de pila.

Archivo fotografico propio, 2021.

Por ultimo, se registraron las cargas aplicadas y los desplazamientos, como se aprecia
en la figura 101. Cabe resaltar que con la grafica de los datos registrados de cargas y
desplazamientos de tomo la parte mas lineal comprendida entre el 20 % y 50 % de la
carga de rotura. De esta manera con la division del esfuerzo axial (AP/A) y la
deformacion unitaria asociada a AP (AD/L) se obtuvo el mddulo de elasticidad de cada

una las pilas ensayadas.

Figura 101

Pila ensayada, carga maxima y desplazamientos registrados

Nota. En el monitor se observé la méaxima carga, las graficas de carga versus

desplazamiento. Archivo fotografico propio, 2021.
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5.2.4. Ensayos para los muretes de bloques de adobe

5.2.4.1. Compresion diagonal

Para medir esta resistencia se tomo6 como guia la Norma Técnica Peruana E.080 “Disefio y
construccién con tierra reforzada”. Esta menciona en el capitulo II “Consideraciones
generales para la construccion de edificaciones de tierra reforzada” que los especimenes
deben tener una dimension minima de 0,65 m x 0,65 m X em; y una resistencia ultima de
0,025 MPa o 0,25 kgf/cm?, siendo esta la divisién de la carga aplicada entre dos veces el

lado por el espesor del murete.

Por ello, en esta investigacion se consideré muretes de bloques de adobe de 77 cm x 77 cm
x 25 cm aproximadamente. A continuacion, se indican los materiales, equipos, herramientas

y procedimientos.

e  Materiales: Entre los materiales tenemos 6 muretes de bloques de adobe sin refuerzo,
6 muretes de bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax,

capping para los 12 muretes y dos triplay.

e Equipos y herramientas: Los equipos y herramientas que se utilizaron fueron la
maquina universal de ensayo, una gria, un sujetador metalico de carga y una

computadora.

e Procedimiento: Para realizar el ensayo dias previos se realiz6 el refrentado (capping)

de los 12 muretes a base de cemento y yeso, como se muestra en la figura 102.
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Figura 102

Muretes con refrendado (capping)

Nota. Capping de cemento y yeso en esquina superiores de muretes. Archivo fotografico

propio, 2021.

Una vez listo el capping se procedi6 a trasladar cada una de las muestras mediante el
uso de una graa y un sujetador metalico de carga. Se ubico al murete en forma diagonal
en las bases de la maquina y fue colocada en la parte superior del mismo dos triplay,
como se observa en la figura 103; asimismo se verifico que el murete esté correctamente

centrado y se ajusto la maquina.

Figura 103

Transporte y colocacion de murete en maquina de ensayo

Nota. Muretes en sujetadores de carga para el traslado a la maquina de ensayo, de debe
trasladar con cuidado para evitar errores por fallas previas al ensayo. Archivo

fotografico propio, 2021.
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Finalmente, se fue aplicando la carga a una velocidad de 0,5 mm/min hasta alcanzar su
carga maxima. Observando con ello fallas como grietas o fisuras, como se aprecia en la
figura 104. Cabe resaltar que, la carga maxima fue registrada mediante un software en

una computadora.

Figura 104

Murete ensayado y forma de falla

Nota. Carga aplicada a especimenes de muretes de bloques de adobe con presencia de
falla mixta, por traccion diagonal y escalonada en juntas de mortero. Archivo

fotografico propio, 2021.

5.2.4.2. Médulo de corte (Gm)

Se obtuvo mediante el ensayo de resistencia a la compresion diagonal mediante la carga
aplicada y 3 instrumentos LVDT que permitian registrar los desplazamientos tanto vertical
como horizontal. Para ello, se tom6 como base lo indicado en el libro “Disefio y construccion
de estructuras sismorresistentes de albaiiileria” de San Bartolomé et al., el cual indica que,
para determinar el mddulo de corte de un murete se colocan en una de las caras 2
instrumentos LVDT, los cuales mediran la deformacion en ambas diagonales. A

continuacion, se detallaran los materiales, equipos, herramientas y procedimiento.
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Materiales: Los materiales empleados fueron 6 muretes de bloques de adobe sin
refuerzo, 6 bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax, tizas,

alambre de cobre, clavos y ligas.

Equipos y herramientas: Se utilizaron fueron 3 instrumentos LVDT, una wincha, un

taladro, un martillo y una computadora.

Procedimiento: Para poder calcular el médulo de corte primero se marcod una de las
caras del murete con cuatro cruces paralelas a sus extremos del murete como referencia,
separadas entre si 30 cm. Con la finalidad de posteriormente poder fijar los LVDT, (ver

figura 105).

Figura 105

Murete con referencia para colocacion de instrumentos LVDT

Nota. Referencias en las cuatro esquinas paralelas a caras de murete con separacion de

30 cm entre ellas. Archivo fotografico propio, 2021.

Después de haber transportado y colocado los muretes en la maquina de ensayo se
colocaron los 2 instrumentos LVDT locales, uno en direccion vertical y otro en
horizontal con un taladro y un clavo para amarrar los alambres de cobre, como se puede
apreciar en la figura 106; asimismo se colocé un LVDT global en la maquina de ensayo.
Ademads, estos se conectaron a la computadora para el registro de la carga y

desplazamientos.
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Figura 106

Colocacion de instrumentos LVDT vertical y horizontal

Nota. Instrumentos LVDT vertical y horizontal con conexion a software para lectura de

desplazamientos. Archivo fotografico propio, 2021.

Posteriormente, se registraron las cargas aplicadas y los respectivos desplazamientos
vertical y horizontal (ver figura 107). De esta manera se toma la parte mas lineal de la
grafica de carga y desplazamiento que vendria a ser del 20 % al 50 % de la carga de
rotura aproximadamente. Ademads, con la suma de las dos deformaciones (AD/L) se
calcula la deformacién angular (y) y se halla el modulo de corte con la division del

esfuerzo cortante (AP/A) y la deformacion angular (y).

Figura 107

Murete ensayado y registro de carga maxima y desplazamientos

Nota. Lectura de carga y desplazamientos. Archivo fotografico propio, 2021.
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5.2.5. Diagrama de Gantt del trabajo de campo y laboratorio

Se llevaron a cabo una serie de actividades como el trabajo en campo y laboratorio. Esto nos
permitio determinar las propiedades fisicas de la tierra del adobe y las propiedades fisicas y
mecénicas de los especimenes. Cada una de las actividades presentadas en la figura 108 del

diagrama de Gantt consta de una duracidn y la secuencia segiin como se fue trabajando.

Por otro lado, en la figura 108 se puede observar que el inicio de las actividades fue el dia
01 de febrero de 2021 con la actividad toma de muestra de tierra en Santa Maria de Huachipa
y culminé el 18 de noviembre de 2021 con el reporte de los resultados de los ensayos de

pilas y muretes. Teniendo una duracion total de 209 dias.

5.2.6. Diagrama de Gantt de trabajo de ingenieria

En la figura 109 se muestran los entregables de la investigacion. Cabe destacar que, la
duracion y secuencia de estas actividades se presentan segtin lo desarrollado fecha tras fecha.
En el cual, se destaca que el inicio fue el 20 de noviembre del 2021 con el reporte consolidado
de resultados de todos los ensayos, finalizando el 17 de diciembre del mismo afio con la

evaluacion econdmica de la propuesta de investigacion.
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Figura 108

Diagrama de Gantt del trabajo de campo y laboratorio

Trabajo de Campo v Laboratorio
1d Nombre de tarea Duracion | Comienzo Fin 2021
| P J=— : 1| 1z | 13 | 14
0 |ENSAYOSINSITUY 209 dias 01/02/21 18/11/21
LABORATORIO
Toma de muestra de Lierra en Santa 1 dia 01/02/21 01/02/21
Maria de Huachipa ’/
Prucha de cinta de barro 1 dia 01/02:21 0140221 M
Prusha de Resistencia seca 3 dias 0140221 03,0221 "'\v
Traslado de muestra de tierra a 1 dia 04/02/21 0402421 !
laboratorio J
Ensayo de Andlisis granuloméirico 2 dias 05/02/21 08/02/21 i
por tamizado
Ensayo de Contenido de Humedad 2 dias 05/02/21 08/02/21 }""
Ensayo de Limites de Atterberg 2 dias 0540221 08/02/21 ”‘+
Reporte de resultados de los ensayos 1 dia 11/02/21 11/02/21 i
de la tierra Lﬁ
Toma de muestra y traslado de 1 dia 16/04/21 16/04:21
Arundo Donax en Carapongo
Limpicza del tallo del Arundo Donax 2 dias 19/04:21 20/04/21 t
Corte longitudinal del tallo del 2 dias 2140421 22/04/21 b
Arundo Donax |
Sumergido en agua de las tiras 5 dias 23/04:21 29/04/21 E
longitudinales del Arundo Donax &
Chancado de las tiras del Arundo 5 dias 30421 06/05/21 i
Donax ‘
Deshilachado de las tiras del Arundo 5 dias 03/05:21 070521 el
PDonax ‘
£ Tarea I Flosumen del proyeclo ———
UCSS ( Divisidnn ik
Estudio Teemes - Eeondrmico ds Bloques de Adebe Adicionade con
Arunde Donax. Tima, 2019,
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Trabajo de Campo y Laboratorio

Id Nombre de tarea Duracion | Comienzo Fin 2021
Tl T2 | T3 T4
15 Trenzado de las fibras del Arundo 10 dias 04/05/21 17/05/21 b=
_ Donax |
16 Tamizado de la tierra 2 dias 27/05/21 28/05/21 T
17 Preparacion del barro para hacer los 2 dias 31/05/21 02/06/21 T
adobes sin refuerzo l
18 Mezclado del barro con paja para los 1 dia 02/06/21 02/06/21 '
bloques de adobe sin refuerzo
19 Moldeo de bloque de adobe sin 2 dias 03/06/21 04/06/21 i
refuerzo
20 | Preparacién del barro para hacerlos 2 dias 01/06/21 03/06/21 il
adobes reforzados con fibras
diagonales de Arundo Donax J'
21 Mezclado del barre con paja para los 1 dia 03/06/21 03/06/21 !
bloques de adobe reforzados con
fibras diagonales de Arundo Donax |
22 Moldeo de blogue de adobe 3 dias 04/06/21 08/06/21 v
reforzado con fibras diagonales de
Arundo Donax
23 Secado y Apilado de adobes 18 dias 03/06/21 28/06/21 _v
24 Etiquetado de bloques de adobe 0.5 dias 29/06/21 29/06/21 (]
25 Traslade de los bloques de adobe al 0.5 dias 29/06/21 29/06/21 R
laboratorio de la PUCP
26 Ensayo de succion 3 dias 30/06/21 02/07/21 T
27 Ensayo de compresion 1 dia 01/07/21 01/07/21 "
28 Reporte de los resultados de los 1 dia 08/07/21 08/07/21 ¥
ensayos 1
Tarea I Rcsumen del proyeclp We————

Estudio Téenico - Econdmico de Bloques de Adobe Adicienado con

Arundo Donax. Lima, 2019,

Division R DU O L
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Nota. Duracién de actividades de acuerdo a su normativa correspondiente. Elaboracion propia, 2021.

Trabajo de Campo y Laboratorio
1d Nombre de tarea ‘ Duracién ‘ Comienzo Fin 12021 _
I ™|, T T4
29 Preparacion de mortero en Santa 1 dia 05/07/21 05/07/21 &
Maria de Huachipa
30 Traslado de adobes para la 1 dia 05/07/21 05/07/21 M
construccion de pilas y muretes; y
mortero b d
31 Construccion de pilas de adobe sin 1 dia 07/07/21 07/07/21 ¢
refuerzo
32 Construccion de pilas de adobe 1 dia 08/07/21 08/07/21 T
reforzadas con fibras diagonales de
Arundo Donax
33 Construccion de muretes de adobe 1.5 dias 09/07/21 12/07/21 rl
sin refuerzo e
34 Construccion de muretes de adobe 1.5 dias 12/07/21 13/07/21 1
reforzados con fibras diagonales de
Arundo Donax
35 Secado de pilas y muretes de adobe 20 dias 08/07/21 04/08/21 h‘,
36 Refrentado de pilas y muretes 2 dias 02/08/21 03/08/21 "
37 Etiquedado de pilas y muretes I dia 03/08/21 03/08/21 ";
38 Ensayo a la compresion axial mas 2 dias 04/08/21 05/08/21 I
médulo de elasticidad (Em)
39 Ensayo a la compresion diagonal 2 dias 09/08/21 10/08/21 j
mas modulo de corte (Gm)
40 Reporte de los resultados de los 1 dia 18/11/21 18/11/21 T
ensayos
Tarea I Rcsumen del provecto e—
Division e
Estudio Téenico - Eeonomico de Blogues de Adobe Adicionado con
Arundo Donax. Lima, 2019
Pégina 3
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Figura 109

Diagrama de Gantt de trabajo de diserio de ingenieria

Estudio Técnico - Econdmico de Blogues de Adobe Adicionado
con Arundo Donax. Lima, 2019,

1d Nombre de tarea ‘ Duracion Comienzo Fin [diciembre 2021
| - ; 12115]18 /21 ]24]27/50 03 06 09]12]15]18
0 | TRABAJO DE DISENO DE INGENIERIA 31 dias 20/11/21 17/12/21 » o
1 Reporte consolidado de resultados de todos los I dia 20/11/21 2011421 E
ensayos
2 Andlisis de precios unitarios de los 1 dia 24/11/21 25/11/21
especimenes
3 Elaboracion del presupuesto de cada 1 dia 251121 26/11/21 ¥
espécimen
4 Plano de detalles tipicos de la propuesta de la 1 dia 30/11/21 01/12/21
investigacion
5 | Planteamiento de Propuestas de Mejora 2 dias 06/12/21 08/12:21 i
6 Dibujo en isométrico del blogue de adobe de 1 dia 08/12/21 09/12/21 z
propueta de mejora
1 Evaluacién del impacto ambiental y social 2 dias 13/12/21 15/12/21 L
8 | Evaluacion econémica 2 dias 15/12/21 17/12/21
Tarea e Resumen del proyecto Pe====———==m
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Nota. Cada actividad se detalla en el capitulo 5, 6 y anexos. Elaboracion propia, 2021.

148



149

5.3. Analisis e interpretacion de resultados

5.3.1. Resultados de las propiedades fisicas de la tierra del adobe

Se realiz6 el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado; limites de Atterberg y el
contenido de humedad. A continuacion, en la tabla 12 se presentan los resultados de las

propiedades fisicas de la tierra del adobe.

Tabla 12

Resultados de las propiedades fisicas de la tierra del adobe

Propiedades fisicas de la tierra del adobe

Limites de Atterberg Contenido

Muestra Gradacion del ~ Limite Limite  Indice de de
suelo Liquido plastico plasticidad humedad

(%) (%) (%) (%)

Grava: 0,30 %

M-01: Tierra del adobe Arena: 56,60 % 24,00 16,00 8,00 5,7
Finos: 43,10 %

Clasificacion ASSHTO

y SUCS A-4, indice de grupo 1; Arena arcillosa "SC"

Nota. La muestra M-01 fue extraida del lugar de estudio en Santa Maria de Huachipa.

Elaboracion propia, 2021.

De la tabla 12, se puede observar que, en la gradacion del suelo se obtuvo un 0,30 % de
grava, 56,60 % de arena y 43,10 % de finos; este ultimo comprendido por limos y arcillas.
Esto también se ve reflejado en la figura 110 de la curva granulométrica, en la cual se
muestran los porcentajes acumulados que pasan por cada uno de los tamices y la distribucion

en grava, arena y finos obtenida.

Asimismo, con los resultados del analisis granulométrico por tamizado y los limites de
Atterberg se realizo la Clasificacion AASHTO, teniendo como grupo de clasificacion el “A-
4” y como indice de grupo 1. Ademads, segun la clasificacion SUCS, el material ensayado

pertenece al grupo “SC”, cuyo nombre del grupo es arena arcillosa.
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Por otro lado, respecto al contenido de humedad se obtuvo un porcentaje igual a 5,7 % siendo
este un valor bajo, pues como se indica en la norma se debe controlar el contenido de
humedad, con el objetivo de que el material a usar en el momento de secado no ocurra fisuras

ni grietas en los bloques de adobe.

5.3.1.1. Resultados del analisis granulométrico por tamizado

En la tabla 13 se encuentran los resultados del ensayo de analisis granulométrico por
tamizado segin la norma ASTM D6913, en la cual se observa el porcentaje acumulado que

pasa por cada uno de los tamices desde la malla de 3” hasta la malla N° 200.

Tabla 13

Resultados de analisis granulométrico por tamizado

Analisis Granulométrico por tamizado

(ASTM D6913)

Nro. Malla A})rirrtnu)ra 7o A;l;rslzl' que
3" 76,200 100
2" 50,800 100

112" 38,100 100
" 25,400 100
3/4" 19,100 100
3/8" 9,520 100
N° 4 4,760 99,7
N° 10 2,000 98,3
N° 20 0,840 91,2
N° 40 0,425 79,6
N° 60 0,250 68,2
N° 140 0,106 49,9
N° 200 0,075 43,1

Nota. El ensayo se realiz6 en base a los estandares de la norma internacional ASTM D6913.

Elaboracion propia, 2021.
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Figura 110

Curva granulométrica

| Grava | Arena | Limo y Arcilla
5 . . T = & s g S§8
N R S - s £ 2 3%
100 . z_ _Z Z z_z
S ey
2 80 ™
&, N
Q N
3 70 N
o 60 N
s
g 50 \'\
8 40 d
230
=
8 20
£ 10
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
Didmetro de las particulas (mm)

Nota. En la columna izquierda se aprecian los porcentajes acumulados de material pasante y
en la fila superior e inferior los didmetros de tamices en mm y en pulgadas respectivamente.

Elaboracion propia, 2021.
5.3.1.2. Resultados de los limites de Atterberg

En la tabla 14 se puede observar los resultados del ensayo de los limites de Atterberg con

sus respectivos equipos utilizados. Cabe resaltar que el indice de plasticidad se obtuvo de la

resta del limite liquido y el limite plastico.

Tabla 14

Resultados de limites de consistencia

Limites de consistencia (ASTM D4318) Equipo de ensayo utilizado
Limite liquido (LL) 24 Manual
Limite plastico (LP) 16 Mecanico
Indice plastico (IP) 8 Plastica

Nota. El ensayo se realiz6 en base a los estdndares de la norma internacional ASTM D4318.

Elaboracion propia, 2021.
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Por otro lado, en la figura 111 se observa el diagrama de fluidez, en el que se presenta el
porcentaje de humedad a 25 golpes. Cabe mencionar que, para la muestra se dio en un

intervalo de golpes de 15 a 25, 20 a 30 y 25 a 35 con tres muestras de tierra de adobe.

Figura 111

Diagrama de fluidez
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Nota. El ensayo se realizo en base a los estdndares de la norma internacional ASTM D4318.

Elaboracion propia, 2021.

5.3.1.3. Resultados del contenido de humedad

Tabla 15

Resultados del contenido de humedad

N° tara B-210 B-19
Peso de tara g 93,4 94,2

Peso tara + muestra

hiimeda g 524,7 501,4
Peso tara + muestraseca g 501,7 479,1
Peso de agua g 23 22,3

Peso de suelo seco g 408.3 384,9
Contenido de humedad % 5,63 5,79

Promedio % 5,71

Nota. Los pesos de las taras y muestra se realizaron en una balanza calibrada. Elaboracion

propia, 2021.
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En la tabla 15 se presentan los resultados del contenido de humedad; para ello, se ensayaron
dos muestras B-210 y B-19, y de cada uno se registraron los datos necesarios para hallar el

porcentaje de contenido de humedad y finalmente el promedio de ambos.

5.3.2. Resultado de las propiedades fisicas y mecanicas de los especimenes

En la tabla 16 se presenta de manera general los resultados de los ensayos de succion,
resistencia a la compresion del material tierra, resistencia a la compresion axial mas modulo
de elasticidad “Em” y resistencia a la compresion diagonal méas modulo de corte “Gm” de
los especimenes sin refuerzo y los especimenes reforzados con fibras diagonales de Arundo
Donax. Cabe destacar, que el ensayo de succion se realizé a 5 bloques de adobe segun el tipo
de espécimen y se considerd todas las muestras para el célculo del promedio de los
resultados, el ensayo a compresion se realizd6 a 6 cubos de adobe sin refuerzo para la
resistencia del material tierra y se consideré el promedio de las 4 mejores muestras;
finalmente, las demdas propiedades mecanicas se realizaron a 6 muestras seglin el tipo de

espécimen y se ha tomado el promedio de los 4 mejores.

Tabla 16

Resultado de las propiedades fisicas y mecanicas de los especimenes

Propiedades Propiedades mecanicas
fisicas
Resistencia
ala Resistencia Modulo Resistencia .
L . Moédulo
Espécimen compresion ala de ala
- . . ., de corte
Succiodn (g) del compresion elasticidad compresion Gm"
material axial "Em" diagonal (kgt/cm?)
tierra (kgflem?)  (kgflem?)  (kgflem?) - °
(kgf/cm?) *
Espécimen sin 1.0 11,99 9,92 3 063,65 0,58 923,22
refuerzo
Espécimen
reforzado con 07  eme- 9,26 3 530,52 0,53 908,44

fibras diagonales
de Arundo Donax

Nota. (*) La resistencia a la compresion del material tierra se realizoé en bloques de adobe

sin refuerzo. Elaboracion propia, 2021.
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5.3.2.1. Resistencia a la compresion

Se plante6 el objetivo especifico 1 con la finalidad de comparar una de las propiedades
mecanicas de los especimenes. El cual fue comparar la resistencia a la compresion del
material tierra del bloque de adobe con la resistencia que establece la Norma E.080. Para
cumplir con ello se construyeron 6 cubos de bloques de adobe de arista de 10 cm, teniendo
en cuenta los pardmetros de la Norma E.080 tales como las condiciones de la masa de tierra

para elaborar el adobe.

Figura 112

Comparacion de la resistencia a la compresion entre especimenes
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Nota. Los valores de color azul representan los cuatro mejores valores de la resistencia a
la compresion de los especimenes; y el valor de color rojo, la resistencia establecida en la
Norma E.080. Ademas, se muestra el porcentaje de incidencia respecto a la mayor

resistencia entre los especimenes ensayados. Elaboracion propia, 2021.

Los resultados se observan en la figura 112, en la cual se puede apreciar la comparacién
entre los seis especimenes de bloques de adobe; asimismo, la comparacion con la resistencia
Gltima que establece la Norma E.080. Se obtuvo una resistencia de 12,1 kgf/cm?, 12,2

kgf/cm?, 10,4 kgf/cm?, 12,4 kgf/cm?, 11,3 kgf/cm?y 10,7 kgf/cm? para los especimenes C1,
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C2, C3, C4, C5 y C6 respectivamente. El espécimen con una mayor resistencia es el C4 con
un valor de 12,4 kgf/cm?y el espécimen con menor resistencia es el C3 con un valor de 10,4
kgf/cm?. El promedio de las cuatro mejores resistencias dio un valor de 11,99 kgf/cm?
superando la resistencia ultima de la Norma E. 080, la cual menciona que debe ser igual a

10,2 kgf/cm?.

Por ello, se puede decir que la resistencia superd en un 17,6 % mas que la resistencia de la
Norma E.080 obteniendo que el bloque de adobe presenta una mejor durabilidad y es mas
denso; ademas que, la calidad de la tierra es la adecuada para la construccion de las pilas y
muretes de adobe. De igual manera, se puede indicar que cada uno de los especimenes
superan el valor que indica la Norma E.080. Por otro lado, al momento de incrementar las
cargas los especimenes empezaron a presentar fallas; tales como, agrietamiento y fisuras
desde las esquinas, en los centros, hasta llegar a desintegrase en toda la unidad (ver figura

113).

Figura 113

Fallas en los cubos de adobe

Nota. Aparicion de fisuras verticales en todo el espécimen. Archivo fotografico propio,

2021.
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5.3.2.2. Periodo inicial de absorcion (Succion)

Otro de los objetivos especificos planteados respecto a las propiedades fisicas de los
especimenes fue el objetivo especifico 2, este fue comparar la succion del bloque de adobe
reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax y el bloque de adobe sin refuerzo. Para
cumplir con este objetivo especifico se ensayaron 10 especimenes. De los cuales 5 de ellos
fueron bloques de adobe sin refuerzo; y los otros 5, reforzados con fibras diagonales de

Arundo Donax.

En la figura 114 se muestran los resultados de la succion en gramos de los bloques de adobe
sin refuerzo, del cual se observa que para este tipo de adobes la mayor succion fue de 3,4 g
para el espécimen BS2; mientras que la menor succion fue de 0,1 g para el espécimen BS4.
Asimismo, para los especimenes BS1 y BS5 se registr6 un valor igual a cero; puesto que,
para el primero de ellos su peso seco y peso humedo no varid; y para el segundo, el

espécimen se disolvid en la zona de contacto con el agua perdiendo peso.

Figura 114

Succion de blogues de adobe sin refuerzo
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Nota. La succion se realizd en una base de 200 cm? por minuto. Y los porcentajes
presentados son la incidencia respecto al mayor valor obtenido de succion. Elaboracion

propia, 2021.
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Los resultados de la succion en gramos de los bloques de adobe reforzados con fibras
diagonales de Arundo Donax se presentan en la figura 115, en este caso se obtuvieron como
resultados una succion de 1,4 g para el espécimen BR3 siendo esta la mayor y una succion

de 0,6 g para los especimenes BR4 y BRS.

Asimismo, al igual que los bloques sin refuerzo, se presentaron los casos en el que el peso
seco y peso humedo no varid para el espécimen BR1 y el espécimen BR2 se disolvid en la

zona de contacto con el agua perdiendo su peso.

Figura 115

Succion de bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax
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Nota. La succion se realizd en una base de 200 cm? por minuto. Y los porcentajes
presentados son la incidencia respecto al mayor valor obtenido de succion. Elaboracion

propia, 2021.

Con el promedio de los resultados obtenidos y presentados anteriormente (ver figura 114 y
115) se realiz6 la comparacién de la succidon entre los especimenes segun el tipo de

espécimen (ver figura 116).
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Figura 116

Comparacion de la succion entre especimenes
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Nota. Promedio de los especimenes y porcentaje de incidencia respecto a la mayor

succion. Elaboracion propia, 2021.

En la figura 116 se muestra la succion de cada uno de los especimenes; es decir, la rapidez
inicial de absorcion con que cuentan los bloques de adobe. En la cual se observa que el
espécimen sin refuerzo presenta una succion de 1,0 g, siendo este el espécimen de mayor
succion. Mientras que, el bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax
cuenta con la menor succion igual a 0,7 g; por lo que, este permite que la cara de asiento de
la unidad de albafiileria en contacto con el agua no presente una succion excesiva. Lo cual
significa que el asentado entre el bloque y el mortero presentara uniones adecuadas, de lo
contrario se tendra una adhesion pobre e incompleta y sobre todo muros con uniones de baja
resistencia. Por ello, los bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax

permite que el bloque no le quite agua al mortero al momento del asentado.
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5.3.2.3. Resistencia a la compresion axial

En la presente tesis se plante6 el objetivo especifico 3 para comparar una de las propiedades
mecanicas de los especimenes. Este objetivo especifico fue comparar la resistencia a la
compresion axial de la pila de bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo

Donax y la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

En la figura 117 figuran los resultados de los 6 especimenes propuestos para la resistencia a
la compresion de las pilas de bloques de adobe sin refuerzo, resaltando la resistencia ultima

de la Norma E.080.

Figura 117

Resistencia a la compresion axial de pilas sin refuerzo
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Nota. Los valores de color azul representan los cuatro mejores valores de la resistencia a
la compresion axial de los especimenes; y el valor de color rojo, la resistencia de la Norma
E.080. Ademas, se muestra el porcentaje de incidencia respecto a la mayor resistencia

entre los especimenes ensayados. Elaboracion propia, 2021.

En la figura 117 se muestra la resistencia a la compresion axial. En la cual, se observa que

el espécimen PS1 tiene un valor 9,04 kgf/cm?, PS2 un valor de 10,65 kgf/cm?, PS3 un valor
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de 8,91 kgf/cm?, PS4 un valor 8,93 kgf/cm?, el PS5 un valor de 9,86 kgf/cm? y el PS6 un
valor de 10,11 kgf/cm?. El espécimen con mayor resistencia es el PS2 con un valor 10,65
kgf/cm? y el espécimen con menor resistencia es el PS3 con un valor de 8,91 kgf/cm?. El
promedio de las cuatro mejores tiene un valor 9,92 kgf/cm? cumpliendo con la resistencia
ultima de la Norma E. 080. Esta menciona que la resistencia ultima a la compresion axial
debe ser igual a 6,12 kgf/cm?. De igual manera, se puede indicar que cada uno de los

especimenes superan este valor.

Lo resultados de los 6 especimenes propuestos para la resistencia a la compresion de las pilas
de bloques de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax, resaltando la

resistencia ultima de la Norma E.080, se observan en la figura 118.

Cabe mencionar que, el esfuerzo admisible de compresion por aplastamiento resultd igual a
4,96 kgf/cm?. Este valor se determiné con las ecuaciones segiin lo indicado en el item 8.4 de

la Norma E.08&0.

£, =040 f, = 0,40 x 992Lf
cm?

kgf

=397 —

fm cm?

kgf

Esfuerzo admisible de compresion por aplastamiento = 1,25f,, = 1,25x 3, 977

kgf

Esfuerzo admisible de compresion por aplastamiento = 4,96 — s

Donde:

f’m: Esfuerzo de compresion admisible (promedio de las cuatro mejores resistencias)
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Figura 118

Resistencia a la compresion axial de pilas reforzadas con fibras diagonales de Arundo

Donax
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Nota. Los valores de color azul representan los cuatro mejores valores de resistencia a la
compresion axial de los especimenes; y el valor de color rojo, la resistencia de la Norma
E.080. Ademads, se muestra el porcentaje de incidencia respecto a la mayor resistencia

entre los especimenes ensayados. Elaboracion propia, 2021.

Se muestra la resistencia a la compresion axial de cada uno de los especimenes en la figura
118. En la cual, se puede apreciar que el espécimen PR1 tiene un valor 9,40 kgf/cm?, PR2
un valor de 9,45 kgf/cm?, PR3 un valor de 9,04 kgf/cm?, PR4 un valor 8,20 kgf/cm?, el PRS
un valor de 5,93 kgf/cm? y el PR6 un valor de 9,14 kgf/cm®. El espécimen con mayor
resistencia es el PR2 con un valor 9,45 kgf/cm? y el espécimen con menor resistencia es el
PRS5 con un valor de 5,93 kgf/cm?. El promedio de las cuatro mejores tiene un valor 9,26
kgf/cm? cumpliendo con la resistencia ultima de la Norma E. 080. Esta menciona que la
resistencia ultima a la compresion axial debe ser igual a 6,12 kgf/cm?. De igual manera, se
puede indicar que cada uno de los especimenes superan este valor a excepcion del espécimen
PRS, pues este presentd una resistencia en un 0,19 kgf/cm? menos que lo se indica en la

Norma E.080 esto se estima que se debe a la baja adherencia entre el refuerzo de fibras
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diagonales y el material, ya que la falla se present6 en la zona central de la pila, llegdndose

a exponer las fibras.

Cabe mencionar que, el esfuerzo admisible de compresion por aplastamiento resulté igual a
4,63 kgf/cm?. Este valor se determino con las ecuaciones segun lo indicado en el item 8.4 de

la Norma E.08&0.

£, = 0,40f",, = 0,40 x 926if
cm?

kgf

=3,70—

fm cm?

kgf

Esfuerzo admisible de compresion por aplastamiento = 1,25f,, = 1,25x 3, 707

kgf

Esfuerzo admisible de compresion por aplastamiento = 4,63 — p

Donde:

f’m: Esfuerzo de compresion admisible (promedio de las cuatro mejores resistencias)

En la figura 119 se observa la comparacion del promedio de las cuatro mejores resistencias
de las pilas del bloque sin refuerzo y las pilas del bloque reforzado con fibras diagonales de

Arundo Donax, asi como, la comparacion con la resistencia tltima de la Norma E.080.
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Figura 119

Comparacion de la resistencia a la compresion axial entre especimenes
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Nota. Promedio de los especimenes y porcentaje de incidencia respecto a la mayor

resistencia. Elaboracion propia, 2021.

En la figura 119 se aprecia la comparacion de ambos especimenes, en donde se recalca que
la pila sin refuerzo tiene un valor de 9,92 kgf/cm? y la pila reforzada con fibras diagonales
de Arundo Donax tiene un valor de 9,26 kgf/cm?. Ambos superan la resistencia ultima de la
Norma E.80 que indica un valor de 6,12 kgf/cm?; sin embargo, las pilas de bloques de adobe
reforzadas con Arundo Donax presentan una menor resistencia a la compresion axial de 0,66

kgf/cm?; en otras palabras, tienen una resistencia menor de 6,65 % que las pilas sin refuerzo.

Se quiere indicar que esta menor resistencia mencionada anteriormente se debe a muchos
factores. Uno de ellos, es la construccion de los bloques de adobe, pues los especimenes
reforzados con las fibras diagonales tuvieron un proceso distinto en el que no se lanzo la
mezcla, sino se coloco por partes usando las manos para compactar que pudieron generar

algunos vacios y no se comporte como un bloque de adobe macizo.

Por otro lado, el ensayo a compresion axial nos permitid saber que las fibras diagonales
tuvieron cierta rigidez que, colocadas de manera diagonal y sin ninguna unién perpendicular,

se pandearon, ya que trabajaron en compresion. Es decir, estas fibras diagonales reducen la
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resistencia a la compresion del muro, deteriorando a los bloques de adobe en la zona de

pandeo, como se puede observar en la figura 120.

En futuras investigaciones es importante que las fibras diagonales estén conectadas entre si,
con otras fibras en la parte central (cruces de las diagonales) de manera perpendicular, para
evitar de nuevo el mismo comportamiento. Esto va permitir reducir la longitud de pandeo,

siendo mas dificil que las fibras se pandeen.

Figura 120

Pandeo de las fibras diagonales

Nota. Lo sefialado con la flecha de color rojo son los refuerzos de fibras diagonales de
Arundo Donax en los bloques de adobe después del ensayo. Archivo fotografico propio,

2021.

Cabe resaltar que, durante el ensayo se observaron diferentes fallas en las pilas de bloque de
adobe. Dentro de las pilas de bloques de adobe sin refuerzo, encontramos que los
especimenes PS1, PS2, PS4 y PS6 presentaron un tipo de falla ideal; es decir, presentaron
una grieta vertical atravesando la unidad con el mortero, ya que estas son las tracciones
laterales que se presentan cuando la unidad genera esfuerzos en direccion transversal, pues

restringe deformaciones transversales del mortero (ver figura 121 y 122).
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Figura 121

Falla ideal en especimenes PS1 y PS2

Nota. Espécimen de la izquierda es el PS1; y el de la derecha, el PS2. Archivo fotografico
propio, 2021.

Figura 122

Falla ideal en especimenes PS4y PS6

Nota. Espécimen de la izquierda es el PS4; y el de la derecha, el PS6. Archivo fotografico
propio, 2021.
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Por otro lado, para el caso de las pilas PS3 y PS5 se present6 una falla por aplastamiento
local; es decir, la falla se dio en una zona en especifico de la pila. El espécimen PS3 fallo
desde la parte superior hasta la zona central. Mientras que, para el espécimen PS5 la falla se

origino principalmente en la zona superior de la misma (ver figura 123).

Figura 123

Falla por aplastamiento local en espécimen PS3 y PS5
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Nota. Espécimen de la izquierda es el PS3; y el de la derecha, el PS5. Archivo fotografico
propio, 2021.

Para las pilas de bloques de adobe reforzadas con fibras diagonales de Arundo Donax se
presentaron las fallas que se describen a continuacion. Los especimenes PR1, PR4 y PRS
presentaron una falla por aplastamiento local, de los cuales el PR1 se encontré localizada
desde la zona central hasta la parte inferior de la pila (ver figura 124). Mientras que, el
espécimen PR4 presento la falla en la zona central hasta la zona superior, en la que se observa
que la falla ocurrio especificamente en donde se encontraban los refuerzos de fibras

diagonales, por el pandeo de las mismas (ver figura 125).
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Figura 124

Falla por aplastamiento local en espécimen PRI

Nota. El aplastamiento local se observa a mayor detalle en la parte inferior de la pila.

Archivo fotografico propio, 2021.

Figura 125

Falla por aplastamiento local en espécimen PR4

Nota. En la figura derecha se observan las grietas verticales en la zona de refuerzo de las

fibras de Arundo Donax. Archivo fotografico propio, 2021.
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Por otro lado, el espécimen PR2 presentd una falla ideal con aplastamiento en la parte
superior, en la cual se observa que en la cara de menor dimension la grieta vertical tiene una
continuidad por la zona reforzada con fibras diagonales en ambas paralelas, dado al pandeo
que estas generaron. Asimismo, la cara de mayor dimension presenta una grieta vertical en

el centro, como se aprecia en la figura 126.

Figura 126

Falla ideal con aplastamiento en la parte superior en pilas PR2
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Nota. Las flechas de color rojo sefalan las fallas que presentan las pilas reforzadas con

fibras diagonales de Arundo Donax. Archivo fotografico propio, 2021.

En la figura 127 se observa que, la falla presentada para los especimenes PR3 y PR6 fue
ideal con aplastamiento local. En el caso del primero el aplastamiento ocurrié en la zona
inferior; mientras que, para el segundo se presentd desde la zona central hasta la parte
inferior, observandose ademads en este Gltimo que las grietas verticales se dieron en la zona

de refuerzo con las fibras diagonales, debido al pandeo originado por las fibras.
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Figura 127

Falla ideal con aplastamiento local en el espécimen PR3 y PR6
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Nota. Espécimen de la izquierda es el PR3; y el de la derecha, el PR6. Archivo fotografico
propio, 2021.

5.3.2.4. Mo6dulo de Elasticidad “Em”

Asimismo, otro de los objetivos es el objetivo especifico 4, el cual fue comparar el médulo
de elasticidad de la pila de bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo

Donax y la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

Para ello, en la figura 128 se presentan las graficas de las cargas verticales y los
desplazamientos axiales de cada uno de los 6 especimenes sin refuerzo. Cabe resaltar que,
para determinar los modulos se tomo la parte mas lineal considerando desde el 20 % hasta

el 50 % de la carga méxima aplicada, como se observa en la tabla 17.



Figura 128
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Carga vertical y desplazamiento axial de los especimenes sin refuerzo
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Nota. La velocidad aplicada fue de 0,5 mm/min. Elaboracion propia, 2021.

Tabla 17

Desplazamientos y cargas al 20 % y 50 % de los especimenes sin refuerzo

BPECIMEN  MAxua P2 PS% DA% DS
(kN)
PS1 85,18 17,04 42,59 0,175 0,617
PS2 100,91 20,18 50,46 0,180 0,503
PS3 84,13 16,83 42,07 0,168 0,433
PS4 83,72 16,74 41,86 0,131 0,372
PS5 93,34 18,67 46,67 0,171 0,535
PS6 96,34 19,27 48,17 0,151 0,461

Nota. La conversion de 1kN es igual a 101.97 kgf. P 20 % y P 50 % se refieren a la carga

aplicada al 20 % y 50 % respectivamente de la carga méxima, D 20 % y D 50 % se refieren

desplazamientos producidos en ese porcentaje respectivo de carga. Elaboracion propia,

2021.
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En la figura 129 se observan los resultados de los 6 especimenes construidos y ensayados
para el médulo de elasticidad de las pilas de bloques de adobe sin refuerzo.

Figura 129

Comparacion del modulo de elasticidad de pilas sin refuerzo
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Nota. Los valores presentados en color azul representan mayor valor de moédulo de
elasticidad; y los porcentajes, la incidencia respecto al modulo de mayor valor. Elaboracion

propia, 2021.

En la figura 129 se puede observar que el espécimen PS1 tiene un valor 1 841 kgf/cm?, PS2
un valor de 2 973 kgf/cm?, PS3 un valor de 3 027 kgf/cm?, PS4 un valor 3 324 kgf/cm?, el
PS5 un valor de 2 437 kgf/cm?y el PS6 un valor de 2 930 kgf/cm?. El espécimen con mayor
médulo de elasticidad es el PS4 igual a 3 324 kgf/cm?y el espécimen con menor médulo de
elasticidad es el PS1 con un valor de 1 841 kgf/cm?. El promedio de los cuatro mejores es
igual a 3 063,65 kgf/cm?, el cual indica la relacion del esfuerzo con la deformacion del

espécimen.

Por otro lado, en la figura 130 se presentan las graficas de las cargas verticales y los
desplazamientos axiales de los 6 especimenes reforzados con fibras diagonales de Arundo
Donax, donde se tom¢ la parte mas lineal desde el 20 % hasta el 50 % de la carga maxima

aplicada, como se observa en la tabla 18.



Figura 130
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Carga vertical y desplazamiento axial de los especimenes reforzados con fibras diagonales

de Arundo Donax
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Nota. La velocidad aplicada fue de 0,5 mm/min. Elaboracion propia, 2021.

Tabla 18

Desplazamientos y cargas al 20 % y 50 % de los especimenes reforzados con fibras

diagonales de Arundo Donax

ESPECIMEN 5}%‘%‘5&1 P PSI% D% DSO%
PRI 88,465 17,693 44,232 0,206 0,537
PR2 88,673 17,735 44,336 0,147 0,378
PR3 85,133 17,027 42,567 0,133 0,374
PR4 76,859 15,372 38,429 0,081 0,250
PR5 55,720 11,144 27,860 0,092 0,289
PR6 85,998 17,200 42,999 0,206 0,563

Nota. P 20 % y P 50 % se refieren a la carga aplicada al 20 % y 50 % respectivamente de

la carga maxima, D 20 % y D 50 % se refieren desplazamientos producidos en ese

porcentaje respectivo de carga. Elaboracion propia, 2021.
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En la figura 131 se observan los resultados de los 6 especimenes construidos y ensayados
para el modulo de elasticidad de las pilas de bloques de adobe reforzado con fibras

diagonales de Arundo Donax.

Figura 131

Comparacion del modulo de elasticidad de pilas reforzadas con fibras diagonales de Arundo

Donax
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Nota. Los valores presentados en color azul representan mayor médulo de elasticidad; y los

porcentajes, la incidencia respecto al modulo de mayor valor. Elaboracion propia, 2021.

En la figura 131 se muestra el modulo de elasticidad de cada uno de los especimenes. En la
cual, se puede observar que el espécimen PR1 tiene un valor 2 552 kgf/cm?, PR2 un valor
de 3 666 kgf/cm?, PR3 un valor de 3 368 kgf/cm?, PR4 un valor 4 376 kgf/cm?, el PRS un
valor de 2 712 kgf/cm?y el PR6 un valor de 2 305 kgf/cm?. El espécimen con mayor médulo
de elasticidad es el PR4 con un valor 4 376 kgf/cm?y el espécimen con menor modulo de
elasticidad es el PR6 con un valor de 2 305 kgf/cm?. El promedio de los cuatro mejores es

igual a 3 530,52 kgf/cm?, el cual indica la relacion del esfuerzo con la deformacion del

espécimen.
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La comparacién del promedio de los cuatro médulos con mayor valor de las pilas del bloque
sin refuerzo y las pilas del bloque reforzadas con fibras de Arundo Donax se aprecia en la

figura 132.

Figura 132

Comparacion del modulo de elasticidad entre especimenes
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Nota. Promedio de los especimenes y porcentaje de incidencia respecto al menor modulo de

elasticidad. Elaboracion propia, 2021.

En la figura 132 se aprecia la comparaciéon de ambos especimenes, en donde se recalca que
el promedio de las pilas sin refuerzo tiene un valor de 3 063,65 kgf/cm?y la pila reforzada
con fibras diagonales de Arundo Donax igual a 3 530,52 kgf/cm?, presentando un mayor
médulo de elasticidad de 466,88 kgf/cm?; en otras palabras, 15,24 % mas que las pilas sin
refuerzo. Esto quiere decir, que presenta una mayor relacion del esfuerzo con la deformacion
de las pilas de bloque de adobe reforzadas con fibras diagonales de Arundo Donax, en otras
palabras, este espécimen es un elemento mas rigido, ya que al aplicarsele esfuerzos externos

no tendera a una gran deformacion.

5.3.2.5. Resistencia a la compresion diagonal

Se plante6 el objetivo especifico 5 con la finalidad de comparar una de las propiedades

mecanicas de los especimenes. Este objetivo especifico fue comparar la resistencia a la
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compresion diagonal del murete de bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de

Arundo Donax y el murete de bloque de adobe sin refuerzo.

Para cumplir con el objetivo especifico sefialado anteriormente se construyeron y ensayaron
12 especimenes. De los cuales 6 de estos fueron muretes de bloques de adobe sin refuerzo;
y los otros 6, muretes de bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo

Donax.

Los resultados de la resistencia a compresion diagonal de los 6 especimenes de muretes sin
refuerzo ensayados (ver figura 133). En esta se observa que el espécimen MS4 presento la
mayor resistencia igual a 0,60 kgf/cm?. Mientras que, el espécimen MS2 present6 la menor
resistencia con un valor de 0,43 kgf/cm?. Asimismo, se muestra que todos los especimenes
ensayados cumplen y sobrepasan la resistencia ultima que se sefiala la Norma E.080, cuyo

valor es igual 0,25 kgf/cm?.

Figura 133

Resistencia a la compresion diagonal de muretes sin refuerzo
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Nota. Los valores de color azul representan los cuatro mejores valores de resistencia a la
compresion diagonal de los especimenes; y el valor de color rojo, la resistencia
establecida en la Norma E.080. Ademas, se muestra el porcentaje de incidencia respecto

a la mayor resistencia entre los especimenes ensayados. Elaboracion propia, 2021.
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Cabe resaltar que, el esfuerzo admisible de corte resulto igual a 0,23 kgf/cm?. Este valor se

determind con la ecuacion indicada en el item 8.5 de la Norma E.080.

: kgf kgf
Um = 0,4f ¢ = 0,4X0,58 W = 0,23 W

Donde:

f't: Esfuerzo a compresion diagonal (promedio de las cuatro mejores)

Por otro lado, en la figura 134, se muestran los resultados obtenidos del ensayo a la
resistencia a compresion diagonal de los 6 especimenes de muretes reforzados con fibras
diagonales de Arundo Donax. Se puede observar que el espécimen MR2 presenta la mayor
resistencia con un valor igual a 0,55 kgf/cm?; mientras que el espécimen que presenta la
menor resistencia es el MR3 igual a 0,40 kgf/cm?. Ademas, la resistencia de todos ellos
sobrepasa el valor de la resistencia ultima que hace referencia la Norma E.080 igual a 0,25
kgf/cm?. Cumpliendo de esta manera estos especimenes reforzados con fibras diagonales de

Arundo Donax con lo establecido en la norma.

Figura 134
Resistencia a la compresion diagonal de muretes reforzados con fibras diagonales de

Arundo Donax
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Nota. Los valores de color azul representan los cuatro mejores valores de resistencia a la

compresion diagonal de los especimenes; y el valor de color rojo, la resistencia
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establecida en la Norma E.080. Ademads, se muestra el porcentaje de incidencia respecto

a la mayor resistencia entre los especimenes ensayados. Elaboracion propia, 2021.

Cabe resaltar que, el esfuerzo admisible de corte resulté igual a 0,21 kgf/cm?. Este valor se

determind con la ecuacion indicada en el item 8.5 de la Norma E.080.

, kgf

Um = 0,4f ¢ = 0,4X0,53 W
kgf
Um = 0’21W

Donde:

f't: Esfuerzo a compresion diagonal (promedio de las cuatro mejores)

Con el promedio de los cuatro mejores resultados presentados en la figura 133 y 134, se
muestra la comparacion de la resistencia a compresion diagonal entre los muretes de bloques
de adobe sin refuerzos y los muretes de bloques de adobe reforzados con fibras diagonales

de Arundo Donax (Ver figura 135).

Figura 135

Resistencia a la compresion diagonal entre especimenes
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Nota. Promedio de los especimenes y porcentaje de incidencia respecto a la mayor

resistencia. Elaboracion propia, 2021.

Se logra observar que el promedio de las cuatro mejores resistencias de los muretes de

bloques de adobe sin refuerzo es igual a 0,58 kgf/cm?; mientras que, los muretes de bloques
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de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax tiene un valor de 0,53 kgf/cm?.
Superando ambos la resistencia tltima que es de 0,25 kgf/cm? como se indica en la Norma
E.080; sin embargo, los muretes reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax
presentan una menor resistencia igual a 0,05 kgf/cm?. Por lo cual, tienen una resistencia en

un 8,62 % menos que los muretes sin refuerzo (ver figural35).

La diferencia de resistencia mencionada anteriormente, para el caso de los muretes
reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax, se deduce que fue por varios factores;
como la adherencia entre la mezcla del adobe y las fibras diagonales de Arundo Donax
colocadas. Pues para la construccion de los bloques, debido a las trenzas, no se tiraba de
golpe la mezcla; sino que, se colocaba con las manos y se la acufiaba en toda la adobera. Sin
embargo, esto pudo ocasionar que se formaran vacios y no se tenga una buena compactacion;
asimismo, se debid colocar un amarre o union perpendicular a las fibras diagonales, para que
las una y no trabajen independientemente. Sin embargo, se pudo observar que el refuerzo de
los bloques de adobes con las fibras diagonales de Arundo Donax permitieron que las
unidades no se desmoronen inmediatamente puesto que la mayoria de las fibras quedaron
unidas al bloque. Por lo que, es un buen aporte para las construcciones de las viviendas de
adobe; ya que, en caso de sismos permitird que los pobladores tengan mas tiempo para

evacuar (ver figura 136).

Figura 136

Fibras unidas a la unidad del bloque de adobe después de ensayo

Nota. Después de la aplicacion de la carga maxima se presencid la mayoria de fibras

diagonales intactas. Archivo fotografico propio, 2021.
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Por otro lado, la adherencia entre el mortero y la unidad de albaiileria afect6 la resistencia a
compresion diagonal de los muretes, puesto que la mayoria de los especimenes presentaron

fallas escalonadas; pues la falla ocurri6 a través de las juntas de mortero como se detallara a

continuacion.

De los especimenes ensayados de los muretes de bloques de adobe sin refuerzo el MS1 y
MS?2 presentaron una falla mixta (ver figura 137 y 138); es decir, escalonada a través de las
juntas desde la segunda hilada hasta la cuarta hilada del murete y de traccion diagonal,

cortando tanto a las unidades de albanileria como al mortero.

Figura 137

Falla mixta en espécimen MS1
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Nota. Carga aplicada al espécimen a una velocidad de 0,5 mm/min. Archivo fotografico

propio, 2021.
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Figura 138

Falla mixta en espécimen MS2
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Nota. Carga aplicada al espécimen a una velocidad de 0,5 mm/min. Archivo fotografico

propio, 2021.

Para el caso de los especimenes MS3 y MS6 presentaron fallas por traccion diagonal, pues
se cortaron tanto los bloques de adobe como la junta de mortero, como se puede observar en

la figura 139.

Figura 139

Falla por traccion diagonal en el espécimen MS3
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Nota. Carga aplicada al espécimen a una velocidad de 0,5 mm/min. Archivo fotografico

propio, 2021.
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Por otro lado, para el espécimen MS4 se presentaron dos tipos de fallas; es decir, como se
observa en la figura 140, se produjo en la zona central una falla por traccion diagonal y en

el lado izquierdo una falla mixta.

Figura 140

Falla por traccion diagonal y mixta en espécimen MS4
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Nota. Carga aplicada al espécimen a una velocidad de 0,5 mm/min. Archivo fotografico

propio, 2021.

En el espécimen MSS5 se presentd una falla por traccion diagonal, cortando al bloque de
adobe como al mortero en la mayor parte del espécimen; sin embargo, se presentd falla en

el mortero en la zona central en una unidad de adobe (ver figura 141).
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Figura 141

Falla por traccion diagonal en espécimen MS5
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Nota. Carga aplicada al espécimen a una velocidad de 0,5 mm/min. Archivo fotografico

propio, 2021.

Por otro lado, las fallas que se presentaron para los especimenes ensayados de los muretes
de bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax fueron fallas mixtas
para los especimenes MR 1, MR2, MR3, de los cuales se observa en la figura 142, 143 y 144
que la falla escalonada a través de las juntas se presenta en la segunda y tercera hilada del
murete; mientras que el corte tanto a los bloques como al mortero (falla por traccion

diagonal) en el resto de hiladas.

Figura 142

Falla mixta en espécimen MRI

Nota. Carga aplicada al espécimen a una velocidad de 0,5 mm/min. Archivo fotografico

propio, 2021.
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Figura 143

Falla mixta en espécimen MR2

Nota. Carga aplicada al espécimen a una velocidad de 0,5 mm/min. Archivo fotografico

propio, 2021.

Figura 144

Falla mixta en espécimen MR3

Nota. Carga aplicada al espécimen a una velocidad de 0,5 mm/min. Archivo fotografico

propio, 2021.

Por otro lado, como se muestra en la figura 145, para el espécimen MR4 se presenta una

falla por traccion diagonal en casi todo el murete, pues en una unidad de bloque de adobe se
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presentd fisuras en el mortero. Por ello, es importante buscar otras alternativas para mejorar

la adherencia entre el mortero y la unidad de albadileria.

Figura 145

Falla por traccion diagonal en espécimen MR4

Nota. Carga aplicada al espécimen a una velocidad de 0,5 mm/min. Archivo fotografico

propio, 2021.

Asimismo, para el espécimen MRS también se produce una falla mixta con una presencia de
falla escalonada desde la segunda hilada hasta la cuarta y falla por traccion diagonal la

primera, quinta y sexta hilada cortando en estas tanto al bloque de adobe como al mortero.

Figura 146

Falla mixta en espécimen MR5

Nota. Carga aplicada al espécimen a una velocidad de 0,5 mm/min. Archivo fotografico

propio, 2021.
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Por tltimo, en el espécimen MR6 present6 una falla por traccion diagonal en la zona central
del murete y fallas mixtas en los extremos que cortaron tanto al bloque como al mortero (ver

figura 147).

Figura 147

Falla por traccion diagonal en espécimen MR6
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Nota. Carga aplicada al espécimen a una velocidad de 0,5 mm/min. Archivo fotografico

propio, 2021.

5.3.2.6. Médulo de corte “Gm”

El objetivo especifico 6 planteado fue comparar el médulo de corte del murete de bloque de
adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax y el murete de bloque de adobe sin

refuerzo.

Para cumplir con este objetivo especifico se colocaron instrumentos LVDT a los 12
especimenes de muretes en el ensayo de resistencia a compresion diagonal. Los cuales
permitieron registrar los desplazamientos tanto vertical como horizontal junto con la carga
aplicada, tomando la parte mas lineal del 20 % al 50 % de la carga méxima. Esto se aprecia

en la figura 148 y 149 y en la tabla 19.



Figura 148

Carga vertical y desplazamiento de los especimenes sin refuerzo
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Nota. La velocidad aplicada fue de 0,5 mm/min. Elaboracion propia, 2021.

Figura 149

Carga horizontal y desplazamiento de los especimenes sin refuerzo
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Nota. La velocidad aplicada fue de 0,5 mm/min. Elaboracion propia, 2021.
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Tabla 19

Desplazamientos y cargas al 20 % y 50 % de los especimenes sin refuerzo

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
CARGA P20 P50 ASOCIADO ALVDT ASOCIADO A LVDT
ESPECIMEN MAXIMA % % - VERTICAL - HORIZONTAL

(kN) (kN)  (kN)
D 20 % D 50 % D 20 % D 50 %

(mm) (mm) (mm) (mm)
MSI1 17,976 3,595 8,988 0,0121 0,1095 0,0061 0,0306
MS2 16,806 3,361 8,403  0,0075 0,0451 0,0016 0,0085
MS3 21,926 4,385 10,963 0,0049 0,0543 0,0055 0,0229
MS4 23,645 4,729 11,823 0,0060 0,0675 0,0028 0,0072
MS5 23,131 4,626 11,565 0,0129 0,0773 0,0003 0,0018
MS6 22,610 4,522 11,305 0,0000 0,0418 0,0418 0,0005

Nota. P 20 % y P 50 % se refieren a la carga aplicada al 20 % y 50 % respectivamente de
la carga maxima, D 20 % y D 50 % se refieren desplazamientos producidos en ese

porcentaje respectivo de carga. Elaboracion propia, 2021.

En la figura 150 se puede observar el mdédulo de corte para los 6 especimenes de muretes de
bloques de adobe sin refuerzo; de cual, el espécimen MS6 presenta el mddulo de corte mayor
con un valor igual a 1 198 kgf/cm? y MSI tiene el menor médulo de corte igual a 336

kgf/cm?,
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Figura 150

Modulo de corte de los 6 especimenes de muretes sin refuerzo
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Espécimen

Nota. Los valores presentados en color azul representan mayor valor del modulo de corte; y

los porcentajes, la incidencia respecto al modulo de corte de mayor valor. Elaboracion

propia, 2021.

Por otra parte, en las figuras 151 y 152 se presentan las graficas de cargas y desplazamientos
de los 6 especimenes reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax, teniendo en cuenta

la parte mas lineal de esta. La cual comprende del 20 % al 50 % de la carga méaxima aplicada

como se aprecia en la tabla 20.
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Carga vertical y desplazamiento de los especimenes reforzados con fibras diagonales de

Arundo Donax

25

Carga Vertical - P (kN)
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Desplazamiento - D (mm)
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Nota. La velocidad aplicada fue de 0,5 mm/min. Elaboracion propia, 2021.

Figura 152

Carga horizontal y desplazamiento de los especimenes reforzados con fibras diagonales de

Arundo Donax
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Nota. La velocidad aplicada fue de 0,5 mm/min. Elaboracion propia, 2021.
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Desplazamientos y cargas al 20 % y 50 % de los especimenes reforzados con fibras

diagonales de Arundo Donax

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
CARGA P20 P50 ASOCIADO ALVDT ASOCIADO A LVDT
ESPECIMEN MAXIMA % % - VERTICAL - HORIZONTAL
(kN) kN)  (kN)
D 20 % D 50 % D 20% D 50%
(mm) (mm) (mm) (mm)
MR1 20,228 4,046 10,114 0,00354 0,06007 0,00024 0,00116
MR2 21,770 4354 10,885 0,00212 0,05209 0,00083 0,00257
MR3 15,787 3,157 7,893  0,00057 0,05729 0,00058 0,00361
MR4 20,694 4139 10,347 0,00173 0,06554 0,00043 0,00142
MR5 17,830 3,566 8,915 0,00682 0,04228 0,00083 0,00243
MR6 19,997 3,999 9,999 0,00474 0,06242 0,00123 0,00297

Nota. P 20 % y P 50 % se refieren a la carga aplicada al 20 % y 50 % respectivamente de

la carga maxima, D 20 % y D 50 % se refieren desplazamientos producidos en ese

porcentaje respectivo de carga. Elaboracion propia, 2021.

Por otro lado, en la figura 153 se encuentra el médulo de corte para los 6 especimenes de

muretes de bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax; de estos el

espécimen MRS presenta el médulo de corte mayor con un valor igual a 1 092 kgf/cm? y

MR3 tiene el menor modulo de corte igual a 608 kgf/cm?.
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Figura 153
Modulo de corte de los 6 especimenes de muretes reforzados con fibras diagonales
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Nota. Los valores presentados en color azul representan mayor valor del médulo de corte; y
los porcentajes, la incidencia respecto al modulo de corte de mayor valor. Elaboracion

propia, 2021.

En la figura 154 se presentan la comparacion entre el promedio de los 4 mejores valores del
modulo de corte segtn el tipo de espécimen. Para los muretes de bloques de adobe sin
refuerzo se obtuvo un promedio igual a 923,22 kgf/cm?; mientras que, para los muretes
reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax, un valor promedio de 908,44 kgf/cm?
presentando estos una diferencia de 14,79 kgf/cm?. De esta manera los especimenes
reforzados tienen un 1,60 % menos que los de sin refuerzo. Es decir, que respecto a la
relacion entre el esfuerzo aplicado a los muretes y la deformacion es menor; por lo que, este

espécimen tiene una menor rigidez.
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Figura 154

Comparacion del modulo de corte entre especimenes
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Nota. Promedio de los especimenes y porcentaje de incidencia respecto al mayor modulo de

corte. Elaboracion propia, 2021.

5.3.3. Resultado del costo de fabricacion de los especimenes

En nuestro trabajo se plante6 el siguiente objetivo especifico 7 con la finalidad comparar el
costo de fabricacion de cada uno de los especimenes. El cual fue comparar el costo de
fabricacion del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax y el

bloque de adobe sin refuerzo.

Para cumplir con este objetivo especifico se realizd un analisis del costo de fabricacion de
cada uno de los bloques de adobe, tomando en cuenta la mano de obra, los materiales y

herramientas que se requerian para la construccion de cada espécimen.

La tabla 21 presenta el analisis de precios unitarios del bloque sin refuerzo, teniendo en
cuenta el rendimiento de 135 Und./dia calculado en campo al momento de construir cada
bloque de adobe, cuadrilla de la mano de obra, cantidad de materiales; tales como, tierra,
agua y paja; y el porcentaje de las herramientas manuales; asi como, precios de cada uno de

los recursos.
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Tabla 21

Andlisis de precios unitarios del bloque de adobe sin refuerzo

Partida 01.01 BI:;OQUE DE ADOBE SIN REFUERZO DE 37 cm x 25 ¢cm x 12
Rendimiento ~ Und/dia MO. 135,00 [EQ. 13500 Costounitariodirecto o4,
por: Und.
Codigo Descripcion recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Pagial
Mano de obra
010101003 Operario hh 1,0000 0,059259 9,000 0,533
0,533
Materiales
0207050001  Tierra m? 0,012844 21,600 0,277
02090130021 Agua m? 0,001284 2,400 0,003
020705003 Paja m? 0,002569 62,000 0,159
0,440
Equipos

0301010006  Herramientas manuales % MO 5.0000 0,533 0,027
0,027

Nota. Los precios son de acuerdo lo realizado en campo. Elaboracion propia, 2021.

La tabla 22 presenta el analisis de precios unitarios del bloque de adobe reforzado con fibras
diagonales de Arundo Donax, teniendo en cuenta el rendimiento de 110 Und. /dia calculado
en campo al momento de su construccion, cuadrilla de la mano de obra, cantidad de
materiales; tales como, tierra, agua, paja y fibras diagonales; y el porcentaje de las

herramientas manuales; asi como, precios de cada uno de los recursos.
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Tabla 22
Andlisis de precios unitarios del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de

Arundo Donax

BLOQUE DE ADOBE REFORZADO CON FIBRAS DIAGONALES

Partida 01.01 DE 37 cm x 25 em x 12 em
Rendimiento  Und./dia MO. 110,00 EQ. 110,00 Costo unitario 1,527
directo por: Und.
Codigo Descripcion recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pr;/cm Paglal
Mano de obra
010101003 Operario hh 1,0000 0,072727 9,000 0,655
0,655
Materiales
0207050001  Tierra m? 0,012844 21,600 0,277
02090130021 Agua m? 0,001284 2,400 0,003
020705003 Paja m? 0,002569 62,000 0,159
0207050004  Fibras diagonales de Arundo Und. 4,000000 0,100 0,400
Donax
0,840
Equipos
0301010006  Herramientas manuales % MO 5,0000 0,655 0,033
0,033

Nota. Los precios son de acuerdo lo realizado en campo. Elaboracion propia, 2021.

Por otro lado, en la figura 155 se muestra el costo de fabricacion del bloque de adobe sin
refuerzo y del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax. El primero
tiene un valor igual a S/ 1,000; mientras que, el segundo tiene un costo igual a S/ 1,527. La
diferencia entre ambos es igual a S/ 0,527; en otras palabras, el costo del bloque de adobe
reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax tiene un 52,7 % mas que el costo del
bloque sin refuerzo. El aumento de este precio se debe al refuerzo de las fibras; pues, generan
un costo adicional por la obtencion del recurso. Asimismo, el rendimiento es menor en
comparacion que los bloques tradicionales, pues al colocar cada una de las fibras en posicion
diagonal y después la mezcla de barro requiere un tiempo adicional que genera una menor
cantidad de construccion de bloques por dia. Cabe mencionar que, si se desea construir un

metro cuadrado de muro de adobe se requiere 24 unidades de bloques.
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Figura 155

Comparacion del modulo de corte entre especimenes
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Nota. Se muestra el porcentaje de incidencia respecto al menor costo de fabricacion del

bloque de adobe. Elaboracion propia, 2021.
5.4. Comprobacion de hipotesis y descripcion del estadistico empleado

A continuacion, se desarrollaran los calculos estadisticos para determinar si la hipotesis

alterna o la hipdtesis nula son falsas o verdaderas del presente trabajo de investigacion.
5.4.1. Comprobacion de la hipotesis general
Para la validacion de la hipotesis general se tuvo en cuenta el siguiente objetivo:

OG: Comparar las propiedades y el costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con

Arundo Donax y el bloque de adobe sin refuerzo.

Hipétesis Alterna Ha: El bloque de adobe reforzado con Arundo Donax presentara mejores

propiedades y costo de fabricacion que el bloque de adobe sin refuerzo.
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Hipétesis Nula Ho: El bloque de adobe reforzado con Arundo Donax no presentara mejores

propiedades y costo de fabricacion que el bloque de adobe sin refuerzo.

Para la comprobacion de la hipotesis general, se tuvo en cuenta cada una de las hipotesis
especificas planteadas. Estas permitieron determinar las propiedades fisicas y mecanicas; asi
como, el costo de fabricacion de los especimenes planteados. Comparando los resultados
entre estos teniendo en cuenta los valores indicados en la Norma E.080 dependiendo la
propiedad a medir. Con ello se obtuvo que la hipotesis general nula se acepta; puesto que la
mayoria de las propiedades evaluadas resultaron mejor para el bloque de adobe sin refuerzo;
asi como el costo de fabricacion fue méas econdmico para este tipo de especimenes, como se

detalla en la tabla 39.

5.4.2. Comprobacion de la hipotesis especifica 01

Para la validacién de la hipotesis especifica 01 se tuvo en cuenta el siguiente objetivo

especifico:

OE-1: Comparar la resistencia a la compresion del material tierra del bloque de adobe con

la resistencia que establece la Norma E.080.

La hipotesis especifica 01 consta de la siguiente hipotesis alterna y nula correspondiente:

Hipotesis Alterna Ha: La resistencia a la compresion del material tierra del bloque de adobe

sera mayor que la resistencia que establece la Norma E.080.

Hipotesis Nula Ho: La resistencia a la compresion del material tierra del bloque de adobe

no sera mayor que la resistencia que establece la Norma E.080.

De lo mencionado anteriormente, se puede expresar de la siguiente manera:

Hy:p < 10,2
Hj:u> 10,2
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Donde p es el promedio de la muestra 'y 10,2 es la resistencia ultima establecida en la norma,

expresada en kgf/cm?.

En la tabla 23 se presentan los especimenes de bloques de adobe, en el cual se muestra las
dimensiones, el 4rea en contacto, las cargas maximas expresada en kN y kgf; y la resistencia a la
compresion en unidades de MPa y kgf/cm?. Se ensayaron seis especimenes; pero, se tomaron en
cuenta las cuatro mejores resistencias. Con ello, se realiz6 la comprobacion de hipdtesis y se

determinoé el promedio, la desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Tabla 23

Resistencia a la compresion de bloques de adobe

Dimensiones C’ar.ga RC
Espécimen E‘!ad - maxima
Dias L A E Areza KN kef MPa kgfz/
cm cm cm cm cm
Cl1 28 104 10,7 10,7 111,3 13,21 1347 1,2 12,1
C2 28 109 10,8 10,8 117,7 14,04 1432 1,2 12,2
C3 28 10,8 11,0 10,7 1188 12,16 1239 1,0 10,4
C4 28 10,7 10,7 10,7 1145 13,89 1416 1,2 12,4
Cs5 28 10,8 10,8 10,8 116,6 12,96 1321 1,1 11,3
Cé6 28 10,6 10,9 10,9 1155 12,10 1233 1,0 10,7
Promedio 1,18 11,99
D.E 0,04 0,46

C.V. (%) 3,82% 3,82 %

Nota. De las seis muestras se tomaron las cuatro mejores resistencias para la comprobacion

de hipotesis. Elaboracion propia, 2021.

Se tom¢ un nivel de significancia del 5 %; es decir, se va a trabajar con un nivel de confianza

del 95 %; asi como, los grados de libertad de 3.

¢ Nivel de significancia
a=5%

e Grados de libertad

Grados de libertad = n—1=4—-1=3
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Luego se determino el valor critico tc tomando la tabla “t student”. Para ello, se tomaron los
valores del nivel de confianza igual al 95 % y los grados de libertad igual a 3 obtenidos
anteriormente. Cabe recalcar que se utilizo la tabla “t student” por la cantidad de datos de la
muestra siendo menor a 30, de lo contrario se haria uso de la “tabla z”. Asimismo, se toman

los valores de la prueba de una cola sesgada a la derecha, ya que Hi: p > 10,2.

t. =2,3534

Se hallo el valor de prueba t, con la ecuacion indicada en el libro “Estadistica descriptiva e
inferencial” por Cordova (2003). Con ello, se determinara si la hipdtesis nula se rechaza o

se acepta.

g =K
L _199-102
P 0,46/\/4 ’

Se debe tener en cuenta que el valor de prueba t, debe estar en la region sombreada (region
critica cola a la derecha) para rechazar la hip6tesis nula, de lo contrario esta se acepta (ver

figura 156).

Figura 156

Region critica cola a la derecha
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I ¢ 2 ¥
. | @ \\ p
0 -
el - L —

Hy b
Aceptar H ‘ Rechazar H,

Nota. Con esta figura se ubica el valor de prueba t, para rechazar o aceptar la hipotesis nula.

Adaptado de “Estadistica descriptiva e inferencial” (p.451), por Cordova, 2003.
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tc <t, — — — (Serechaza la hipotesis nula)

2,3534 < 7,7826, - se rechaza la hipotesis nula
Al ser el tc menor que t, se rechaza la hipotesis nula, obteniendo de esa manera que la
resistencia del material tierra a compresion del bloque de adobe es mayor que la resistencia
que establece la Norma E.080.

5.4.3. Comprobacion de la hipétesis especifica 02

En la validacion de la hipotesis especifica 2 se tuvo en cuenta el objetivo especifico 2, el

cual es el siguiente:

OE-2: Comparar la succion del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo

Donax y el bloque de adobe sin refuerzo.

La hipotesis especifica 02 consta de la siguiente hipdtesis alterna y nula correspondiente:

Hipédtesis Alterna Ha: La succion en el bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de

Arundo Donax sera mayor que el bloque de adobe sin refuerzo.

Hipotesis Nula Ho: La succion en el bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de

Arundo Donax no serd mayor que el bloque de adobe sin refuerzo.

De lo mencionado anteriormente, tenemos la hipotesis nula y alterna como sigue:

Ho: py < s
Hiipy > s

De lo cual p; es el promedio de las muestras de la succion de los bloques de adobe reforzados
con fibras diagonales de Arundo y us es el promedio de las muestras de la succion de los

bloques de adobe sin refuerzo.

En la tabla 24, y 25 se presentan los especimenes de bloques de adobe reforzados con fibras
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diagonales de Arundo Donax y los sin refuerzo respectivamente. Se muestran el peso seco y
himedo de cada espécimen y su respectiva diferencia de pesos, también se presenta el area
bruta y la succion en gramos de los mismos. Se tomaron cinco muestras de cada tipo de
espécimen con la finalidad de determinar el promedio de estas, la desviacion estandar y el

coeficiente de variacion.

Tabla 24

Succion de bloques de adobe reforzados con fibras diagonales de Arundo Donax

Peso Diferencia de

Espécimen Area bruta peso Succién
P.S P.H (1 min) (L xB) S
(N°) 2 W
g g cm g g
BR1 22 058,1 22 058,1 937,44 0,0 0,0
BR2 () 223671 223509 95625
BR3 22 080,0 22 086,7 944 88 6,7 1,4
BR4 22 612,1 22 6149 951,15 2,8 0,6
BR5 222823 22 285,0 962,34 2,7 0,6
Promedio 3,1 0,7
D.E 2,8 0,6
C.V. (%) 88,9 % 82,1 %

Nota. (*) El espécimen se disolvid en la zona de contacto con el agua, por lo que perdid peso.

Elaboracion propia, 2021.

Tabla 25

Succion de bloques de adobe sin refuerzo

Peso . Diferencia de .,
Espécimen . Area bruta peso Succion
P.S P.H (1 min) (LxB) S
(N°) 2 W
g g cm g g
BS1 21 185,4 21 185,6 954,88 0,2 0,0
BS2 21701,3 21717,6 960,00 16,3 3,4
BS3 21716,3 21 718,7 932,50 2.4 0,5
BS4 21 472,0 21472,4 968,66 0,4 0,1
BS5 (*) 21 347,1 213394 960,00
Promedio 4.8 1,0
D.E 7,7 1,6
C.V. (%) 160,7 % 161,5 %

Nota. (*) El espécimen se disolvio en la zona de contacto con el agua, por lo que perdié peso.

Elaboracion propia, 2021.
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A continuacion, se comprobara la hipotesis especifica planteada tomando en cuenta los datos
de la tabla 26, teniendo en cuenta que los valores que se presentan son tomados de la tabla

24 y la tabla 25.

Tabla 26

Datos estadisticos de los especimenes para la hipotesis especifica 2

Tamaiio de Promedio Desviacion
Espécimen muestra aritmético estandar
(n1-n2) (x1 -x2) (s1-s2)

Bloque de adobe reforzado
con fibras diagonales de 5 0,7 0,6
Arundo Donax

Bloque de adobe sin

5 1,0 1,6
refuerzo

Nota: (nl- n2) se refiere al tamafio de la muestra; (x1 — x2) al promedio aritmético; y (s1-

s2) a la desviacion estandar de los especimenes. Elaboracion propia, 2021.

Se ha tomado un nivel de significancia del 5 %; es decir, se va a trabajar con un nivel de

confianza del 95 % y con grados de libertad igual a 8.

e Nivel de significancia
a=5%

e Grados de libertad

Grados de libertad = ny +n, —2=5+5-2=8
Luego se determina el valor critico tc tomando la tabla “t student”. Para ello, se toman los
valores del nivel de confianza igual al 95 % y los grados de libertad igual a 8 obtenidos
anteriormente. Cabe recalcar que, se utiliz6 la tabla “t student” dado que la cantidad de datos

de la muestra es menor a 30, de lo contrario se haria uso de la “tabla z”. Asimismo, se toman

los valores de la prueba de una cola sesgada a la derecha, ya que Hi: pr> s.

t. =1,8595

Después, se halla el valor de prueba t con la ecuacién indicada en el libro “Estadistica
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descriptiva e inferencial” por Cérdova (2003). Con ello, se determinaré si la hipotesis nula
se rechaza o se acepta, para ello se determina la varianza comin como se muestra en la

siguiente ecuacion:

5A,z_(711—1)*~5A'12‘|‘(712—1)*§22
© (ng +ny —2)

Sz_(5—1)*0,62+(5—1)*1,62_146
¢ (5+5-2) -

Finalmente, se reemplazan los valores de la varianza comun S¢ en la féormula siguiente,

obteniendo asi un t igual a -0,3926.

X, —
K -X%)
S, 5
ng Ny
0,7—-1,0
t=¥=—0,3926
46 1,46
5 5

Se debe tener en cuenta que el valor de prueba t debe estar en la region sombreada como se
indica en la figura 156 (region critica cola a la derecha) para rechazar la hipdtesis nula, de

lo contrario esta se acepta.

tc. <t———(Serechaza la hipotesis nula)

1,8595 > —0,3926, - se acepta la hipotesis nula

Por lo tanto, al ser el t mayor que el t se acepta la hipdtesis nula, obteniendo de esa manera
que la succion en el bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax es

menor que la del bloque de adobe sin refuerzo.
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5.4.4. Comprobacion de la hipotesis especifica 03

En la hipotesis especifica 3 se tuvo en cuenta lo siguiente:

OE-3: Comparar la resistencia a la compresion axial de la pila de bloque de adobe reforzado

con fibras diagonales de Arundo Donax y la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

La hipotesis especifica 03 consta de la siguiente hipdtesis alterna y nula correspondiente:

Hipotesis Alterna Ha: La resistencia a la compresion axial de la pila de bloque de adobe
reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax resultard mayor que la resistencia a la

compresion axial de la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

Hipotesis Nula Ho: La resistencia a la compresion axial de la pila de bloque de adobe
reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax no resultard mayor que la resistencia a la

compresion axial de la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

De lo mencionado anteriormente, tenemos la hipdtesis nula y alterna como sigue:

Ho: py < s

Hi: py > g
De lo cual p; es el promedio de las muestras de la resistencia a compresion axial de la pila
de bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo y s es el promedio de la

resistencia a compresion axial de la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

En la tabla 27, y 28 se presentan los especimenes de bloques de adobe reforzados con fibras
diagonales de Arundo Donax y los sin refuerzo respectivamente. Se muestran las
dimensiones y areas de cada uno de los especimenes, ademas su carga maxima en kN y en
kgfy la Resistencia a compresion axial de los mismos en unidades de MPa y en kgf/cm?. Se
ensayaron seis especimenes por cada tipo de espécimen; sin embargo, se tomaron las mejores
cuatro resistencias a la compresion axial, siguiendo lo indicado en la Norma E.080, para la
comprobacion de hipotesis con la finalidad de determinar el promedio, la desviacion estandar

y el coeficiente de variacion.



Tabla 27

Resistencia a la compresion axial de los bloques de adobe reforzados con fibras

diagonales de Arundo Donax
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Espécimen Edad Dimensiones Area  Carga Maxima Re
Ne° dias L,em Wem Hem  cm? kN kgf MPa kgf/cm?
PRI 28 37,20 25,80 82,10 959,76 88,46 902036 0,92 9,40
PR2 28 37,10 25,80 82,10 957,18 88,67 9041,78 0,93 9,45
PR3 28 37,20 25,80 78,80 959,76 85,13 8680,80 0,89 9,04
PR4 28 37,20 25,770 78,60 956,04 76,86 7837,50 0,80 8,20
PR5 28 37,30 25,770 79,00 958,61 55,72 568183 0,58 5,93
PR6 28 37,20 25,80 78,50 959,76 86,00 8769,51 0,90 9,14
Promedio 0,91 9,26
D.E. 0,02 0,20

C.V. (%) 2,12%

2,12 %

Nota. La comprobacion de hipotesis se tomo6 en cuenta las cuatro mejores resistencias

obtenidas de los seis especimenes ensayados. Elaboracion propia, 2021.

Tabla 28

Resistencia a la compresion axial de los bloques de adobe sin refuerzo

Espécimen Edad Dimensiones Area Carga Maxima Rc

Ne dias T cm c‘ivn Hem cm? kN kef MPa  kgf/cm?
PS1 28 37,40 25,770 78,10 961,18 85,18 8 685,90 0,89 9,04
PS2 28 37,30 25,90 78,40 966,07 100,91 10 289,90 1,04 10,65
PS3 28 37,30 25,80 78,70 962,34 84,13 8 578,83 0,87 8,91
PS4 28 37,20 25,70 78,30 956,04 83,72 8 537,02 0,88 8,93
PS5 28 37,40 25,80 78,30 964,92 93,34 9517,98 0,97 9,86
PS6 28 37,50 25,90 78,40 971,25 96,34 9 823,90 0,99 10,11
Promedio 0,97 9,92

D.E. 0,07 0,67

C.V. (%) 6,78 % 6,78 %

Nota. La comprobacion de hipdtesis se tomd en cuenta las cuatro mejores resistencias

obtenidas de los seis especimenes ensayados. Elaboracion propia, 2021.
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A continuacion, se comprobara la hipotesis especifica planteada tomando en cuenta los datos
de la tabla 29, teniendo en cuenta que los valores que se presentan son tomados de la tabla
27 y la tabla 28. Cabe resaltar que los datos tomados son respecto a la Resistencia a

compresion axial en unidades de kgf/cm?.

Tabla 29

Datos estadisticos de los especimenes para la hipotesis especifica 3

Tamaiio de Promedio Desviacion
Espécimen muestra aritmético estandar
(n1-n2) (x1-x2) (s1-s2)

Bloque de adobe reforzado
con fibras diagonales de 4 9,26 0,20
Arundo Donax

Bloque de adobe sin refuerzo 4 9,92 0,67

Nota: (nl- n2) se refiere al tamafio de la muestra; (x1 — x2) al promedio aritmético; y (s1-

s2) a la desviacion estandar de los especimenes. Elaboracion propia, 2021.

Se ha tomado un nivel de significancia del 5 %; es decir, se va a trabajar con un nivel de

confianza del 95 % y 6 grados de libertad.

e Nivel de significancia
a=5%

e Grados de libertad
Grados de libertad = ny+n, —2=4+4-2=6
Luego se determina el valor critico t. tomando la tabla “t student”. Para ello, se toman los
valores del nivel de confianza igual al 95 % y los grados de libertad igual a 6 obtenidos
anteriormente. Cabe recalcar que, se utiliz6 la tabla “t student” dado que la cantidad de datos

de la muestra es menor a 30, de lo contrario se haria uso de la “tabla z”. Asimismo, se toman

los valores de la prueba de una cola sesgada a la derecha, ya que Hi: pr > s.

t. =1,9432

Después, se halla el valor de prueba t con la ecuacién indicada en el libro “Estadistica
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descriptiva e inferencial” por Cérdova (2003). Con ello, se determinaré si la hipotesis nula
se rechaza o se acepta, para ello se determina la varianza comin como se muestra en la

siguiente ecuacion:

5'2 (nl—l)*§12+(n2—1)*§22

© (ny +ny, —2)

5“'2—(4_1)*0’202+(4_1)*0'672

= 0,2445
¢ (4+4-2)

Finalmente, se reemplazan los valores de la desviacion estandar promedio S¢ en la formula

siguiente, obteniendo asi un t igual a -1,8878.

L%
ny n,
(9,26 — 9,92)
t= = —1,8878
J0,2445 N 0,2445
) 4

Si el valor de prueba t esta en la region sombreada como se indica en la figura 156 (region

critica cola a la derecha) la hipotesis nula se rechaza, de lo contrario se acepta.

t. <t———(Serechaza la hipotesis nula)

1,9432 > —1,8878, - se acepta la hipotesis nula

Por lo tanto, al ser el tc mayor que t se acepta la hipdtesis nula, obteniendo de esa manera
que la resistencia a la compresion axial de la pila de bloque de adobe reforzado con fibras
diagonales de Arundo Donax es menor que la resistencia a la compresion axial de la pila de

bloque de adobe sin refuerzo.

5.4.5. Comprobacion de la hipotesis especifica 04
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Se tuvo en cuenta el siguiente objetivo especifico para el desarrollo de esta hipotesis.

OE-4: Comparar el médulo de elasticidad de la pila de bloque de adobe reforzado con fibras

diagonales de Arundo Donax y la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

La hipotesis especifica 04 consta de la siguiente hipétesis alterna y nula correspondiente:

Hipotesis Alterna Ha: El modulo de elasticidad de la pila de bloque de adobe reforzado con
fibras diagonales de Arundo Donax sera mayor que el modulo de elasticidad de la pila de

bloque de adobe sin refuerzo.

Hipoétesis Nula Ho: El modulo de elasticidad de la pila de bloque de adobe reforzado con
fibras diagonales de Arundo Donax no serd mayor que el mddulo de elasticidad de la pila de

bloque de adobe sin refuerzo.

De lo mencionado anteriormente, se puede expresar de la siguiente manera:

Ho: py < s
Hi:ipy > s

Donde p: es el promedio de la muestra del modulo de elasticidad de pilas reforzadas con
fibras diagonales y us es el promedio de la muestra del modulo de elasticidad de pilas sin

refuerzo.

En la tabla 30 y 31 se presentan los bloques de adobe segin cada tipo de espécimen, en el
cual se muestra la carga maxima en kN, el area de la seccion transversal de cada muestra; ademas,
la parte mas lineal de la gréafica de la carga versus desplazamientos considerada del 20 % al
50 % de la carga méaxima de rotura. Asimismo, se presentan los valores del esfuerzo axial
(diferencia de cargas entre el area), la deformacion unitaria asociada a las cargas (diferencia
de cargas entre longitud LVDT) y el Modulo de elasticidad (esfuerzo axial entre la
deformacion unitaria) de cada uno de los especimenes. Se ensayaron seis especimenes; pero,
se tomaron en cuenta cuatro mejores resistencias para determinar su promedio, la desviacion

estandar y coeficiente de variacion; y realizar la comprobacion de hipoétesis.



Tabla 30

Modulo de elasticidad de pilas de bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax
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Esfuerzo Longitud Médulo de
Carga « P20 P50 axial D20 D50 entre Deformacion -
. . A Area o o _ o o . A Elasticidad
Espécimen  maxima Yo Yo Ac = Yo Yo instrumentos unitaria Em = Ac/Ae
N° AP/A LVDT asociada a AP
Age = AD/L
kN mm? kN kN kKN/mm? mm  mm mm MPa  kgf/ecm?
PR1 88,46 95976 17,69 44,23  0,00028 0,206 0,537 300 0,0011 250,3 2552
PR2 88,67 95718 17,73 44,34  0,00028 0,147 0,378 300 0,0008 359,5 3 666
PR3 85,13 95976 17,03 42,57 0,00027 0,133 0,374 300 0,0008 330,3 3368
PR4 76,86 95604 15,37 3843  0,00024 0,081 0,250 300 0,0006 429,1 41376
PR5 55,72 95861 11,14 27,86  0,00017 0,092 0,289 300 0,0007 266,0 2712
PR6 86,00 95976 17,20 43,00 0,00027 0,206 0,563 300 0,0012 226,1 2305
Promedio 346,23 3 530,52
D.E. 67,70 690,36
C.V. (%) 19,55 % 19,55 %

Nota. De las seis muestras se tomaron cuatro mejores para la comprobacion de hipotesis. Elaboracion propia, 2021.



Tabla 31

Modulo de elasticidad de pilas de bloque de adobe sin refuerzo
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Esfuerzo Longitud Médulo de
Carga 4 . pao, P50 axial D20 D50 entre Deformacion Elasticidad
Espécimen  mgxima % Ac = % % instrumentos unitaria Em = Ag/A
Ne AP/A LVDT asociada a AP m = AG/AE
Ag = AD/L
kN mm? kN kN kKN/mm?> mm  mm mm MPa  kgf/cm?
PS1 85,18 96 118 17,037 42,59 0,00027 0,175 0,617 300 0,0015 180,5 1 841
PS2 100,91 96 607 20,183 50,46 0,00031 0,180 0,503 300 0,0011 291,6 2973
PS3 84,13 96234 16,826 42,07 0,00026 0,168 0,433 300 0,0009 296,9 3027
PS4 83,72 95604 16,744 41,86 0,00026 0,131 0,372 300 0,0008 326,0 3324
PS5 93,34 96492 18,667 46,67 0,00029 0,171 0,535 300 0,0012 239,0 2437
PS6 96,34 97125 19,268 48,17 0,00030 0,151 0,461 300 0,0010 287,3 2930
Promedio 30044 3 063,65
DLE. 1747 178,12
Cv.%)  SB1%  581%

Nota. De las seis muestras se tomaron cuatro mejores para la comprobacion de hipotesis. Elaboracion propia, 2021.
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A continuacion, se comprobara la hipotesis especifica planteada tomando en cuenta los
datos de la tabla 32, teniendo en cuenta que los valores que se presentan son tomados de

la tabla 30 y la tabla 31. Cabe resaltar que los datos tomados son respecto al Modulo de

Elasticidad en unidades de kgf/cm?.

Tabla 32

Datos estadisticos de los especimenes para la hipotesis especifica 4

Tamaiio de Promedio Desviacion
Espécimen muestra aritmético estandar
(n1-n2) (x1 -x2) (s1-s2)

Bloque de adobe reforzado
con fibras diagonales de 4 3 530,52 690,36
Arundo Donax

Bloque de adobe sin

4 3 063,65 178,12
refuerzo

Nota: (nl-n2) se refiere al tamafio de la muestra; (x1 — x2) al promedio aritmético; y (s1-

s2) a la desviacion estandar de los especimenes. Elaboracion propia, 2021.

Se tomo un nivel de significancia del 5 %; es decir, se va a trabajar con un nivel de

confianza del 95 %; asi como, los grados de libertad de 6.

e Nivel de significancia
a=5%

e Grados de libertad

Grados de libertad = ny+n, —2=4+4-2=6

Luego se determind el valor critico t. tomando la tabla “t student”. Para ello, se tomaron
los valores del nivel de confianza igual al 95 % y los grados de libertad igual a 6 obtenidos
anteriormente. Cabe recalcar que se utilizé la tabla “t student” dado que la cantidad de
datos de la muestra es menor a 30, de lo contrario se haria uso de la “tabla z”’. Asimismo,

se toman los valores de la prueba de una cola sesgada a la derecha, ya que Hi: pr > ps.

t. =1,9432
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Después, se halla el valor de prueba t con la ecuacion indicada en el libro “Estadistica
descriptiva e inferencial” por Cérdova (2003). Con ello, se determinara si la hipdtesis
nula se rechaza o se acepta, para ello se determina la varianza comin como se muestra en

la siguiente ecuacion:

SZ_("1—1)*§12+(n2_1)*§22
¢ (ny +ny, — 2)

¢z _(4-D+~ 690,36% + (4 — 1) * 178,122
© (4+4-2)

= 254 161,83

Finalmente, se reemplazan los valores de la desviacion estindar promedio S, en la

férmula siguiente, obteniendo asi un t igual a 1,3097.

(X —Xy)
t= —=2
A2 a2
SL+SL
nq n;

(3530,52 —3063,65)
t= = 1,3097
\/254 161,83 n 254 161,83

4 4

Si el valor de prueba t estd en la region sombreada como se indica en la figura 156 (region

critica cola a la derecha) la hipotesis nula se rechaza, de lo contrario se acepta.

tc <t———(Serechaza la hipotesis nula)

1,9432 > 1,3097, . se acepta la hipotesis nula

Por lo tanto, al ser el tc mayor que el t se acepta la hipdtesis nula, obteniendo de esa
manera que el modulo de elasticidad de la pila de bloque de adobe reforzado con fibras
diagonales de Arundo Donax es menor que el modulo de elasticidad de la pila de bloque
de adobe sin refuerzo. Si bien es cierto, los resultados del promedio del modulo de
elasticidad se aprecian que el bloque de adobe reforzado es mayor que el bloque sin
refuerzo; sin embargo, con la estadistica empleada esto difiere ya que la diferencia entre
ambos no es significativa, pues representa solo un 15,24 %. Se concluye que, segun los

resultados de la estadistica empleada, el bloque de adobe reforzado con fibras diagonales
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de Arundo Donax presenta un menor modulo de elasticidad.

5.4.6. Comprobacion de la hipotesis especifica 05

Se tuvo en cuenta el siguiente objetivo especifico:

OE-5: Comparar la resistencia a la compresion diagonal del murete de bloque de adobe
reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax y el murete de bloque de adobe sin

refuerzo.

La hipotesis especifica 05 consta de la siguiente hipotesis alterna y nula correspondiente:

Hipaotesis Alterna Ha: La resistencia a la compresion diagonal del murete de bloque de
adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax resultard mayor que la

resistencia a la compresion diagonal del murete de bloque de adobe sin refuerzo.

Hipotesis Nula Ho: La resistencia a la compresion diagonal del murete de bloque de
adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax no resultard mayor que la

resistencia a la compresion diagonal del murete de bloque de adobe sin refuerzo.

De lo mencionado anteriormente, se puede expresar de la siguiente manera:

Ho: py < s
Hi:py > s

Donde p: es el promedio de la muestra de la resistencia de la compresion diagonal de
muretes reforzadas con fibras diagonales y us es el promedio de la muestra de la

resistencia de la compresion diagonal de muretes sin refuerzo.

En la tabla 33 y 34 se presentan los bloques de adobe segun el tipo de espécimen, en el
cual se muestra las dimensiones, area bruta de la diagonal comprimida, la carga méaxima
expresada en kN y kgf: y la resistencia a la compresién diagonal en unidades de MPa y kgf/cm?.

Se ensayos seis especimenes; pero se tomaron en cuenta las cuatro mejores resistencias
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segun lo indicado en el item 8.5 de la Norma E.080. Con ello se realiz6 la comprobacion

de hipdtesis.

Tabla 33

Resistencia a la compresion diagonal de muretes de bloque de adobe reforzado con

fibras diagonales de Arundo Donax

Espécimen Edad Dimensiones 2at Carga Maxima Re
N° dias° acm tem  dem cm? kN kgf MPa  kgf/cm?
MRI1 28 76,70 26,20 101,00 4019,08 20,23 2 062,88 0,05 0,51
MR2 28 76,45 26,30 100,90 4021,27 21,77 221991 0,05 0,55
MR3 28 76,40 26,10 100,90 3988,08 15,79 1610,12 0,04 0,40
MR4 28 76,70 26,00 101,00 3988,40 20,69 2109,78 0,05 0,53
MRS5S 28 76,85 26,30 101,00 404231 17,83 181814 0,04 0,45
MR6 28 76,50 26,00 100,90 3978,00 20,00 203942 0,05 0,51
Promedio 0,05 0,53
D.E. 0,002 0,018
C.V. (%) 3,51 % 3,51 %

Nota. De las seis muestras se tomaron cuatro mejores para la comprobacion de hipotesis.

Elaboracion propia, 2021.

Tabla 34

Resistencia a la compresion diagonal de muretes de bloque de adobe sin refuerzo

Espécimen Edad Dimensiones 2at Carga Maxima Rc
Ne° dias aecm tem  dem cm? kN kgf MPa  kgf/cm?

MSI1 28 76,80 26,20 100,80 402432 17,98 1833,44 0,04 0,46
MS2 28 76,55 26,10 100,90 399591 16,81 1714,13 0,04 0,43
MS3 28 76,75 2590 100,80 3975,65 21,93 2236,23 0,06 0,56
MS4 28 76,90 26,00 101,00 3998,80 23,65 2411,62 0,06 0,60
MS5 28 76,60 26,20 101,00 4013,84 23,13 235859 0,06 0,59
MS6 28 76,75 26,00 100,90 3991,00 22,61 2305,57 0,06 0,58
Promedio 0,06 0,58

D.E. 0,002 0,017

CV.(%) 293 %

2,93 %

Nota. De las seis muestras se tomaron cuatro mejores para la comprobacion de hipotesis.

Elaboracion propia, 2021.

A continuacion, se comprobara la hipdtesis especifica planteada con los datos de la tabla
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35, teniendo en cuenta que los valores que se presentan son tomados de la tabla 33 y la

tabla 34. Cabe resaltar que se encuentran en unidades de kgf/cm?

Tabla 35

Datos estadisticos de los especimenes para la hipotesis especifica 5

Tamaiio de Promedio Desviacion
Espécimen muestra aritmético estandar
(n1-n2) (x1 —x2) (s1-s2)

Bloque de adobe reforzado
con fibras diagonales de 4 0,53 0,018
Arundo Donax

Bloque de adobe sin

4 0,58 0,017
refuerzo

Nota: (nl- n2) se refiere al tamano de la muestra; (x1 — x2) al promedio aritmético; y (s1-

s2) a la desviacion estandar de los especimenes. Elaboracion propia, 2021.

Se tomo un nivel de significancia del 5 %; es decir, se va a trabajar con un nivel de

confianza del 95 %; asi como, los grados de libertad de 6.

e Nivel de significancia
a=5%

e (Grados de libertad
Grados de libertad = ny+n, —2=4+4-2=6

Luego se determind el valor critico tc tomando la tabla “t student”. Para ello, se tomaron
los valores del nivel de confianza igual al 95 % y los grados de libertad igual a 6 obtenidos
anteriormente. Cabe recalcar que se utiliz6 la tabla “t student” dado que la cantidad de
datos de la muestra es menor a 30, de lo contrario se haria uso de la “tabla z”’. Asimismo,

se toman los valores de la prueba de una cola sesgada a la derecha, ya que Hi: pr > ps.

t. =1,9432

Después, se halla el valor de prueba t con la ecuacion indicada en el libro “Estadistica
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descriptiva e inferencial” por Cérdova (2003). Con ello, se determinara si la hipdtesis
nula se rechaza o se acepta, para ello se determina la varianza comin como se muestra en

la siguiente ecuacion:

SZ_("1—1)*§12+(n2_1)*§22
¢ (ny +ny, — 2)

2 _ (4—1)%0,018%+ (4 —1) = 0,0172

= 0,00031
¢ (4+4-2)

Finalmente, se reemplazan los valores de la desviacion estindar promedio S, en la

formula siguiente, obteniendo asi un t igual a -4,0390.

CADS
SACZ + 3_6'2
ny n;
(0,53 — 0,58)
t= = —4,0390
\/0,00031 N 0,00031
7} )

Si el valor de prueba t estd en la region sombreada como se indica en la figura 156 (region

critica cola a la derecha) la hipotesis nula se rechaza, de lo contrario se acepta.

t. <t———(Serechaza la hipotesis nula)

1,9432 > —4,0390, - se acepta la hipotesis nula

Por lo tanto, al ser el tc mayor que el t se acepta la hipotesis nula, obteniendo de esa
manera que la resistencia a la compresion diagonal del murete de bloque de adobe
reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax es menor que la resistencia a la

compresion diagonal del murete de bloque de adobe sin refuerzo.
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5.4.7. Comprobacion de la hipétesis especifica 06

La hipotesis especifica 6 se tuvo en cuenta el objetivo especifico 6, el cual es el siguiente:

OE-6: Comparar el modulo de corte del murete de bloque de adobe reforzado con fibras

diagonales de Arundo Donax y el murete de bloque de adobe sin refuerzo.

La hipotesis especifica 06 consta de la siguiente hipdtesis alterna y nula correspondiente:

Hipétesis Alterna Ha: El modulo de corte del murete de bloque de adobe reforzado con
fibras diagonales de Arundo Donax serd mayor que el modulo de corte del murete de

bloque de adobe sin refuerzo.

Hipétesis Nula Ho: El médulo de corte del murete de bloque de adobe reforzado con
fibras diagonales de Arundo Donax no sera mayor que el modulo de corte del murete de

bloque de adobe sin refuerzo.

De lo mencionado anteriormente, tenemos la hipdtesis nula y alterna como sigue:

Ho: py < s
Hi:py > s

De lo cual p; es el promedio de las muestras de la resistencia a compresion axial de la pila
de bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo y ps es el promedio de la

resistencia a compresion axial de la pila de bloque de adobe sin refuerzo.

En la tabla 36, y 37 se presentan los especimenes de bloques de adone reforzados con
fibras diagonales de Arundo Donax y los bloques de adobe sin refuerzo respectivamente.
Se muestran la carga méxima y el drea de cada uno de los especimenes, ademas la parte
mas lineal de la carga y desplazamientos considerada del 20 % al 50 % de la carga maxima
de rotura Asimismo, se presentan los valores del esfuerzo cortante (diferencia de cargas
entre el area), la deformacion unitaria (diferencia de desplazamientos entre la longitud del
LVDT), la deformacién angular (la suma de las deformaciones unitarias) y el Modulo de

corte (esfuerzo cortante entre la deformacion unitaria) de cada uno de los especimenes.
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Se ensayaron seis especimenes por cada tipo; sin embargo, se tomaron los mejores cuatro
modulos de corte para la comprobacion de hipotesis con la finalidad de determinar el

promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de estos.



Tabla 36

Modulo de corte “Gm” de los bloques de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax

218

Deformacion unitaria

Deformacion unitaria

Esfuerzo  Longitud asociada a AP de cada  asociada a AP de cada Deformacion C(iiltzd(l;l::: ieAr
. Carga Area P20 P50 cortante entre LVDT - Vertical LVDT - Horizontal Angular A
Especcl)men Maxima % % At = instrumentos Ag = AD/L Ag = AD/L iy
N AP/A LVDT D20 D50 . D20 D50 el
% % % % v
kN mm? kKN KN KkN/mm? mm mm  mm mm mm MPa kgf/cm?
MR1 20,23 401908 4,05 10,11 0,000015 300 0,0036 0,0601 0,00019 0,0002 0,0012 0,000003 0,000191 78,87 804
MR2 21,77 402127 4,35 10,89 0,000016 300 0,0021 0,0521 0,00017 0,0008 0,0026 0,000006 0,000172 94,22 961
MR3 15,79 398808 3,16 7,89 0,000012 300 0,0006 0,0573 0,00019 0,0006 0,0036 0,000010 0,000199 59,62 608
MR4 20,69 398840 4,14 10,35 0,000016 300 0,0017 0,0655 0,00021 0,0004 0,0014 0,000003 0,000216 72,06 735
MR5 17,83 404231 3,57 8,91 0,000013 300 0,0068 0,0423 0,00012 0,0008 0,0024 0,000005 0,000124 107,12 1092
MR6 20,00 397800 4,00 10,00 0,000015 300 0,0047 0,0624 0,00019 0,0012 0,0030 0,000006 0,000198 76,14 776
Promedio 89,09 908,44
D.E. 14,42 147,01
C.V. (%) 16,18 16,18

%

Y%

Nota. La comprobacion de hipotesis se tomd en cuenta los cuatro mejores mddulos de

Elaboracion propia, 2021.

corte obtenidos de los seis especimenes ensayados.
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Tabla 37

Modulo de corte “Gm” de los bloques de adobe sin refuerzo

Deformacion unitaria Deformacion unitaria
Esfuerzo Longitud asociada a AP de cada asociada a AP de cada Deformacion

Carga 1 P20 P50 cortante entre LVDT - Vertical Ae= LVDT - Horizontal A¢  Angular Modulo de
P Area . Corte
Espéci Maxima % % At=  instrumentos AD/L = AD/L a

spécimen Gm = A1 /Ay
N© AP/A LVDT D20 D50 D20 D50
% % % %

el €2 y=¢l+¢g2
kN mm? kN kN KkN/mm? mm mm mm mm mm MPa  kgf/cm?

MS1 17,98 402432 3,595 8,99 0,000013 300 0,0121 0,1095 0,00032 0,0061 0,0306 0,00008  0,00041 32,97 336

MS2 16,81 399591 3,361 8,40 0,000013 300 0,0075 0,0451 0,00013 0,0016 0,0085 0,00002  0,00015 85,16 868

MS3 21,93 397565 4,385 10.96 0,000017 300 0,0049 0,0543 0,00016 0,0055 0,0229 0,00006  0,00022 74,20 757

MS4 23,65 399880 4,729 11,82 0,000018 300 0,0060 0,0675 0,00020 0,0028 0,0072 0,00001 0,00022 80,82 824

MS5 23,13 401384 4,626 11,57 0,000017 300 0,0129 0,0773 0,00021 0,0003 0,0018 0,00001 0,00022 78,70 803

MS6 22,61 399100 4,522 11,30 0,000017 300 0,0000 0,0418 0,00014 0,0005 0,0022 0,00001 0,00014 117,47 1198
Promedio 90,54 923,22

D.E. 1816 185,13

CV.(%) 20,1% 20,1%

Nota. La comprobacion de hipdtesis se tomd en cuenta los cuatro mejores modulos de corte obtenidos de los seis especimenes ensayados.

Elaboracion propia, 2021.
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A continuacion, se comprobara la hipdtesis especifica planteada con los datos de la tabla 38,
teniendo en cuenta que los valores que se presentan son tomados de la tabla 36 y la tabla 37.

Cabe resaltar que los datos tomados son respecto al Modulo de corte “Gm” en unidades de
kgf/cm?,

Tabla 38

Datos estadisticos de los especimenes para la hipotesis especifica 6

Tamaiio de Promedio Desviacion
Espécimen muestra aritmético estandar
(n1-n2) (x1 -x2) (s1-s2)

Bloque de adobe reforzado
con fibras diagonales de 4 908,44 147,01
Arundo Donax

Bloque de adobe sin

4 923,22 185,13
refuerzo

Nota: (nl- n2) se refiere al tamafio de la muestra; (x1 — x2) al promedio aritmético; y (s1-

s2) a la desviacion estandar de los especimenes. Elaboracion propia, 2021.

Se ha tomado un nivel de significancia del 5 %; es decir, se va a trabajar con un nivel de

confianza del 95 % y con 6 grados de libertad.

e Nivel de significancia

e Grados de libertad

Grados de libertad = ny+n, —2=4+4-2=6

Luego se determina el valor critico tc tomando la tabla “t student”. Para ello, se toman los
valores del nivel de confianza igual al 95 % y los grados de libertad igual a 6 obtenidos
anteriormente. Cabe recalcar que, se utiliz6 la tabla “t student” dado que la cantidad de datos
de la muestra es menor a 30, de lo contrario se haria uso de la “tabla z”. Asimismo, se toman

los valores de la prueba de una cola sesgada a la derecha, ya que Hi: pr> ps.

t. =1,9432
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Después, se halla el valor de prueba t con la ecuacion indicada en el libro “Estadistica
descriptiva e inferencial” por Cérdova (2003). Con ello, se determinaré si la hipotesis nula
se rechaza o se acepta, para ello se determina la varianza comin como se muestra en la

siguiente ecuacion:

5A,z_(711—1)*5'124‘(712—1)*5'22
‘o (ng +ny —2)

¢z _ (4—1)* 147,01 + (4 — 1) = 185,132
© (4+4-2)

= 27 942,5285

Finalmente, se reemplazan los valores de la desviacion estandar promedio S¢ en la formula

siguiente, obteniendo asi un t igual a -0,1250.

(X1 —Xy)
t= —=2
A2 A2
SL_l_SC
nq np

(908,44 — 923,22)
(= — —0,1250
27 9425285 27 942,5285
Z + Z

Si el valor de prueba t esta en la region sombreada como se indica en la figura 156 (region

critica cola a la derecha) la hipotesis nula se rechaza, de lo contrario se acepta.

t. <t———(Serechaza la hipotesis nula)

1,9432 > —0,1250, -- se acepta la hipotesis nula
Por lo tanto, al ser el tc mayor que t se acepta la hipdtesis nula, obteniendo de esa manera
que el modulo de corte del murete de bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de
Arundo Donax es menor que el mddulo de corte del murete de bloque de adobe sin refuerzo.

5.4.8. Comprobacion de la hipétesis especifica 07

La hipdtesis especifica 7 se tuvo en cuenta el objetivo especifico 7, siendo este el siguiente:
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OE-7: Comparar el costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales

de Arundo Donax y el bloque de adobe sin refuerzo.

La hipotesis especifica 07 consta de la siguiente hipotesis alterna y nula correspondiente:

Hipotesis Alterna Ha: El costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con fibras
diagonales de Arundo Donax serd mayor que el costo de fabricacion del bloque de adobe sin

refuerzo.

Hipotesis Nula Ho: El costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con fibras
diagonales de Arundo Donax no sera mayor que el costo de fabricacion del bloque de adobe

sin refuerzo.

De lo mencionado anteriormente, tenemos la hipotesis nula y alterna como sigue:

H,: ¢, < cg
H;:c, > cq

De lo cual c; es el costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales

de Arundo Donax y cs es el costo de fabricacion del bloque de adobe sin refuerzo.

Para la validacion de esta hipdtesis se realizd el andlisis de precios unitarios de cada

espécimen (ver tabla 21 y 22). A partir de ello, se concluye lo siguiente

Cr > Cg

1,527 > 1,000 - se rechaza la hipotesis nula

Por lo tanto, al ser el ¢cs menor que c; se rechaza la hipdtesis nula, obteniendo de esa manera
que el costo de fabricacion del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo

Donax es mayor que el costo de fabricacion del bloque de adobe sin refuerzo.
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5.4.9. Resultado de comprobacion de prueba de hipotesis especificas para validacion

de hipotesis general

Tabla 39

Resultado de comprobacion de prueba de hipotesis especificas

Propiedades : L Costo de
fisicas Propiedades mecanicas fabricacion
Rechaza Acepta Acepta  Rechaza
Acepta Ho Ho Acepta Ho Ho Acepta Ho Ho Ho
Ur < Us u <ug ur < Us Ur < Ug Ur < Us Ur < Us Cr > Cs
. ' Resistencia Médulo Resistencia Médulo El cpsto. (,16
Resistencia ala ala de corte fabricacion
Succion del ala _, COMPICSION . oticidad ©OTPreston del del bloque
bl Jo compresion axial de la de la pila diagonal murete de de adobe
Resultados de  '09U¢ del bloque  pila de P del murete reforzado
comprobacion a;dobed de adobe  bloque de (:16 bl((i)q,;l © de bloque blo(cllug de con fibras
de hipotesis re1orzado € adobeC aaooe .
p es menor reforzado adobe reforzado de adobe reforzado diagonales
es mayor reforzado reforzado de Arundo
que la del ue la esmenor MOt esmenor MM Donax es
bloque de d . que el de que el del
. resistencia que la de la . que la del mayor que
adobe sin . la pila de murete de
dela pila de murete de del bloque
refuerzo bloque de bloque de
Norma bloque de adobe sin bloque de adobe sin de adobe
E.080 adobe sin adobe sin sin
refuerzo refuerzo
refuerzo refuerzo refuerzo.

Nota. ur y us hacen referencia al promedio muestral de los bloques reforzados y los bloques

sin refuerzo respectivamente. Asimismo, u hace referencia al promedio muestral del bloque

de adobe sin refuerzo y up al valor de la Norma E.080. Ademas, ¢: y ¢s hacen referencia a los

valores del costo de fabricacion de cada espécimen. Elaboracion propia, 2021.

Las pruebas de hipotesis presentadas en la tabla 39 permiten comprobar la hipotesis general.

De esta se concluye que el bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo

Donax presenta mejores propiedades fisicas que el bloque de adobe sin refuerzo. Mientras

que, el bloque de adobe sin refuerzo presenta mejores propiedades mecéanicas que el bloque

reforzado. Ello se debe a lo indicado en la interpretacion de los resultados.

Por otro lado, respecto al costo de fabricacion se compar6 el precio unitario del bloque de

adobe sin refuerzo y del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax.

Obteniendo como resultado que el bloque de adobe sin refuerzo tiene un menor costo.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE PROYECTO DE INVESTIGACION

6.1. Propuestas de mejora

La presenta investigacion plantea diferentes propuestas de mejora para las construcciones de
viviendas de adobe. Una de ellas, es la colocacion en la zona central de una union
perpendicular que conecte las fibras diagonales en los bloques de adobe para reducir la
longitud de pandeo y aumentar la resistencia a la compresion. Esta union se propone de fibras
de Arundo Donax de una dimension aproximada de 13,20 cm con 10 cm para los amarres y
un diametro de 1 cm, colocada desde el extremo a 6 cm en posicion horizontal y 3,5 cm en
vertical, teniendo un mayor recubrimiento. Ademas, su proceso de obtencion es el mismo
que las fibras diagonales de la presente investigacion y su colocacidon es con un amarre en
cada extremo de las intersecciones de las fibras diagonales. En la construccion de este
bloque, la mezcla se colocara con las manos en toda la adobera compactando de tal manera
que se eviten los vacios y las fibras permanezcan en su lugar concluyendo con el enrase
respectivo. Para un mayor detalle, se presenta la figura 157 en donde se observa esta union

perpendicular.

Figura 157

Propuesta de mejora de colocacion de union perpendicular en la zona central

Nota. La union perpendicular es la linea de color rojo colocada en el bloque propuesto de

37 cm x 25 cm x 12 cm. Elaboracion propia, 2021.
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Otra de las propuestas es la aplicacion del Arundo Donax como fibras adicionandolas en la
mezcla de adobe con un largo de 5 cm aproximadamente y en diferentes porcentajes de
adicion reemplazando a la paja o adicionando en iguales proporciones con la misma. Estas
se plantean de 5 %, 10 % y 15 % respecto al peso del bloque de adobe. De lo cual, en futuras
investigaciones se puede conocer el porcentaje de adicidon que presente mejores propiedades

fisicas y mecanicas mediante pruebas y ensayos de laboratorio.

Por otro lado, como propuesta de mejora para el mortero de los muros de bloques de adobe
se plantea la adicion de fibras naturales como, por ejemplo, fibras de Arundo Donax o de
Agave Henequén de 2 cm de longitud, adiciones de viruta, aserrin de Eucalipto, entre otros.
Pues como se observo en los ensayos realizados, el uso de fibras naturales ayuda a lograr un
mayor control del contenido de humedad. Permitiendo de esa manera que, el mortero tenga
una mejor adherencia con las unidades de albafiileria y los muros no presenten fallas

escalonadas.

Finalmente, se propone el uso de los modulos de elasticidad y moédulo de corte obtenidos del
promedio de los cuatro mejores de los seis especimenes ensayados. Siendo estos iguales a 3
530,52 kgf/em? y 3 063,65 kgf/cm? para el modulo de elasticidad de los bloques de adobe
con y sin refuerzo; y para el modulo de corte de los bloques de adobe con refuerzo igual a
908,44 kgf/cm? y sin refuerzo igual a 923,22 kgf/cm?. Estos valores pueden ser empleados
en analisis estructurales y como datos para futuras investigaciones. Teniendo en cuenta que,
la Norma E.080 no indica ninguno de estos valores para el adobe; por ello, los datos
obtenidos en esta investigacion ayudan a tener un mayor conocimiento de las propiedades

del adobe.

6.2. Evaluacion futura del impacto ambiental y social

Se realiza una evaluacion futura del impacto ambiental y social, considerando que, si se lleva
a cabo la construccion de los bloques de adobe con el refuerzo de Arundo Donax, los
recursos a utilizar serian de forma masiva. Por ende, para llevar a cabo esta evaluacion se
analiza en base a la elaboracion de fibras de Arundo Donax, construccion del bloque de
adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax y construccion de pilas y muretes,

se realizo un analisis de las Acciones del proyecto susceptibles de producir impactos (ASPI)
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y a los Factores Ambientales Receptores de Impactos (FARI). Para ello se aplico el Método
Leopold, el cual consiste en realizar una matriz de interrelacion entre los ASPI 'y los FARI.
Esta interrelacion permiti6 determinar si existe un Impacto Ambiental y/o Social negativo o
positivo. Cabe resaltar que para esta evaluacion se tuvieron en cuenta 3 parametros: la clase
(negativo o positivo), la magnitud (alteracion baja =1, media = 5 y alta = 10) y la importancia
(insignificante = 1, media significaciéon = 5 y maxima significacion = 10), como se puede

apreciar en la figura 158 (Canter, 1998).



Figura 158

Matriz de Leopold
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Acciones del proyecto

Elaboracién de fibras de Arundo Donax Construccion del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax |  Construccién de pilas Construccion de muretes Sintesis
sPEOE D |3 Br|E sE (T |er[FI.fEE 58 IR EEIEREEEY
el —_— S 5., e, |8, |22 [Tzl |2 |z |Ea[sEd i) ¢ (fz|: Br.lic| o |Br.lERElse
Evaluacion del impacto ambiental y social del proyectode |£3 |< 85| 38 | s 8|3 § <& 5 g;i'; ER - RC =R z 5 gl 5 S| 2 |33 E |PSg 3e E [PS3 ~es|7 g
investigacion "Estudio Téenico - Econmico de Bloques de | & ' 3|& ‘: E '§ E gng £ e 2 ° -§ < Tlsre §E § 5 la M E @ 2 g -§ = W £g¢ =S z £g¢ 8 E § E
Adobe Adicionado con Arundo Donax. Lima, 2019." g E E E M E = E g E g < ,§ é E 5 § ° g E ié 903 g 5|s % ;E § % p S_: z EE .§ 23 E EE .§ : % z £ g I
SRS |E |5 |8 RE|E PR [FTEEEE G ol G B R A
Medio§ Componentes Factores 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 ’ )
g ) Calidad del Aire por Particulas en 55| s 5| s | s 1 |- |- 10 3030
2 Atmoésfera suspension
2 2 [Nivel del Ruido -5/5 -5/5 2 -10/10
kA Agua 3 |Calidad de agua por Sedimentos -1/1 -5/5 -1/1 -1/1 4 -8/8
& Suelo 4 |Calidad del Suelo por contaminantes +10/10 +10/10 2 +20120
Lo 5 |Cobertura vegetal -1/1 1 -1/1
Medio biologico 6 |Fauna Silvestre (insectos) -10/10 1 -10/10
H Usos del 7 Agn’.cola. +5/5 ‘ 1 +5/5
E territorio 8 [Residencial +10/10 1 +10/10
i 9 [Uso de suelo +10/10 +10/10 2 +20/20
g E Paisajes  |10|Vista Panordmica del paisaje +1/1 1 +1/1
g b Nivel cultural 11]Salud y Seguridad -5/5 1/1 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 -1/1 1/1 +10/10 -11 -1/1 -1/1 1/1 1/1 565 -1 -1/1 -5/5 | 1| 18] +10/10 | -49/49
i 12|Estilo de vida / Tranquilidad +10/10 +10/10 +10/10 +10/10 | 4 +40/40
ﬁ Servicios e  |13|Necesidades bdsicas insatisfechas | +10/10 +10/10 2 +20120
= |infraestructura | 14|Infraestructura publica +10/10 +10/10 2 +2020
Niimero de interacciones i 6 4 ! 3 ! L 16
" - 3 2 2 2 3 2 2 1 2 1 1 1 1 2 3 1 2 3 2 36
'g 5 + | +46/46 +40/40 +10/10 +30/30 +10/10 +10/10 +146/146
% - | -16/16 | -6/6 | -10/10 | -6/6 | -15/15 | -10/10 | -10/10 | -111 212 -5/5 -1/1 -1/1 -1/1 22 -33 S5 | 22 33 | -10/10 -108/108
) + +9,19,1
Promedio del proyecto . 3050

Nota. Los valores de color rojo y azul representas los impactos ambientales y sociales negativos y positivos respectivamente. Elaboracion

propia, 2021.
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En sintesis, del analisis de los ASPI y FARI presentado en la figura 158 se obtuvo que existe
un impacto ambiental y social positivo cuya magnitud es casi alta y con una importancia de
maxima significacion, pues la ponderacion global fue igual a +9,1/9,1. Asimismo, la
elaboracion de fibras de Arundo Donax, construccion del bloque de adobe reforzado con
fibras diagonales de Arundo Donax y construccion de pilas y muretes presenta impactos
ambientales y sociales negativos con una ponderacion de -3,0/3,0 siguiendo los mismos
parametros mencionados anteriormente. De lo cual el nimero de interacciones positivas y
negativas fue de 16 y 36 respectivamente. Sin embargo, se dice que el proyecto presenta un
impacto ambiental y social positivo dado a la alta puntuacién que se obtuvo. Esto se da
gracias a que las plantaciones de Arundo Donax son invasoras, pues se propagan y crecen
en grandes cantidades en las orillas del rio, pudiéndose aprovechar este recurso
racionalmente como un material de construccion, sin que este genere dafios al ambiente; sino

que, beneficia a la poblacion.

6.3. Evaluacion economica

Las fibras de Arundo Donax son fibras naturales que provienen de la planta que crece a
orillas de los canales de agua y sobrevive en tiempos de sequia. En donde, las personas de
bajos recursos pueden recolectar y extraer sus fibras para ser colocadas en forma diagonal
en los bloques de adobe o como adicion a la mezcla. Cabe destacar, que al estar al alcance
de los pobladores el material no genera ninguin costo sino este se da en la extraccion de las
plantas y su posterior proceso de elaboracion. Ademas, el rendimiento es menor en la
construccion de bloques de adobe adicionado con fibras de Arundo Donax que los bloques

tradicionales, pues toma un mayor tiempo en su proceso constructivo (ver tabla 40).
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Tabla 40

Resumen de las diferencias de costo

Costo de Principales diferencias
Espécimen fabricacion .. )
S/ Rendimiento Materiales
Bloque de adobe sin refuerzo 1,000 135 Und./dia Tlerr;’ajaagua M
Tierra, agua,
Bloque 'de adobe reforzado con 1,527 110 Und./dia pajay fibras de

fibras diagonales de Arundo Donax Arundo Donax

Nota. Los datos presentados se obtuvieron del anélisis de precios unitarios del item 5.2.3

de la presente investigacion. Elaboracion propia, 2021.

En la tabla 40, se presenta el resumen en qué aspectos se diferencia el costo de fabricacion
de cada espécimen. Como se menciono lineas arriba, las diferencias son por el rendimiento
por dia y la elaboracion de las fibras de Arundo Donax. Por ello, los bloques adicionados
con estas fibras tienen un costo mayor que los bloques tradicionales, estimando que pueden
generar mayores beneficios de sus propiedades fisicas y mecéanicas con las propuestas de

mejora antes mencionadas.
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CONCLUSIONES

Para la validacion de las hipotesis planteadas, se utilizo una estadistica inferencial con
un nivel de confianza del 95 % y al contar con datos menores a 30 se utilizo la tabla “t

student”, comprobando de esta manera la aceptacion o rechazo de las hipotesis nulas.

Se logré comparar el promedio de las 4 mejores resistencias a la compresion del material
tierra de los 6 especimenes ensayados con el valor indicado en la Norma E.080 de 10,2
kgtf/cm?. Obteniendo que el promedio fue de 11,99 kgf/cm?; es decir, superé lo indicado
en la Norma en un 17,6 %, por lo que se concluye que el bloque de adobe presenta una
mejor durabilidad y es mas denso, siendo la tierra utilizada adecuada para su

construccion.

Se logré obtener la comparacion de la succion entre los especimenes planteados, del
cual se obtuvo que el promedio de la succion de los 6 bloques de adobe sin refuerzo fue
igual a 1,0 g; mientras que, el promedio de los 6 bloques de adobe reforzados con fibras
diagonales de Arundo Donax tuvo un valor de 0,7 g. Es decir, de este tltimo su cara de
asiento en contacto con el agua no genera una succion excesiva, lo cual ayuda a que el

bloque no absorba agua a la junta de mortero al momento del asentado.

Se compar¢ las resistencias a compresion axial entre ambos especimenes, de los cuales
el promedio de las cuatro mejores resistencias de las pilas de bloque de adobe sin
refuerzo fue de 9,92 kgf/cm?; y de las pilas de bloque de adobe reforzado, igual a 9,26
kgf/cm?, teniendo una resistencia menor en 6,65 %. Cabe destacar que, ambos
especimenes superaron el valor de 6,12 kgf/cm? indicado en la Norma E.080. Ademas,
este ensayo nos permitidé saber que la colocacion de las fibras en posicion diagonal
presento cierta rigidez y se pandearon, ya que trabajaron a compresion deteriorando al

adobe en la zona de pandeo.

Se logré comparar el modulo de elasticidad “Em™ entre las pilas de bloque de adobe sin
refuerzo y las pilas de bloque de adobe reforzadas con fibras diagonales de Arundo
Donax, cuyos valores fueron de 3 063,65 kgf/cm? y 3 530,52 kgf/cm?. Es decir, el

espécimen reforzado es mas rigido, pues al aplicarsele esfuerzos no presentara una gran
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deformacion. Asimismo, la pila reforzada present6 un 15,24 % mas médulo elasticidad
que la pila sin refuerzo; sin embargo, en la prueba de hipotesis se concluy6 que la pila
sin refuerzo presentd un mayor modulo de elasticidad que la pila reforzada. Por lo tanto,
se puede decir que la diferencia del porcentaje antes mencionado no es muy
significativa. Cabe resaltar, que la obtencion de los resultados del modulo de elasticidad
son un gran aporte para futuras investigaciones y una propuesta para la Norma E.080,
la cual no indica ningun valor. Pues la muestra ensayada es la indicada en la misma y
los resultados estan validados por el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la

PUCP.

Se logro conocer que la resistencia a compresion diagonal del murete de bloques de
adobe sin refuerzo en comparacion con el murete de bloques de adobe reforzados es
mayor en un 8,62 %. Estos resultados fueron igual a 0,58 kgf/cm?y 0.53 kgf/cm?, siendo
estos valores mayores a la resistencia ultima a la compresion diagonal de 0,25 kgf/cm?
indicado en la Norma E.080. La diferencia entre las resistencias de los muretes sin
refuerzo y reforzados presentados se dieron por el proceso constructivo y por la falta de
uniéon perpendicular entre las fibras diagonales, trabajando estas de manera
independiente. Sin embargo, el refuerzo de fibras diagonales de Arundo Donax
generaron una union con la tierra del bloque, esto permite que al momento de esfuerzos
externos como los movimientos sismicos y tras fisuras o agrietamientos de los bloques,
estos no se desprendan y brinden algunos minutos para que las personas puedan evacuar

de las viviendas, pues hay mayor dificultad de los bloques se destruyan completamente.

Se logr6 obtener y comparar los modulos de corte “Gm”, teniendo como resultado para
el murete de bloque de adobe sin refuerzo un valor de 923,22 kgf/cm?; y el murete de
bloque se adobe reforzado, igual a 908,44 kgf/cm?; es decir, el modulo de corte de los
especimenes reforzados es menor en un 1,60 %, presentando de esta manera una menor
rigidez. Cabe resaltar, que los valores obtenidos del mddulo de corte de ambos tipos de
especimenes es un valioso aporte para las futuras investigaciones y sobre todo para la
Norma E.080, ya que esta no muestra ningun dato sobre el mddulo de corte. Y puesto
que, los resultados obtenidos se realizaron para una muestra apropiada de especimenes
segun lo indicado en la misma norma y siendo ademads validados por el Laboratorio de

Estructuras Antisismicas de la Pontificia Universidad Catolica del Pert.
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Se logr6 identificar que, el proceso constructivo del mortero no es adecuado, pues este
no aporta una correcta union entre la unidad de albaiileria y el bloque de adobe.
Problema comun y repetitivo que se aprecia en diversas investigaciones en los ensayos

de resistencia a la compresion axial y diagonal de pilas y muretes respectivamente.

Se comparo6 el costo de fabricacion del bloque de adobe sin refuerzo igual a S/ 1,00 y
del bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax con un valor de
S/ 1,53. Por lo que, el bloque de adobe sin refuerzo es el méas econdmico, esto se debe
que al emplear las fibras de Arundo Donax genera un costo adicional y el rendimiento
de la construccion de los bloques en unidades por dia es menor, pues este presenta un
rendimiento de 110 Und./dia; mientras que el bloque de adobe sin refuerzo, un valor de

135 Und./dia.
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RECOMENDACIONES

Aprovechar los recursos presentes en la naturaleza; tales como, la tierra y el Arundo
Donax, con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la poblacién con bajos recursos
econdmico, con viviendas de adobe con mayor resistencia y durabilidad. Asi, frente a
factores externas como sismos, estas personas tengan tiempo de salir de sus viviendas y
no ocurran dafios mayores como la pérdida de vidas humanas. Por ello, buscar nuevas
alternativas de construccion, como las propuestas de mejora mencionadas de la presente

investigacion.

Conocer las propiedades fisicas de la tierra del adobe, ya que permite tener un control
de calidad de los materiales para la construccion de los bloques de adobe. De esa
manera, se tiene la certeza de realizar un adecuado proceso constructivo, con materiales

y/o herramientas adecuadas, teniendo en cuenta los pardmetros de la Norma E.080.

Realizar los ensayos para conocer la resistencia a la compresion del material tierra. Pues,
los resultados permitirdn conocer si la tierra de la cantera es la adecuada para la
construccion de bloques de adobe y posterior los muros de adobe. Teniendo en cuenta,

la resistencia ultima de la normativa vigente.

Conocer las propiedades fisicas de los bloques de adobe, como la succion. Pues,
permitira saber si los bloques de adobe tienen una succion alta o baja; en otras palabras,
conocer coOmo seran las uniones y si los bloques pueden absorber agua al mortero al

momento de la construccion de los muros de adobe.

Cumplir con los parametros minimos indicados en la normativa vigente; tales como,
ensayar el numero de muestras minimo con las dimensiones que se indican y cumplir
con la resistencia ultima. Pues de esa manera se podran obtener resultados confiables
para realizar el respectivo analisis de la investigacion. Asimismo, realizar los ensayos
en laboratorios confiables que cuenten con maquinas universales calibradas y personal

calificado.
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Proponer que en la Norma E.80 tome en cuenta parametros para los modulos de
elasticidad y modulo de corte del material de adobe. Y que el Servicio Nacional de
Capacitacion para la Industria de la Construccion (Sencico) realice mayores
investigaciones en cuanto a estos temas, para mejorar las construcciones de las viviendas
de los pobladores, sobre todo aquellos de bajos recursos econdmicos que siguen

utilizando este tipo de unidades de albanileria.

Utilizar los valores obtenidos de los mddulos de elasticidad “Em” y modulos de corte
“Gm” de la presente investigacion, pues estos resultados obtenidos son de una muestra
significativa igual a seis especimenes segun cada tipo. Asimismo, fueron ejecutados y
supervisados por ingenieros calificados y por una entidad autorizada para realizar dichos

ensayos.

Realizar un correcto andlisis de precios unitarios tomando en cuenta la mano de obra,
materiales y herramientas para la construccion de los especimenes; asimismo, el
rendimiento por dia de los datos obtenidos en el trabajo de campo. De esta manera, se

brindara un correcto costo de la fabricaciéon de los bloques de adobe.

Llevar una planificacion de cada una de las actividades que se van a realizar para
alcanzar los objetivos planteados en la investigacion, de esa manera se tiene un control
de trabajo a realizar y fechas establecidas para lograr las metas propuestas. Esto
permitird que el investigador no se desvie del proyecto y creara un enfoque mas claro

del mismo.
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ANEXOS

FICHAS IN SITU “CINTA DE BARRO” Y “PRESENCIA DE ARCILLA O
RESISTENCIA SECA”



242

Anexo. Fichas de pruebas in situ

PRIMERA EVALUACION DE LA EXISTENCIA DE ARCILLA EN UN SUELO

NORMA E.080
Tiempo de Prueba: 10 min
Diametro de cilindro: 12 mm
Espesor de cinta formada:4mm
Parametros Criterio Rango
Suelo muy arcilloso Cinta alcanza | 20 cm - 25 cm
Suelo con poca arcilla Cinta se corta <10 cm

Referencia: Norma E.080

Resultados
Se midio la cinta de 4 mm de espesor formada en campo, se presenta con registros fotograficos:

Se obtuvieron cintas con una longitud en promedio de 14 cm; por lo que, el suelo en estudio
presenta un contenido de arcilla apropiado. Ya que no estd dentro de los rangos de suelo muy
arcilloso (20-25 cm), ni suelo con poca arcilla (< 10 cm).

Revisado por: MSc. Ing. Manuel Ismael Laurencio Luna
CIP: 140995
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registros fotograficos:

Como resultado ninguna de las cuatro bolitas sufrié fisuras ni grietas; es decir, no se rompieron.
Por lo que, el suelo en estudio si se puede emplear por tener una cantidad adecuada de arcilla.

. e

Revisado por: MSc. Ing. Manuel Ismael Laurencio Luna
CIP: 140995
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PLANO DE DETALLES TiPICOS DE LA PROPUESTA DE LA
INVESTIGACION



Anexo. Plano de detalles tipicos de la propuesta de la investigacion

MURODE M2 CON BLOQUES DE ADOBE ADICIONADO CON
FIBRAS DE ARUNDO DONAX

POSICION DE LAS FIBRAS DIAGONALES DE
ARUNDC DONAX

FIBRA DE ARUNDO DONAX

L = 39 cm (Longilud elecliva)

E: 1/1000

ORIFICIOS PARA LA COLOCACION DE LAS FIBRAS MAGONALES DE ARUNDO
DONAX EN ADOBERA

ORITFICTOS DE 1.2CM

E: 1/1000

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

Prvect:  ESTUDIC TECNICQ - ECONOMICO DE BLOQUES DE ADOBE
ADICTONADO CON ARTNDO DONAX. LIMA, 2019

Plano!

DETALLES TIPICOS DE LA PROPUESTA DE LA INVESTIGACION

| || Lamina:

D-01

Pruyeciita: Revigao:
CHIEVARA L"'AMH'X\-’, MAYRA Mg, Memuel Lurenede L

A AL AT AR
i

MERING RIOFRIQ, GUADALUPE |
Mhicacion: istrito: Provincia npariamentn; |
SR A NCHOL TS, LidA LA |

1l

Fecha;
DVDFCAD

Escala
DICIEMBRE 2021

E: 1/1250
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FICHAS DE ENSAYOS DE LABORATORIO “ENSAYOS ESTANDAR DE
CLASIFICACION”, “RESISTENCIA A LA COMPRESION”, “SUCCION”,
“RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL MAS MODULO DE
ELASTICIDAD” Y “RESISTENCIA A LA COMPRESION DIAGONAL MAS
MODULO DE CORTE”



Anexo. Ensayos de laboratorio de clasificacion de suelos

REPORTE DE ENSAYO
@N‘%}Llﬁ Reportenro:  LDOE-021 LAB TESIS UCSS Fecha de Recepcion : 040212021

LABORATORIO GEOTECNICO  |Pagina: 1 Fachz de : 1 I

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

Saoficitante  © TESISTAS:
GUEVARA CARRION, MAYRA LEYS! | MERING RIOFRIO. GUADALUPE ISABEL Fecha de Ejecucién ;081022021
Proyecto : Ensayodel oon Fines de o 1
Ubicacidn ¢ Lima- Lima
Sondeo :  GANTERA
Muestra M0
Prof (m)
Analisis granulométrico por tamizad Gontenido de d (ASTM D2216) | Matodo utilizadeo
(ASTM DB313) [Fumedad 57% | Secado al homo
| % Acum. que
Nro:Malk | Abertuta (hin} pasa Limites de consistancia {ASTM D4318) Equipn de ensayo utliizado
¥ 76.200 100.0 Limita liquido (LL) 24 Limite plaetizo Manual
2 50,800 100.0 Limite pidstico {LP) 16 Limite Iquido Mec#nice
11U 38,100 100.0 Indice piastico { F) L |Espalum Casagrande Plastica
T 35400 100.0 NP: o plastico R e i
0 15.100 100.0 bl - '
' 920 100.0 = | - I
N4 4760 59.7 g e “‘ il
N 10 2,000 50,3 2000 E- |
N 70 DEAD E g e -
N* 40 0425 786 | } 4 ‘ 1
N’ 60 0250 682 | 1
N® 140 0106 298 oo F] b
NE 200 0.076 [EX oamio i goljas
Clasilicacion AASHTO [ASTM D3282)
Grava % 0.3 D10 mm| == Grugo de clasficacion A4
Arena % 56.6 D30 mm| — Indice de grupo 1
Finos % | 49.1 D80 mm| 0.170 Clasificacion SUCS (ASTM D2457)
Cu - Simbalo da grupo §C
Cc — Nombires de grupo Arera arcilosa
Curva granulométrica
[ Grava | HArena | Timo y arcilla |
- a tH el ? ﬁ
% o
w e % 3 5 i g § £ E B
g 100 | Ty
00 1 -
E 80 T
3 0 i S~ ]
o el
B [~
i ' |
I i B
E w !
%0 s
n
10 .
Q- il
100,00 10.00 100 a0 .01
Diametro de las parliculas (mm)
Observaciones;
-El treo o5 d dal

- El pesa de la muestra cumple con lo especilicado en Is nonma

Elaborado por Revisado por Aprobado per
Tée. Celina Amaringo Ing. Abel Rayes D,
Jefe de Laboratario : N
CIP: 040684
| s resullados sofo apfican alas muesiag ersayadas, Esle repone no puede ser reprodusido fotal o 1 2 aub O G Mane E Lab
S.AC Gon la aceptacion de o8 datos y v £n Bsii paging, & § i e acuerd en limitas la de Marjert Engineering
Lab 5 A.C. de cualguier reclamo por & uso de estos detos. Esbe ifonne no es wlldo sin la lima de les s del i

NARJENT ENGINEERING LABSAC
Av. Temas Valle M 1175 San Martin de Porres - Lims
TELF.(051) 6421650 Tekdone : 887653717 E-Mail comercial@marjant pe
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Ficha 1. Resistencia a la compresion del material tierra

LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS

INFORME DE ENSAYO
EXPEDIENTE : INF-LE 116-21
SOLICITANTE : Bach. Mayra Leysi Guevara Carrién - Bach. Guadalupe Isabel Merino Riofrio

Jr. Rio Paucartambo 5252 Urb. Villa del Norte - Los Olivos
Jr. Repiiblica del Peru 220 Urb. Huaquillay - Comas

TITULO : RESISTENCIA A COMPRESION DE
PROBETAS CUBICAS DE ADOBE
FECHA : 08 DE JULIO DE 2021

——"",,&:tjg.,. "--:_fl" 'L'.Q/

L

Ing. Daniel Torrealva D.

Jefe del Laboratorio de
Estructuras Antisismicas

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ay, Universitaria 1801, San Miguel

T:51-1 626-2000 anexc 4640

F:51-1 626 2089

ledi@pucp.pe

www.pucp.edu.pe
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*\.x'“‘fé'e,.,
LABORATORIO DE fﬂ%
ESTRUCTURAS % o
ANTISISMICAS W
Solicitante: Bach. Mayra Leysi Guevara Carridn - Bach. Guadalupe Isabel Merino Riofrio
Procedencia; TRABAJQ DE INVESTIGACION PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL - UCSS
Ensayo : RESISTENCIA A COMPRESION
Norma de ensayo: ASTM C109 (Norma de referencia)
Muestra : BLOQUES DE TIERRA (ADOBE)
Probetas : SEIS CUBOS DE 10 x 10 x 10 cm. CORTADAS DE BLOQUES DE TIERRA
Expediente: INF-LE 116-21
TABLA N°1.- RESISTENCIA A COMPRESION
Probeta| Fechade | Fechade | Edad f— D’“”":"’"“ ——{ Area lc: el Re
vaciado ensayo
N® dias cm cm cm cm? kN Kg MPa Kglem*
C-1 2021-06-03 | 2021-07-01 28 104 10.7 10.7 1113 13.22 1347 1.2 12
Cc-2 2021-06-03 | 2021-07-01 28 109 10.8 10.8 117.7 14.04 1432 1.2 12
C-3 2021-06-03 | 2021-07-01 28 10.8 11.0 10.7 118.8 12.18 1239 1.0 10
C-4 2021-06-03 | 2021-07-01 28 10.7 10.7 10.7 114.5 13.89 1416 1:2 12
C-5 2021-06-03 | 2021-07-01 28 10.8 10.8 10.8 116.6 12.96 1321 14 11
C-6 2021-06-03 | 2021-07-01 28 10.6 $0.9 10.9 115.5 12.10 1233 1.0 11
Promedio 1 1
D.E. 0.1 0.9
C.V. (%) 7.48 7.44
donde:
Re: Resistencia a2 compresion de la probeta, en MPa y kg/cm?.

L, Ay E : Largo, Ancho y Espesor del espécimen, en centimetros.

D.E.; C.V Desviacién estandar, en MPa y kg/cm?, Coeficiente de variacién, en %

Notas:

Las probetas fueron identificadas por personal del laboratorio.

Los ensayos de compresion fueron realizados con una maquina de ensayos, verificada periédicamente contra una celda de carga patrén,
trazable internacionalmente.

Los resultados presentados, son vélidos Gnicamente para los especimenes ensayados y no deben ser utilizados como una certificacion de
conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de la calidad de la entidad que los produce.

Este informe consta de dos paginas en total, incluyendo la caratula.
Esta prohibida su reproduccién parcial sin autorizacién del Laboratorio de Estructuras.
INF-LE 116-21
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Ficha 2. Rapidez inicial de absorcion (Succion)

LABORATORIO DE

ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS
INFORME DE ENSAYO
EXPEDIENTE INF-LE 116-21 (A)
SOLICITANTE BACH. MAYRA LEYS| GUEVARA CARRION -
BACH. GUADALUPE ISABEL MERINO RIOFRIO
Jr. Rio Paucartambo 5252 Urb. Villa del Norte - Los Olivos
Jr. Republica del Perti 220 Urb. Huaquillay - Comas
TITULO PERIODO INICIAL DE ABSORCION (SUCCION)
DE BLOQUES DE TIERRA (ADOBE})
FECHA 11 DE AGOSTO DEL 2021

Estruciuras [= fng. Daniel Torrealva D
Aol [ Jefe de Laboratorio de
@{P P Caricuites Antisismicss

Labaratono de

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Ay, Universitaria 1801, San Miguel

T:51-1 626-2000 anexo 4640

F:51-1 626 2089

ledi@pucp.pe

www,pucp.edu.pe
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LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS
Solicitante : BACH. MAYRA LEYS| GUEVARA CARRION - BACH. GUADALUPE ISABEL MERINO RIOFRIO
Procedencia : TRABAJO DE INVESTIGACION PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL - UCSS
Ensayos: PERIODO INICIAL DE ABSORCION (SUCCION)
Muestra : BLOQUES DE TIERRA (ADOBE) DE 37 x25x 12 cm
Normas de referencia : NTP 399,613
Expediente : INF-LE 116-21 (A)
Fecha : 30 de junio al 2 de julio de 2021
TABLA N° 1.- PERIODO INICIAL DE ABSORCION (SUCCION)
Peso Area Bruta
Fapacn P.S. P.R.(tmin) (LxB) " S
(N*) (an {gn) (em?) {gr) (ar)
BS-1 211854 211856 954.88 0.2 0.0
BS-2 21701.3 217176 960.00 16.3 34
BS-3 217163 21718.7 932.50 24 05
BS-4 214720 21472 4 968.66 04 0.1
BS-5(" 213471 21339.4 960.00 e e
Promedio : 48 1.0
D.E.: T 16
C.V. (%) : 160.7 161.5
TABLA N° 2.- PERIODO INICIAL DE ABSORCION (SUCCION)
Espécimen e A Beuts w S
P.S. P.H.(1min) (L xB)
(N°) (gr) lgr (em?) (ar) (ar)
BR -1 22058.1 22058.1 837.44 0.0 0.0
BR-2() 22367.1 22350.9 956,25 — —
BR-3 22080.0 22086.7 944 88 6.7 1.4
BR-4 226121 22614.9 851.15 28 086
BR-5 222823 22285.0 962.34 2.7 06
Promedio : 31 07
D.E.: 28 0.6
C.V. (%) : 88.9 82.1
donde:
S: Succién de agua del espécimen en gramos, corregido sobre la base de 200em®
W Diferencia de peso del espécimen en gramos, luego del minuto de contacto con agua.
P.S,: Peso del espécimen al natural (tomado del lote usado para asentar muretes) en gramos
P.H.(1min} Peso de espécimen luego de 1minuto en contacto con agua, en gramos
D.E: Desviacion estandar, en %
CV.: Coeficiente de variacion, en %
Notas:
{*) El especimen se disolvid en la zona de contacto con el agua, por lo que perdid peso.
La procedencia de la muestra y la cantidad de especimenes yades, fus Indicada por el cliente

Los resultados presentados, sen vélidos Unicamente para los espacimenes ensayados y no deben ser utilizados como
una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sisterna de la calidad de la entidad que
los produce

Esta parte del informe consta de dos paginas en total, incluyendo la carétula.
Esta prohibida su reproduccién parcial sin autorizacion del Laboratorio de Estructuras.
INF-LE 116-21 (A}
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Ficha 3. Resistencia a la compresion axial mas modulo de elasticidad Em y resistencia a la

compresion diagonal mas modulo de corte Gm
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INFORME DE ENSAYOS
EXPEDIENTE INF-LE 142 - 21 PRISMAS DE ALBANILERIA:
PILAS + MURETES
SOLICITANTE BACH. MAYRA LEYS| GUEVARA CARRION - BACH. GUADALUPE
ISABEL MERINO RIOFRIO
TITULO COMPRESION AXIAL EN PILAS DE ALBANILERIA
COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE ALBANILERIA
FECHA 17 DE NCVIEMBRE DE 2021
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ENSAYOS DE COMPRESION AXIAL EN PILAS DE ALBANILERIA (DE 6 HILADAS DE BLOQUES DE ADOBE}

(Pilas enell e - PUCP por el cliente)
SOLICITANTE: BACH. MAYRA LEYS! GUEVARA CARRION — BACH, GUADALUPE ISASEL MERING RIOFRID
PROCEDENCIA: TRABAJO DE INVESTIGACION PARA DOPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL - LTSS
MUESTRA: £ PILAS DE ALBARILERIA fconstiuidos con & bloques de adobe)

Tratamiento de fas Unidades antes del ssentado: Limplar y sumergir en agus
Mortero: Proporcién paja y tiera 1:1.5
Espesor de Juntas Horizontales: 1.5 cm

ENSAYO: COMPRESION AXIAL EN PILAS DE ALBARILERIA
NORMAS ENSAYCDH | REF.: NTP 329,605 / ASTM C 1314 y NTE E-070

FECHA FABRICACION: o07-07-21 ) 0B-07-21

FECHA ENSAYO: 04-08-21 1 05-08-21

VELOCIDAD DE ENSAYOD: 0.3mmimin

TABLA 1 - ENSAYO COMPRESION AXIAL-PILA ALBARILERIA (6 UNIDADES DE ADOBE)

Pila Edad Cimensiones {mm) Area | Esbeltez| F.C. P jax Dl | Dlga (37 fm E
N* {dias) I w H {mmY {hiw) (KN {mem) (mm) i mmine) (MPa) | (kgicm®) | (MPa) (Kgicm’)
PS-1 28 ar4 257 781 @618 3.039 1.00000 8518 28 43 14 09 a9 180 1830
P3-2 28 373 259 T84 SeE07 Joz7 1.00000 100.81 21 46 15 10 10.6 914 i Tl
P53 28 an 258 787 G6234 3050 | 1.00000 | B413 14 a7 12 09 Bg 267 3026
F5-4 - are 257 783 95604 3047 1.00000 BiTZ 1.8 G4 21 0.9 BS 3256 3319
P55 28 are 258 783 56492 3.035 1.00000 B334 18 57 19 10 a8 2388 2442
PS5 8 s 258 784 am2s 3027 1.00000 G8.34 19 1r 26 1.0 101 2880 2936
Pram, 084 858 21045 | 275aE2
D.E: 0oy 073 5233 533.38
CV.(%y| 783 7.63 19.37 1037

TABLA 2 - ENSAYO COMPRESION AXIAL-PILA ALBARILERIA {6 UNIDADES DE ADOBE)

Pila Edad D mm) Area | Esbalt F.C. Puse | DTwise | Bl | S, rm E
N (gias) i w H tmm®) | () | Esbaltez | (xn) imm) | mm] [ix0* meimm (kglem®) | (MPa) | (Kglem®) |
PRA 8 3rn2 258 B21 95975 3182 1.00000 8846 1.7 25 a8 G4 2530 2572
PR-2 i) amn 258 B21 95718 3e2 1.00000 Ba &7 1.8 27 a 94 3658 ]
PR3 i arz 258 788 95378 3054 100000 | 8513 18 a5 12 a0 3348 3N
PRA 28 3712 257 786 05604 3088 1.00000 7688 1.0 12 4 a2 4293 4378
PR-5 8 an 257 a0 95861 a07a 100000 5572 12 101 a4 59 2653 2704
PR& 28 372 258 785 Q5976 3043 1.00000 86.00 27 51 17 81 2306 2353
Prom. 084 852 31308 | 3101.53
DE.: 013 136 7676 Ta2.48
CV. (%) | 1584 1584 2452 2452

donde:

Pi Pifa de albafi yado en la ion axial longitudinal

H: Altura del asp de ensayo, incluyendo el capping

I, w Dimensiones mayor y menor de ka secoién transwersal del espécimen de ensayo
Araa Area ge lg seccion ransversal que resiste la carga axial,

F G Esbel: Faclor de cormeccidn por Esbeltez, segin ka E.OT0 y Especificaciones del Proyecto
P oo Carga misima reslstida por el espécimen, en el ensayo de compragion adal
Myt D 4n axlal local, @ la Carga maxima resistida.

D1py:  Deformacion axial local de rofura

Bkt [Deformacién unitaria maxima, ssociada a Lo (Longitud de registro de deformacidn)
o Resislencia en compresion de |3 plla da albafilerts, referida &l drea bruta.

E: Médulo de Elasticidad de |a Pila

Prom.; Promedio de la muestrs, en los sistemas de unidades indicadas

5.4 . Dlesviacion estandar de la muesira. en los sislemas de unidades indicados

C.M (%) Coeficente de dela 1ra, exp enp i

Este informe contiene "Resul e ", que y son validos para los es y ne deben ser ulilizados como una 'Certificacion

de Conformidad’ con narmas de productos o comao certificado del sisiema de ia calidad de la enlidad que fos produce.

Esle Informe consla de veinbinueve (29) paginas en otal, Incluyendo una (1) cardlula y veinticuatio (24) regisiros graficos iocales Carga (KN) -vs- Desplazamiento L

los ensayos de C ion Axial y Compresidn Diagonal
S piohibe su reproguccion parcial, sin autorizacion expresa del L e - PUCP

INF - LE 142.21 PILAS
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Notas: Los esp han sido on el L con p isles y especi = del clienie
La esbeltez de lodas [as Pilas es simiar y ha sido defirida en funcldn de! espesor de |as juntas de mortero y criterio reglamentario,
Los resuliados no han sido comegidos por esbeliez, Se incluye e valor de ia relackin de esheltez, an cficaso
El ensayo de compresion se realizo uiifizando une celda de carga calibrada contra celda de carga patrdn, frazable intemacionalmente,
La longitud de registra de deformaciones (Lo=300 mm), comesponde a |8 longitud entre bases exiremas de los sensores LVDT.

Este Informe conbiens ¥ e yos", que P y son vilidos para los i ja3; y no deben ser uiilizados como una
de Conformidad’ con normas de productos o camo certificado del sistema de (2 calidad de la entidad que los produce.

Este Informe cansta da velntinueve (28) pdainas en latal, incluyende una (1) cardlula y veinticuatro (24) regisiros gréficos locales Carga (KN) -vs- Desplazamiento Loc)
|og ensayos de Compresion Asdal y Compresidn Diagonal
Se prohibe su reproduccitn parcial, sin Gn expresa del L de Estructuras - PUCP

INF - LE 142.21 PiLAS
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ENSAYOS DE COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE ALBARNILERIA (DE BLOQUES DE CONCRETO)

(] laborados en el Lab rio de E: = PUCP por ¢l cliente)
SOLICITANTE: BACH. MAYRA LEYSI GUEVARA CARRION - BACH, GUADALUPE ISABEL MERIND RICFRIO
PROCEDENCIA: TRABAJO DE INVESTIGACION PARA OPTAR EL TITULD DE INGENIERD CIVIL - LTSS
MUESTRA: 6 MURETES DE BLOQUES DE ADOBE

Tratamignto de las Unidades antes cel asentado; Limpiar y Sumengir €n agua
Wortero: Proporcion paja y ema 1.1.5
Espesor de Junias Horizoniales y Verticales: 1.5 cm

ENSAYO: COMPRESION DIAGONAL EN MURETE DE ALBASILERIA

NORMAS ENSAYO | REF:  NTP 388 821 1 ASTM E 447, ASTME 111, ASTM E 519, UBC § 21-17, NTE E-070
FECHA FABRICACION: 120721 i 13-07-21

FECHAS DE ENSAYOD: 09-08-21 ] 10-08-21 (a 28 diag)
VELOCIDAD ENSAYO: 0 5mmmin

TABLA N* 3 - ENSAYOS COMPRESION DIAGONAL - MURETES ALBANILERIA (BLOQUES DE ADOBE)

Murete | Edad Dimens. {mm| A, Corle P gt;u v'm G Tipo de Falla
N (dias) | Ly (7 t Dm (mm?) N tkg) M Pa) [kgicm?) (M Pa) kgiem® Chbservado
MS-1 i 300 00 282 1008 284560 17280 1833 0083 084 4510 AT0 Mixta
W5-2 28 300 300 2651 1002 282551 16810 1714 0.058 o8t 119,08 1223 Mixta
Ms-3 8 300 300 258 1008 281118 21830 2235 0078 080 104 &7 1068 Tracoidn cagonal
ME-4 28 300 300 260 1010 282755 23650 241 0.084 085 11003 1122 | Traceion diagornal
MS-5 8 300 300 62 1010 283818 23130 2358 0.081 (1% :k] 10668 1088 Traccién dagonal
MS-8 28 300 300 250 1008 282204 22810 2305 0.080 o8&z 167.12 1704 Traccidn diagonal
Prom.: 21018 2143 aa7 o6 109.08 111188
DE.: 2888 784 oo oo 868 30420
CV(%): 1374 1374 13.84 13.84 3545 3546
TABLA N* 4 - ENSAYOS COMPRESION DIAGONAL - MURETES ALBANILERIA (BLOQUES DE ADOBE)
Murete | Edad Dimens, {mm) A. Corte P mix, ¥'m ] Tipe de Falla
L NCCN [ Dm | (mm) | (N) gl | MPa) [ (kgomt) | (MPa) | tkgiem) | Observado |
MR-1 @8 300 30 262 10 284189 20230 2062 oon o7 11043 1126 Mixta
MR-2 28 300 300 263 10089 284344 29770 228 oai7 ore 13301 1356 M=t
MR-3 28 300 300 281 1008 2R1807 15780 1610 00ss 087 B4 54 882 Mixta
MR-4 28 300 300 260 100 282020 20880 2108 0.073 075 sag8g 1008 Traccidn diaganal
MR-5 8 300 300 263 1090 285832 17830 1818 0082 0e4 150 84 1538 Minta
MR-& 8 300 300 260 1o0a 281284 20000 2038 o.om o7z 7o 1088 Traccidn diagenal
Brom.: 19385 1976 oor oo 11425 1164 B4
DE: 2183 223 001 o.os 2383 24398
CV.0%): 1126 1126 1125 1125 2095 2085
donde:
Lo bae - Longilud de registro de la i en d én de diag [horzontal en traccin y verical en compresién)

Om Diagonal medida an el especimen, inchiido & capping
ACore.  Area que resiste Cortante. Representa el drea brula de fa disgenal comprimida, celculada segln las norma de ensayo / referencia
Pméx Camga maxme spiicada
VM Resistencis & Eshuerzo Cortante -refenido al Ares Bruta que resiste conante-, medida a parik del Ensayo de Compresién Diagonal de un Murete de
Albarileria
Mixta  Falkyescalonade & iravés de |as junias y de traccidn dagonal
G: Médulo de Cone dal espécimen (Murete ce albadileda)
Prem’  Fesstencia al Esfverzo Corlanie de la \ &l valor | de | Musstra (al manos tres mureles), sin considersr la
dispersidn de resultados
DE Desviacian estandar oe ks muestra, expresado en MPa y en kgfom®
CV: Cosficens de variscion de (a muestia, expresado en porcentaje (%)

Este Informe conliene "Resulisros de Enseyos”, que comespondan y son validos solamente para los especimenas ensayados; y no deben ser ulizades coma una ‘Certificacion d
Cenfarmidad’ con noamas de 0 .Como dad sish de la cafidad de la enfidad que jos produce

Este Infarme consts de vesntinueva (29) paginas en total, incluyendo una 1) cardiula y veinticuatro (24) registros graficos locales Carga (KN) -vs- Dasplazamiento Logs)
ermayos de Compl #ocal y Compresién Diagenal
Sa prohibe Bu rapr ion parcial, sin o it expresa del | da -PUCR

INF-LE 142 21 MURETES
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Notas: Los esp han sido n las lnc ol L i0 da Estruciuras, con ¥ iones del cianie
El ensayo de Compresidn Diagonal se realizd en of Laboratorio de Estructuras - PLICP
Los ensayos de comprasidn sa realizann usando Una celda de canga calibrada conira celda ce carga Patrén, trazable internacionaiments
Ei tipo de falla fue determinado por & clients,

das; y o deben ser Cei ibn da

Esfa Informe contiane ‘Hesullagos de Ensayos”, que cormesponden ¥ son valdos para (o8 esp
Conlormidad con normas de productos o como certificade del sislema de la calidad de ia enlidad que jos produce

Esis Informe consta de veininueve (29) paginas &n total, inchuyendo una (1) sardtula y veniicuatro (24) registros graficos locales Carga (KN) -vs- Desplazamiento Local |
NEay0s mCamprwuan #xdal y Compresion Diagonal realizadas
Se prohibe su 2l 5in an expresa del L de £ -Pucp

INF - LE 14221 MURETES
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FICHAS DE PRESUPUESTO CON SU ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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Ficha 4. Analisis de precios unitarios y presupuesto del bloque de adobe sin refuerzo

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0102010 ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO DE BLOQUES DE ADOBE ADICIONADO CON ARUNDO DONAX. LIMA,
2019.
Subpresupuesto 001 ELOQUE DE ADOBE SIN REFUERZO Fecha presupuesto 2910612021
Partida 01.01 BLOQUE DE ADOBE SIN REFUERZO DE 37 om x 25 cm x 12 cm
Rendimiento Und.Idia MO. 135,0000 EQ. 135,0000 Costo unitario directo por : Und. 1,000
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S1. Parcial SI.
Mano de Obra
010101003 Operario hh 1,0000 0,059259 9,000 0,533
0,533
Materiales
0207050001 Tierra m’ 0,012844 21,600 0,277
02090130021 Agua m’ 0,001284 2,400 0,003
020705003 Paja m 0,002569 62,000 0,159
0,440
Equipos
0301010006 Herramientas manuales % MO 50000 0,533 0,027

0,027
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Ficha 5. Analisis de precios unitarios y presupuesto del bloque de adobe reforzado con

fibras diagonales de Arundo Donax

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0102010 ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO DE BLOQUES DE ADOBE ADICIONADO CON ARUNDO DONAX. LIMA,
2019.
Subpresupuesto 002 BLOQUE DE ADOBE REFORZADO CON FIBRAS Fecha 2910612021
DIAGONALES DE ARUNDQ DONAX presupuesto
Partida 01.02 BLOQUE DE ADOBE REFORZADQ CON FIBRAS DIAGONALES DE 37 cm x 25cm x 12 cm
Rendimiento Und.Idia MO. 110,0000 EQ. 110,0000 Costo unitario directo por : Und. 1,527
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S
Mano de Obra
010101003 Operario hh 1,0000 0,072727 9,000 0,655
0,655
Materiales
0207050001 Tierra m 0,012844 21,600 0,277
02090130021 Agua m 0,001284 2,400 0,003
020705003 Pzja m 0,002569 62,000 0,159
0207050004 Fibras diagonales de Arundo Donax Und. 4000000 0,100 0,400
0,840
Equipos
0301010006 Herramientas manuales % MO 5,0000 0,655 0,033

0,033
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Presupuesto
Presupuesto 0102010 . .
ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO DE BLOQUES DE ADOBE ADICIONADO CON ARUNDO DONAX. LIMA, 2019.
Subpresupuesto 002 BLOQUE DE ADOBE REFORZADO CON FIBRAS DIAGONALES DE ARUNDO DONAX  Costo al: 2910612021
ltem Descripcion Und. Metrado Precio SI Parcial Si
BLOQUE DE ADOBE REFORZADO CON FIBRAS DIAGONALES DE
01 ARUNDO DONAX 1,53
BLOQUE DE ADOBE REFORZADO CON FIBRAS DIAGONALES DE 37
01.02 emx25emx 12 em Und. 1,00 1,53 1,53
TOTAL PRESUPUESTO 1,53

SON: UNO CON 531100 SOLES



