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RESUMEN

El objetivo de la investigacion titulada: “Aplicacion de la savia de nopal como
impermeabilizador en construcciones de adobe en el Barrio Cecilio Limaymanta de
Tarma — Junin”, consistio en impermeabilizar construcciones de adobe con la insercion
de la savia de nopal gracias a las propiedades impermeabilizantes que presenta
mencionada planta. Para el respectivo desarrollo de la investigacion se realizé bloques de
adobe de dimensiones 30x15x10 cm con la insercion de la savia de nopal en diferentes
porcentajes de adicion de 3%, 5%, 7% y 9%. Y con ello obtener bloques de adobes que
resistan a la humedad y al agua con la finalidad de atenuar la alta vulnerabilidad de los

adobes ante la exposicion del agua (lluvias, y/o agentes atmosféricos).

Los bloques de adobes fueron elaborados con tierra, paja, agua y la insercion de
la savia de nopal, pues el disefio de mezcla para el adobe se efectud con respecto a los
pardmetros establecidos en la Norma E.080 del Reglamento Nacional de Edificaciones,

asimismo se realiz6 ensayos de campo y de laboratorio.

Los ensayos realizados en campo consistieron en pruebas de seleccion como:
PRUEBA GRANULOMETRICA (Prueba de la botella), PRUEBA DE PLASTICIDAD
(Prueba del rollo), PRUEBA DE RESISTENCIA (Prueba de la bolita seca), de esta
manera se evaluo el tipo de tierra a utilizar para elaborar los bloques de adobe, en cuanto
a los ensayos realizados en el laboratorio fueron de Erosion Acelerada, el ensayo de
Absorcidn, ensayo granulométrico del suelo, ensayo del peso especifico del suelo, ensayo
de limite liquido y el ensayo de limite pléstico. Los bloques de adobes se dejaron secar
por 30 dias, debido a que en la primera semana los adobes estaban secos se procedié a
realizar el primer ensayo que fue el de Absorcidn en los adobes con la adicion de savia
en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9% todas ellas sumergidas en agua por un periodo de
tiempo de 6, 12, 18 y 24 horas, a las dos semanas, es decir a los 14 dias se realiz6 de

Erosion Acelerada.

De acuerdo a los resultados de los ensayos de Absorcién y Erosion Acelerada se
observO que los adobes estabilizados con la insercion de la savia en porcentajes de 7%y
9% tuvieron menor capacidad de absorcion frente a un adobe tradicional, las cuales se
desintegraron totalmente, lo mismo ocurrié con los adobes con menor porcentaje de savia

como las de 3% y 5%. Y es asi que se consiguid que los mejores valores obtenidos son



para los blogues con la insercion de 7% y 9% de savia con una absorcion de 1.37% a
3.98%, es decir el adobe estabilizado tiene mayor resistencia a absorcion frente a un adobe

tradicional y comin que conocemos.

PALABRA CLAVES: Savia de nopal, Adobe, Resistencia a Absorcion, Erosion,

Estabilizado, Adobe Tradicional.



ABSTRACT

The objective of the investigation titled: “Application of the nopal sap as
waterproofer in adobe constructions in the Cecilio Limaymanta neighborhood of Tarma
- Junin”, consisted of waterproofing adobe constructions with the insertion of the nopal
sap thanks to the waterproofing properties that presents mentioned plant. For the
respective development of the research, adobe blocks of dimensions 30x15x10 cm were
made with the insertion of the nopal sap in different percentages of addition of 3%, 5%,
7% and 9%. And with this, obtain adobe blocks that resist humidity and water in order to
mitigate the high vulnerability of adobes to exposure to water (rain, and / or atmospheric

agents).

The adobe blocks were made with earth, straw, water and the insert of the nopal
sap, since the mix design for the adobe was carried out with respect to the parameters
established in Standard E.080 of the National Building Regulations, also field and

laboratory tests were carried out.

The field tests consisted of selection tests such as: GRANULOMETRIC TEST
(Bottle test), PLASTICITY TEST (Roll test), RESISTANCE TEST (Dry pellet test), in
this way the type of soil was evaluated to be used to make the adobe blocks, regarding
the tests carried out in the laboratory were Accelerated Erosion, the Absorption test, soil
particle size test, soil specific gravity test, liquid limit test and the plastic limit test . The
adobe blocks were left to dry for 30 days, because in the first week the adobes were dry,
the first test was carried out, which was the Absorption in adobes with the addition of sap
in percentages of 3%, 5% , 7% and 9% all of them submerged in water for a period of 6,

12, 18 and 24 hours, at two weeks, that is, at 14 days, Accelerated Erosion was performed.

According to the results of the Accelerated Absorption and Erosion tests, it was
observed that the adobes stabilized with the insertion of the sap in percentages of 7% and
9% had a lower absorption capacity compared to a traditional adobe, which completely
disintegrated, The same happened with adobes with a lower percentage of sap such as 3%
and 5%. And so it was achieved that the best values obtained are for blocks with the
insertion of 7% and 9% of sap with an absorption of 1.37% to 3.98%, that is, stabilized
adobe has greater resistance to absorption compared to adobe. traditional and common

that we know.
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INTRODUCCION

El adobe es uno de los materiales mas usados en las construcciones, mayormente
en las zonas rurales de nuestro pais, una de las desventajas del adobe es la vulnerabilidad
que presentan ante situaciones de exposicion prolongada al agua, como pueden ser,

causadas por las lluvias u otros agentes externos al que esta expuesta.

Por esta razon surge el presente trabajo de investigacion que tiene por objetivo
aplicar la savia de la planta de nopal para impermeabilizar construcciones de adobe y con
ello mejorar el disefio de la misma, de esta manera obtener el adobe estabilizado
adicionada con un aditivo natural, el cual brindard el mejoramiento de sus propiedades
fisicas. Puesto que, la savia de la planta de nopal incrementa la firmeza del adobe ante la
exposicion del agua y otros agentes externos, dandole mayor estabilidad y tiempo de vida

al adobe.

Por ello, este trabajo consiste en la elaboracién de bloques de adobes simples-
tradicionales, y bloques de adobe con la insercion de esta savia en la mezcla con diferentes

porcentajes (3%, 5%, 7% y 9%), para enseguida realizar una comparacién entre ellas.

Seguidamente, para el analisis y comparacion de resistencia a la erosion, y la menor
capacidad de absorcion de humedad, se realizaron ensayos como: la de Erosion Acelerada
y el ensayo de Absorcion en adobes.

Los resultados que se consiguieron en los dos ensayos ya antes mencionada
sirvieron para obtener la dosificacién optima de la insercion de la savia de nopal en la
elaboracion de los blogues de adobes, y de esta manera usarla como solucién ante este
gran problema de la humedad en los adobes.

Finalmente, se puede observar la mejora que obtiene un bloque de adobe adicionado
con un porcentaje adecuado de savia de nopal, obteniéndose adobes con mayor resistencia

a la erosion, y con menor capacidad de absorcion.

Ademas, los materiales que se requiere para fabricar el adobe son faciles de
encontrar, y estan al alcance de las manos de los pobladores de Tarma, sin gastar dinero

alguno.

Este trabajo presenta los siguientes capitulos:

XiX



En el capitulo I, se desarrolla el planteamiento de la investigacion, el problema, los
objetivos, la justificacion e importancia (teérico y metodoldgico), los alcances,
delimitacion (espacial y temporal) y limitaciones, que son las bases del presente trabajo.

En el capitulo 11, se aborda los aspectos del marco tedrico, los cuales se basan en
los antecedentes de investigaciones nacionales e internacionales que profundizan el tema
de la impermeabilizacion del adobe, las bases tedricas, y la definicion de términos basicos

de este trabajo.

En el capitulo 111, se presenta la hipétesis principal y secundaria de la investigacion,
las variables e indicadores con su respectiva operacionalizacion de variables, donde se
profundiza sus campos de estudio de cada variable. La investigacion en el marco
metodoldgico, se hace referencia sobre el disefio de investigacion (tipo, nivel, disefio,
poblacién y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, técnicas de

procesamiento y analisis de datos).

En el capitulo 1V, trata sobre el disefio de la investigacion, donde se presentan el
disefio de Ingenieria, los métodos y técnicas del proyecto, el disefio estadistico, las

técnicas y herramientas estadisticas.

En el capitulo V, trata sobre el desarrollo experimental de la investigacion, las

cuales se basan en los ensayos de campo y ensayos de laboratorio.

En el capitulo VI, se presentan los resultados, conclusiones y recomendaciones de
estas, para lo cual se recopilaron fotografias de la actual situacién de las construcciones
de adobe, en el Barrio Cecilio Limaymanta en Tarma. Y finalmente se define las

conclusiones y recomendaciones del actual trabajo.

XX



1.1.

Capitulo |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema.

Desde siempre en las grandes capitales del mundo, Cofirman, et al.,
(1990) citado en Ramirez (2016), declara que “alrededor del 30% de la
poblacion mundial vive en construcciones de tierra” (p.5). Por ello, Pacheco
& Jalali (2012) citado en Ramirez (2016), mencionan que “el uso de la tierra
como material de construccién para las nuevas edificaciones ha recibido
mayor atencion ultimamente debido a que presenta una serie de ventajas,
principalmente desde un punto de vista de la sostenibilidad” (p.5). Blondet, et
al., (2003) citado en Ramirez (2016), declara que “no obstante, las
construcciones de tierra presentan problemas que limitan su utilizacién y

complican la tarea de preservar estructuras existentes en la actualidad” (p.5).

En ese sentido, al igual que los movimientos sismicos producidas por el
medio ambiente, otro problema en las construcciones de adobe es la humedad,
principalmente cuando éstas estan expuestas al intemperie como por ejemplo:
lluvias e inundaciones, es decir, el adobe es bastante vulnerable ante
situaciones de exposicion prolongada al agua, o sea la capacidad de absorcion
que presenta el adobe también es limitada, puesto que el agua desintegra la

1



union que existe entre las particulas que conforman el adobe, lo cual produce
humedad (Cabrera & Huaynate, 2010).

Frente a ello cabe reiterar que Turquia es uno de los paises que mas
utilizo este material para sus construcciones, cuando ocurrio el terremoto de
Maden (Turquia) en el 2011, las estructuras de adobe (albafiileria de tierra),
fueron las que sufrieron mayor dafio. Por ello la durabilidad es otro aspecto
que se debe de tener en cuenta cuando se decide construir con este material,
principalmente cuando se considera la resistencia del adobe al estar en
contacto con el agua, pues esta hace que el suelo erosione y que la humedad
reduzca la resistencia de la estructura; dado que el adobe es considerado un
material anisotropico, fragil y de poco resistencia a esfuerzos, lo que hace que
este tipo de construcciones sean mayormente vulnerables a movimientos
teldricos. (Ramirez J. , Estudio de las propiedades mecanicas y fisicas del

adobe con biopolimeros de fuentes locales, 2016)

Por ende, en las regiones del Perd, especialmente en las zonas rurales
existe una gran cantidad de construcciones de adobe siendo aproximadamente
el 70% viviendas construidas con adobe y tapial (INEI, 2008), y por otra parte,
en las zonas urbanas este porcentaje es de aproximadamente 25% (INEI,
2008). Debido a su zona geografica en la sierra tiende a llover mas,
intensificandose asi la humedad, perjudicando mayormente construcciones
hechas con el este material, por esto, es importante realizar una investigacion
y atenuar los dafios del problema descrito. En ese sentido el adobe se sigue
utilizando como material de construccidn, pues es el material manufacturado

mas antiguo dentro del area de la construccion. (Cabrera & Huaynate, 2010).

Por otra parte, uno de los problemas mas criticos del adobe utilizado en
las construcciones, es la alta vulnerabilidad que presentan ante exposiciones
prolongadas de agua procedente de lluvias y en casos extremos por
inundaciones, es por esto que, es necesaria la investigacion de soluciones
factibles y econdmicas, para reducir la vulnerabilidad a la humedad y asi
contribuir en la proteccion de construcciones de adobe. (Cabrera & Huaynate,
2010).



Esto conlleva, Pineda, et al. (2007) citado en Ramirez (2016) mencionan
“a que diversos estudios hallan orientado su atencién en los efectos de algunos
aditivos para mejorar las propiedades mecanicas de las estructuras de tierra”
(p.5), ya que, con la aplicacion de la savia de nopal en la mezcla del adobe se
busca reducir la absorcion de agua. Otros autores como Calkins (Calkins,
2008) consideran el uso de asfalto emulsionado para las construcciones de
tierra para estabilizar el suelo cuando el contenido de limos es alto.

Por esta razon, hoy en dia se sabe que los adobes simples-tradicionales
que se elaboran son poco resistentes a esfuerzos, ya que poseen bajas
propiedades fisicas como mecanicas, por tal motivo se requiere elaborar
adobes estabilizados. (Quintana & Vera, 2017)

Asimismo cabe mencionar que la mayoria de las construcciones que
estan hechas a base de adobe presentan deficiencias en sus estructuras debido
a los paso de afios y al material que no es tan resistente ante la exposicion del
agua (lluvias, y/o agentes atmosféricos). Por ello, al elaborar adobes con la
adicion de la savia de nopal se pretende buscar y conseguir un adobe

estabilizado y resistente basandonos en la norma E.080.

Con lo anteriormente expuesto nos surge la siguente problematica, en la
cuidad de Tarma, especificamente en los barrios periféricos de la cuidad como
en el Barrio Cecilio Limaymanta se puede observar viviendas construidas a
base de Adobe en su gran mayoria, y con una menor proporcién
construcciones de material noble. Toda vez que la ciudad de Tarma se
encuentra ubicada en la sierra peruana, el clima es inverosimil con constantes
lluvias y cambios de clima repentinos, es por ello que es necesario contribuir
con soluciones ante esta problematica. Respecto a todo esto nos lleva a la

siguiente interrogante:

e ;COmo se puede impermeabilizar construcciones de adobe con un

material natural?



1.2. Formulacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema principal

¢En qué medida la aplicacion de la savia de nopal influye en la

impermeabilizacion de construcciones de adobe?

Problemas secundarios

¢Como influye la aplicacién de la savia de nopal en la resistencia del
adobe?

¢Cuales son las caracteristicas fisicas que presenta el adobe con la
insercion de la savia de nopal?

¢De qué manera influye la aplicacién de la savia de nopal en la
deformacion del adobe ante situaciones de exposicién prolongada al
agua?

¢Cudl seré el resultado de la preferencia de los pobladores al usar la

savia de nopal como un producto impermeable de origen natural?

1.3.  Objetivos de la Investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo principal

Evaluar la aplicacion de la savia de nopal como impermeabilizante en

construcciones de adobe en el barrio Cecilio Limaymanta de Tarma.

Objetivos secundarios

Analizar la resistencia del adobe al agua mediante el ensayo de
erosion y absorcion.

Describir las principales caracteristicas del adobe con la insercion de
la savia de nopal.

Determinar la resistencia a la absorcion y erosion del adobe con la

insercion de savia de nopal en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%.



1.4.

e Proponer la implantacion de la savia de nopal como producto

impermeable de origen natural.

Justificacion e importancia de la investigacion

La formacion académica dentro de algunas universidades tiene falencias
hoy en dia en cuanto al tema de investigacion, la misma que dentro del
desarrollo de este presente trabajo se podran generar otras investigaciones
futuras, y asi formar investigadores que tengan cierto interés en cuanto a las
construcciones de adobe.

El conocimiento le pertenece a la humanidad, patrimonio valorado por
la misma, la cual dentro de la carrera de formacion profesional de ingeniera
civil promueve la formacion y divulgacion de la misma dentro de la sociedad,
estudiar el ecosistema y conocer la naturaleza. Dentro de la presente
investigacion daré prioridad por la metodologia a seguir.

Mediante una observacion concientizada dentro del desarrollo de las
construcciones hechas de adobe, existe una falta de sensatez en cuanto al
proceso constructivo de una construccion hecha con este material.

En ese sentido, la importancia mas relevante de esta investigacion, es
atenuar los dafos que originan el agua en el adobe y buscar alternativas de
solucién que permitan aportar seguridad y resistencia en construcciones de
dicho material expuestas al agua, ya sea por lluvia u otros agentes externos.

Del mismo modo se ampliaran conocimientos con temas de unidad de
albafileria enfocandonos en obtener blogues de adobes estabilizados
utilizando aditivos naturales de facil acceso y obtencidn para el poblador de la
zona sin gastar dinero alguno, ya que estos materiales muy accesibles en
nuestro medio.

Segun la NTP E 0.80; nos menciona los requisitos generales y
recomendaciones para la fabricacion de adobes estabilizados, con la finalidad
de obtener bloques de adobe mas resistentes a la humedad ocasionada por
lluvias y otros agentes externos al que estan expuestas.

El objetivo de esta investigacién es la elaboracién de adobes
estabilizados utilizando un aditivo natural, como es la aplicacion de la savia

de nopal en el disefio de mezcla del adobe, pues esta investigacion contribuira



1.5.

en otras investigaciones futuras de estudiantes de la carrera de ingenieria civil
que quieran profundizar el tema de las construcciones hechas de adobe.

Sin embargo la finalidad es esta investigacién es contribuir con
soluciones que reduzcan la vulnerabilidad del adobe ante la exposicién
prolongada de agua, asimismo sirva como ejemplo a los ingenieros y a los
fabricantes de adobes a especializarse en este material de construcciéon que
aun se utilizan, mayormente en nuestra sierra del Perd, con miras a que mas y
mas familias construyan sus casas con un material estabilizado y seguro y de
esta manera evitar el colapso inesperado y lamentar muertes a causa de este

gran problema que tiene en adobe.

Delimitacion del area de investigacion
1.5.1. Delimitacién espacial

El estudio de esta investigacion se realizara en la cuidad de Tarma.
-La Provincia de Tarma se encuentra a 3050 m.s.n.m, se ubica
entre sierra y selva andino-amazonica, donde posee una extension
de 2749.16 km2.

Figura 1. Ubicacion de la provincia de Tarma (Fuente; Recuperado de Google)

1.5.2. Delimitacién temporal

El presente trabajo de investigacion “Aplicacion de la savia de
nopal como impermeabilizador en construcciones de adobe en el
barrio Cecilio Limaymanta de Tarma” iniciara el 2 de enero 2019
y culminara el 02 de octubre de 2019.



1.6. Limitaciones del area de investigacion

e La investigacién se limita a aspectos bibliogréficos de estudios ya
realizados sobre construcciones de adobe en la cuidad de Tarma.

e Pruebas costosas de humedad.

e Hoy en dia en nuestro pais existen con pocos estudios sobre las
construcciones hechas de adobe, por lo que la informacidn sobre adiciones

naturales de fibras y/o otros para el adobe se hace escasa.



2.1.

Capitulo 11

Marco tedrico

Antecedentes nacionales e internacionales
2.1.1. Antecedentes nacionales

(Sara & Champi, 2016) El titulo de investigacion fue “Analisis
comparativo de las propiedades mecanicas y fisicas del adobe mejorado de
0.40 m x 0.15 m x 0.20 m con geomalla biaxial e impermeabilizante y el
adobe tradicional en el distrito de San Jerénimo en la A.P.V de tejas y ladrillos
en Petroper(”. Trabajo para optar El Titulo Profesional de Ingeniero Civil.
Universidad Andina del Cusco, nos mencionan que la presente investigacion
inicio con el estudio de las propiedades del suelo seleccionado para el adobe
mejorado, luego se procedi6 a la fabricacion de adobes con paja de
porcentajes 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% con respecto a la masa del suelo y de
longitudes de 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm mostrando mejores propiedades el
adobe de 1.5% de masa y de 20 cm de longitud de paja. Después se procedid
con la incorporacion de arena al adobe en porcentajes de 55%, 60%, 65%,
70%, mostrando resultados desfavorables a la resistencia a compresion
cuando se le agrega la arena al adobe, pero a la resistencia a la flexion ocurre
lo contrario mostrando mejor caracteristica el adobe con 55% de masa con
respecto al suelo. También se le incorpora geomalla biaxial de dimensiones
0.38m x 0.18m en cantidades de 1, 2, 3, 4 y 5, presentando mejor resistencia

a flexion la que contiene 2 geomallas. Por Gltimo, se le hizo un recubrimiento
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con impermeabilizante para mejorar su propiedad a la absorcién, se utilizo
cuatro productos los cuales son Chema top, majestad, Igol sellamuro sika y
moistek tecno, el que mejor resultado tiene a la resistencia a la absorcion es

majestad.

Con esto ultimo se hizo la comparacion de un adobe tradicional con
el adobe mejorado, este ultimo presenta mejores propiedades mecanicas y
fisicas en un 26.76% con respecto al adobe tradicional en el esfuerzo a
compresion y un 5.53% con respecto al esfuerzo a flexion. El adobe
tradicional no muestra ninguna resistencia a la absorcion debido a que se
desmenuza en presencia de agua lo que hace dificil cuantificar la absorcién,
pero en cambio el adobe con impermeabilizante majestad pasado las 24 horas
sumergido en agua tiene una absorcion de 3.53%. Por otra parte, en el costo

por unidad de adobe mejorado es de 22.72% mayor que un adobe tradicional.

Por lo que se concluye que el adobe mejorado tiene mayores
resistencias a compresion, resistencia a flexion y resistencia a absorcion

frente a un adobe tradicional.

(Bravo & Jocelyn, 2007), el titulo de investigacion fue “Evaluacién
del comportamiento fisico mecéanico del adobe estabilizado con cal y goma
de tuna”. Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. Universidad
Nacional Agraria la Molina, nos menciona que la presente investigacion
pretende evaluar el comportamiento fisico mecanico del adobe estabilizado
con cal y goma de tuna, alternativa de estabilizaciéon natural y
econdmicamente viable y que permiten la auto construccién en gran parte del
Per(. Para ello se selecciond un suelo adecuado y se elaboraron testigos sin
estabilizar y estabilizados con cal y goma de tuna, en proporciones, respecto
al peso del suelo seco, de 2%, 5% y 8% y 1.5%, 3% y 5% respectivamente.
A manera de evaluar el comportamiento de cada uno de los tratamientos,
luego de un mes de secado, los testigos fueron sometidos a las pruebas de
variacion de dimensiones, resistencia a la compresion, absorcion,
humedecimiento, secado y erosion. El andlisis de resultados se realizo
mediante las pruebas estadisticas de analisis de varianza, Duncan y Dunnett.
Luego de evaluar los resultados obtenidos, compararlos entre si y con las
Normas vigentes en el Perl, se concluy6: -La goma de tuna, como
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estabilizante, no otorga mejoras significativas a las propiedades fisico-
mecénicas del adobe. - Por el contrario, la estabilizacion con cal mejora
considerablemente, todas las propiedades evaluadas de resistencia y
durabilidad del adobe. Seria recomendable seguir con las investigaciones del
uso de la cal en la estabilizacion del adobe, a modo de comprobar el
incremento de la resistencia a la fuerza compresiva con el tiempo, aspecto que

no pudo ser evaluada en la presente investigacion.

Es importante, ademas, investigar otras tecnologias que mejoren las
condiciones de vivienda del adobe en el Perd, considerando su viabilidad
econodmica y realidad sociocultural de la poblacién; y difundir, en el pais,
tanto las continuas mejoras como las obtenidas anteriormente en el Per( y el

mundo.

En los adobes estabilizados con goma de tuna, la trabajabilidad se vio
disminuida por la adicién de la goma, y es por esto que los grados de
compactacion obtenidos no fueron uniformes. Esto explica las variaciones

obtenidas en los ensayos de erosion.

La presencia de cal en el adobe mejora la resistencia a la erosion por
efecto del agua, logrando una durabilidad mucho mayor que en el caso de
adobes sin estabilizar o estabilizados con goma de tuna en proporciones bajas.

Considerando los resultados de las pruebas desarrolladas en la

presente investigacion, podemos afirmar lo siguiente:

La goma de tuna, como estabilizante, no otorga mejoras significativas
a las propiedades fisico-mecéanicas del adobe. Sin embargo, se ha demostrado
en otras investigaciones (PUCP), que tiene un buen comportamiento cuando
se le utiliza para enlucidos en porcentajes mayores a los evaluados en esta

investigacién (por encima del 10%).

Por el contrario, la estabilizacion con cal mejora considerablemente

las propiedades de resistencia arte la presencia de agua del adobe.

La estabilizacion con cal disminuye la resistencia del adobe en los
primeros meses, pero con el tiempo esta resistencia se incrementara llegando

a valores iguales o0 mayores a los del suelo sin estabilizar.
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Ademas, puede llegar a alcanzar valores mayores si se somete a un

proceso de curado durante el secado de los bloques.

(Tapia & Huancachoque, 2016), en su tesis “Evaluacion del
comportamiento fisico-mecanico del adobe elaborado segin norma E.080
adicionado con mucilago de giganton, utilizando insumos de la regién del
Cusco, comparando con el adobe tradicional artesanal elaborado en el sector
adoberos, distrito de San Jeronimo — Cusco” Para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil. Universidad Andina de Cusco, nos mencionan que la
presente investigacion tiene por objetivo, evaluar el comportamiento fisico
mecanico del adobe adicionado con mucilago de giganton, mediante ensayos
de resistencia a la compresion, humedad y accion de desgaste producido por
el agua; y comparar los resultados del adobe adicionado, respecto a un adobe
tradicional. Para ello se utilizaron insumos de la region del Cusco y se
evaluaron testigos de adobes tradicionales y adicionados con porcentajes de

3%, 5%, 7% y 9% respecto al peso seco del suelo.

A manera de evaluar el comportamiento de cada uno de los testigos,
luego de un mes de secado, los testigos fueron sometidos a las pruebas de

variacion de dimensiones, resistencia a la compresion, absorcién y succion.

Finalmente, luego de evaluar los resultados obtenidos y compararlos
entre si, se concluy6 que el mucilago de giganton, como estabilizante otorga

mejoras significativas a las propiedades fisico-mecénicas del adobe.

(Sanchez, 2010), el titulo de investigacion fue “Propuesta de aditivos
y microfibras de papel para reparar fisuras en muros de monumentos
historicos de tierra” Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.
Pontifica Universidad Catolica del Perd, nos menciona presento una forma de
reparacion de fisuras de monumentos de barro por medio de inyeccion de

morteros liquidos llamados grouts.

La incorporacion de estos aditivos al barro genero una mejora en la
reduccidn de fisuras por contraccion de secado generados por la presencia de
arcilla, logrando asi un mortero mas resistente que ayude en la reparacion de

los muros de los monumentos historicos.
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Finalmente, la utilizacion de la goma de penca de tuna en la
realizacion de este mortero liquido mejoro la adherencia de grouts finos y
fluidos y también fue capaz de aumentar la resistencia del grouts, lo cual hace
pensar que el mismo resultado se podria obtener si colocamos este aditivo en

la realizacion de unidades de adobe.

2.1.2. Antecedentes internacionales

(Aranda & Suarez, 2013), el titulo de investigacion fue “Efecto de la
impermeabilidad del mucilago de nopal en bloques de tierra comprimidos”
Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. Universidad De La Salle
Bajio Ledn Guanajuato, México, nos menciona que la arquitectura de tierra
es conocida desde hace siglos, sin embargo, actualmente es poco utilizada
comparado con los sistemas constructivos comunes. Los blogues de tierra
comprimido (BTC) son elementos constructivos con un potencial elevado
para ser utilizado en las construcciones de vivienda en México,
principalmente por su similitud con los bloques tradicionales, siendo
conveniente mejorar sus caracteristicas a partir de un estabilizante. Se realizé
el estudio de BTC estabilizados con cemento y una sustancia proveniente de
las pencas maduras de nopal. Se encontr6 que al afiadir mucilago de nopal se
observa un incremento significativo de la resistencia a la compresion himeda
y seca, lo cual estar relacionado con una disminucién de la porosidad; se

ofrecen algunas relaciones del efecto del mucilago en el sélido analizado.

En cuanto a las relaciones establecidas: Se encontr6é que los bloques
de tierra comprimido incrementan significativamente la resistencia a la

compresion seca y himeda hasta un 61.5 + 4.6%.

Relacion volumen/porosidad: La porosidad disminuye conforme se
incrementa la concentracion de mucilago. Relacion densidad/porosidad: Se
observa un comportamiento extremo, donde alcanza un valor maximo para

cierta concentracion y a partir de esto disminuye.

Los bloques incrementan su resistencia a la abrasion lo que podria

verse reflejado en su durabilidad.
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Los resultados aqui obtenidos muestran que el mucilago de nopal
mejora, en general, las caracteristicas de los bloques de tierra comprimidos
debido a la reduccion de porosidad relacionado con un cambio en la

permeabilidad del solido.

El efecto del mucilago de nopal en la permeabilidad al parecer es
debido a una inhibicidn en la interaccion entre el agua y el sélido que no

permite el ascenso del liquido por capilaridad.

En el experimento de campo los bloques no mostraron grietas,

cuarteaduras ni aparicion de moho.

(Bravo-Hollis, 2008), en su articulo cientifico “Estudio y andlisis de
las cactaceas de México”, nos menciona que utilizé un estudio de tipo basico
de las propiedades fisicas de la planta de nopal, considerandola también como
plantas monoicas. Raices fibrosas o tuberosas. Tallos erectos o decumbentes,
articulados o no, cilindricos, globosos, cladodios o filocladios, generalmente
glabros, tubérculos presentes o ausentes, cuando presentes dispuestos en
series espiraladas, variables en dimension y forma, costillas presentes o
ausentes, dimension y forma variable. Hojas generalmente vestigiales, a veces
subuladas o laminares, dispuestas en espiral, simples, enteras, aréolas
circulares a lineares, cubiertas con tricomas multicelulares y espinas,
ocasionalmente con glandulas extraflorales, producen tallos y flores nuevas;
espinas 0-100 por aréola, variables en tamafio, forma, consistencia y color, a
veces distinguibles en radiales (cortas y delgadas) y centrales (largas y
gruesas), tiene flores bisexuales, raro unisexuales, actinomorfas o ligeramente
zigomorfas por la curvatura del tubo receptacular, epiginas, , ocasionalmente
en inflorescencias, sésiles o pedunculadas, diurnas o nocturnas; pericarpelo y
tubo receptacular con podarios espiralados, generalmente escasos,
prominentes o reducidos, bracteas presentes o ausentes, cuando presentes en
transicion gradual con los tépalos, aréolas presentes o ausentes, cuando
presentes cubiertas por tricomas, cerdas, gloquidas (subfamilia Opuntioideae)
y/o espinas, tubo receptacular largo o corto, tépalos arreglados en varias

series, a veces diferenciados en externos e internos.
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Esta planta tiene frutos carnosos como la tuna, semicarnosos 0 secos,

formado espinas, y semillas numerosas.

(Torres, y otros, 2011), en su articulo cientifico “El mucilago de
nopal, una alternativa natural para la conservacion de acabados
arquitectonicos de tierra”, nos menciona que la presente investigacion
determind que el mucilago de nopal es una sustancia impermeable. La
dilucion en porcentajes especificos y aplicados por aspersion, estabiliza la
superficie deleznable de los adobes vy la tierra, lo que se comprobd en el area
de experimentacién en el relleno en las plataformas de la zona arqueoldgica
de Teotihuacan. tuvo por objetivo de probar el mucilago de nopal en acabados
arquitectonicos de tierra que se genero a partir de dos aspectos: 1) debido a
que existen antecedentes de que son muy vulnerables al deterioro por accion
del intemperismo; 2) derivado de que los restauradores, arquedlogos y
arquitectos aplican el mucilago en sitios y zonas arqueoldgicos, asi como en
monumentos historicos, por lo que definir las caracteristicas de este producto
resulta de gran utilidad para orientar su uso en conservacion de patrimonio

cultural.

Esta investigacion también se basa en la problematica de los acabados
arquitectonicos que requieren una pronta atencién, debido a que son muy
vulnerables al deterioro por intemperismo. Los materiales de tierra estan
representados en muchos elementos arquitecténicos de zonas arqueoldgicas
y monumentos virreinales. En el primer caso, el uso de la tierra es evidente
en plataformas, rellenos, nacleos de estructuras, muros, barro de las juntas de
materiales de construccion y en elementos de acabados tales como aplanados,
enlucidos, pisos, enmarcamientos de vanos, soporte de pinturas murales,
relieves e incluso esculturas adosadas. Existen ejemplos del patrimonio
prehispanico edificado con tierra a lo largo de todo el pais. Entre ellos
podemos destacar los casos de la ciudad nortefia de Paquime, Chihuahua; la
tradicion arquitectonica de casas en acantilado que abarca grandes porciones
serranas en Chihuahua. También cabe mencionar que un gran porcentaje de
las misiones en el norte del pais fueron edificadas con tierra; por ejemplo, la
mision de Cocospera en Sonora. Asimismo, se utilizo ese material en gran

parte de la arquitectura tradicional o vernacula que aun se conserva en
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2.2.

pequefias y grandes poblaciones en areas urbanas y rurales en casi todo el

pais.

(Martinez, y otros, 2008) En su articulo cientifico “Comportamiento
mecénico de morteros de cal apagada artesanalmente, adicionados con
mucilago de cactaceas y ceniza volcanica para su uso en restauracion y
conservacion de monumentos coloniales”, nos menciona que las pencas de
nopal excretan una sustancia “viscosa” llamada mucilago y/ 0 savia, este es
uno de los componentes mas importantes ya que forma parte de la fibra
dietética. ElI mucilago del nopal es un polisacéarido fibroso, altamente
ramificado, cuyo peso molecular oscila alrededor de 13x106 g/mol. Contiene
aproximadamente de 35 a 40 % de arabinosa, 20 a 25% de galactosa y xilosa
cadauna, y de 7 a 8% de ramnosa y acido galacturonico cada uno. EI mucilago
de nopal se considera importante para la industria de alimentos debido a sus
propiedades de viscosidad. Tiene la capacidad de formar redes moleculares y
retener fuertemente grandes cantidades de agua, asi como de modificar
propiedades como viscosidad, elasticidad, textura, retencion de agua, ademas
de que es un buen gelificante, espesante, y emulsificante. El objetivo del
presente trabajo fue optimizar el método de extraccion de mucilago de nopal
(Opuntia ficus-indica) y determinar su composicion quimica para su posible

aplicacion.

Bases tedricas
2.2.1. Adobe
2.2.1.1. Definicion:

La (Norma E.080 - Adobe, 2006) define al adobe como:

Bloque solido hecha de tierra secada al sol, constituida también de
materiales fibrosos como la paja u otro material que ayude a mejorar
su resistencia ante agentes atmosféricos. Bloque de tierra mezclada
mayormente con fibras de cereales como: la paja de trigo, arroz entre
otros, con el fin de optimizar la adherencia de sus componentes, y

ganar mayor resistencia.
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La (Norma E.080 - Adobe, 2006), nos menciona que “la gradacion del
suelo debe aproximarse a un porcentaje de arcilla del orden de 10 a 20%, limo
entre 15 a 25% y arena entre 55 a 70%, no debiéndose utilizar suelos

organicos” (p.2).

De acuerdo a De la Pefia (2007) citado en Quintana & Vera (2017)
“También la palabra “adobe” viene del egipcio "thobe" (ladrillo); es una
palabra con varios significados, el primero y mas comun es "ladrillo de lodo

secado al sol", el segundo, “formacién de lodo", y el tercero es simplemente

"ladrillos de lodo"” (p.13).

De la Pefia (2007) senala que “el uso del adobe en nuestro pais se
remonta a épocas prehispanicas, y muchas de ellas han perdurado en el
tiempo” (Quintana & Vera, 2017, p.13).

De acuerdo a De la Pefia (2007) citado en Quintana & Vera (2017)
“es asi que el uso de este material (adobe) se prolongd a lo largo de nuestra
historia, por ser de facil acceso y porque crea ambientes que mitiguen el ruido

y la intensa temperatura externa” (p.13).
De la Pefia (como se cit6 en Quintana & Vera, 2017). Afirma:

En nuestro pais existen muchas casas hechas de adobe con paja, también
existe la idea de que estas construcciones son mas vulnerables ante el agua,
debido a que el adobe perdera su fuerza estructural mientras se vuelve

saturado, convirtiéndose pegajoso y eventualmente fluido. (p.13)

De la Pefia (2007) sefiala que “una de las grandes ventajas del adobe
es la flexibilidad en sus modos de produccién y su simplicidad de puesta en
obra” (Quintana & Vera, 2017, p.13).

De la Pefia (2007) declara que “los ladrillos de adobe, son el material
manufacturado mas antiguo en el area de la construccion” (Quintana & Vera,
2017, p.14).

De acuerdo a De la Pefia (2007) citado en Quintana & Vera (2017) “se
define al adobe como bloque solido hecha de tierra secada al sol, constituida
también de materiales fibrosos como la paja u otro material que ayude a

mejorar su resistencia ante agentes atmosféricos” (p.14).
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En cuanto al suelo y a su composicién de arena, arcilla'y limos al ser
mezclado con agua este se convierte en barro, por ello se deberia de hacer
unos estudios de suelo para saber si el material es apto para elaborar la mezcla
del adobe (Quintana & Vera, 2017).

De la Pefia (2007) “el adobe debe ser un bloque compacto y en cuanto
a perforaciones solo estd permitido hacerlas en la parte central de mayor
longitud del adobe, sin tocar demasiada area de la cara que se esta perforando”
(Quintana & Vera, 2017, p.13).

De acuerdo a De la Pefia (2007) citado en Quintana & Vera (2017) “el
adobe no debe de contener materia organica y otras sustancias raras que

causen defectos alterando su resistencia” (p.14).

Figura 2. Elaboracion del adobe (Fuente; propia, fotografia de la elaboracion del adobe)

2.2.1.2. Composicion del adobe
2.2.1.2.1. Suelo (Tierra)

Uno de los componentes importantes del adobe es la tierra y los

minerales que contiene la misma.
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De acuerdo a Ramirez (2009) citado en Tapia & Huancachoque
(2016) “un terreno normal contiene minerales arcillosos y otros minerales
(feldespato, carbonatos de calcio, cuarzo, entre otros) que normalmente

forman particulas méas grandes que las arcilla” (p.23).

Ramirez (como se citdé en Tapia & Huancachoque, 2016). Nos

menciona:

El componente del suelo viene, generalmente clasificado, Unicamente en

base a la dimension de las particulas segln el siguiente esquema:
Arcilla. - Particulas muy pequefias de 2 micras.

Limo. - De 2 a 60 micrones.

Arena. - De 60 micrones a 0.2 mm.

Piedra. - particulas mayores de 0.2 mm. (p.23)

Ramirez (2009) sefiala que “un suelo rico en arcilla es plastico y
untuoso al tacto, se contare mucho cuando se seca y se cuartea; un suelo rico
en arena, no es plastico y granuloso al tacto” (Tapia & Huancachoque, 2016,
p.23).

De acuerdo a Ramirez (2009) citado en Tapia & Huancachoque
(2016) “Ia arcilla es un material vinculado con el suelo. Sus cristales estan

dispuestos muy irregularmente en una forma dura y no muy plastica” (p.23).

Ramirez (2009) sefiala que “pero si un suelo arcilloso se deja bajo el
agua por un tiempo determinado, forma dura, tiesa, se transforma en una

forma dispersa y muy plastica” (Tapia & Huancachoque, 2016, p.23).
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Figura 3. (2) suelo del barrio Cecilio Limaymanta, (b) calicata del barrio Cecilio Limaymanta
(Fuente; Propia, fotografia de calicatas en el barrio periférico de la cuidad de Tarma)

De acuerdo a Ramirez (2009) citado en Tapia & Huancachoque
(2016) “es por este motivo que la preparacion de un material de construccion
a partir de la tierra arcillosa, comprende siempre una fase de conservacion

bajo el agua, destinada a mejorar su plasticidad” (p.24).

Ramirez (como se citd en Tapia & Huancachoque, 2016). Nos

menciona;:

El material no arcilloso del suelo es utilizado como elemento para reducir la
contraccion al secado y evitar las rajaduras. Es necesario, si el suelo es muy

rico en arcilla 0 muy grasoso, agregar arena. Otros agregados posibles son:
Materiales orgénicos fibrosos: paja, pelo animal, etc.
Materiales organicos de bajo costo: estiércol. (p.24)

Ramirez (2009) senala que “un aditivo fibroso mejora la resistencia a
la traccién. El aditivo organico mejora la resistencia al agua, ya que se
introduce entre paquete y paquete, obstaculizando la dispersion del agua”
(Tapia & Huancachoque, 2016, p.23).

Ramirez (2009) menciona que “el material puede ser empleado
comprimiéndolo para hacer bloques de barro, ya sea con moldes o con las
manos” (Tapia & Huancachoque, 2016, p.24).
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2.2.1.2.2. Paja

La paja es otro componente importante en la mezcla del barro para la
elaboracion de bloques de adobe.

El uso de la paja es importante en la preparacion de la mezcla de barro
para la fabricacion del adobe, ya que este ayuda a reducir el agrietamiento
que se produce al secarse. Para ello pueden ser de ichu, bagazo de cafia, arroz
de trigo, entre otros, (Cardenas, 2008). También la paja ayuda a adherir los

componentes del barro.

La paja ayuda a reducir las contracciones, dado que al ser secado al
aire libre y estar en contacto directo con el sol puede causar agrietamientos
en los adobes, lo cual el uso de esta en la mezcla del barro también ayuda en
la adherencia, asimismo es recomendable utilizar entre 5cm a 10 cm de
longitud (Cardenas, 2008).

Cérdenas (como se citd en Tapia & Huancachoque, 2016). Nos

mencionan:

Cuando se utiliza adobe estabilizado con asfalto, ya no es necesario usar paja
para fines de control de fisuras. Sin embargo, podria considerarse su empleo
para mejorar adobe-mortero, en ese caso la paja debe introducirse en el suelo
hidratado, después que este haya sido mezclado con el asfalto. De lo
contrario el asfalto se adherira en gran parte a la paja, impidiendo obtener
los efectos estabilizantes que da el material. La paja es el tallo seco de ciertas
gramineas, especialmente los cereales llamados cominmente de cafia (trigo,
avena, centeno, cebada, arroz, etc.), una vez cortado y desechado, después

de haber separado el grano o semilla. (pp.24-25)

Se entiende por paja al tallo seco obtenidos de los cereales como:
trigo, arroz, entre otros y/o de las plantas como el cafiamo, es decir es la parte

entre la raiz y la espiga (Sara & Champi, 2016).

“Es una materia prima renovable que, mediante la fotosintesis de la
energia solar, toma agua y minerales de la tierra. Se compone de celulosa,
lignina, y tierra silicio y muestra un exterior ceroso e impermeable” (Quintana
& Vera, 2017, p.22).
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Sara & Chutas (2016) sefala que “Para la construccion con fardos de
paja se recomienda la paja de trigo, escanada, arroz y centeno; las de cebada
y avena no son tan estables y resultan menos convenientes” (Quintana &
Vera, 2017, p.22).

La paja se descompone lento debido a que tiene mayor porcentaje de

silicatos en su contenido (Sara & Champi, 2016).

Figura 4. La paja (Fuente; Propia, fotografia de recoleccién de la paja)

2.2.1.2.3. Agua

De acuerdo a Idrogo, Lingan, Quevedo, Quiroz, Vasquez, & Yep
(2011) citado en Tapia & Huancachoque (2016) mencionan que “el agua es
un material esencial para la fabricacion del adobe, se agrega una cantidad

relativa de ella para su manejabilidad en la fabricacién de este” (p.25).

Idrogo, Lingan, Quevedo, Quiroz, Vasquez, & Yep (2011) sefiala que
“El suelo debe de ser remojado en agua por un dia, despues de haber sacado
todas las piedras grandes u otros elementos raros que puedan reducir la
resistencia del adobe, ya que esto facilitara el mezclado de los demas

componentes del adobe” (Tapia & Huancachoque, 2016, p.25).

Es por ello, que el agua es un elemento importante para el proceso de

hidratacion del bloque de adobe, por lo tanto, este componente tiene que
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cumplir con los requisitos para su uso y asi evitar inconvenientes por ciertas

sustancias que pueden dafar al adobe (Sara & Champi, 2016).
A) Agua de mezcla

Sara & Chutas (2016) sefiala que “el agua que se utiliza para la mezcla
en el adobe tiene la funcion de hidratar a la tierra y contribuir con la
trabajabilidad de la mezcla.” (Quintana & Vera, 2017, p.23).

Por ello, la cantidad de agua que se agrega a la mezcla es para mayor
trabajabilidad e hidratar al adobe (Sara & Champi, 2016).

Sara & Chutas (como se citd en Quintana & Vera 2017) Nos

menciona;:

El agua que se utiliza para la elaboracién del adobe debe ser agua limpia,
libre de impurezas, es decir agua de consumo humano, ya que al no ser asi

puede alterar la resistencia del adobe. (p.23)

1

Figura 5. Agua libre de materia organica, agua limpia (Fuente; Recuperado de Google)

2.2.1.3. Caracteristicas del adobe

Aparte de las varias ventajas que se conocen acerca del adobe, una de
ellas es la obtencion de la materia prima, ya que la tierra se puede encontrar
en el mismo lugar donde se quiere construir generando asi un ahorro en

transporte con maquinarias.

En la actualidad se puede usar maquinarias para la fabricacion de
adobes, pero el costo puede ser alta, por ello la elaboracion de adobes hechos

manualmente es recomendable.

Una de las desventajas del adobe como material de construccion es la

capacidad que tienen para absorber la humedad, es decir es un material
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higrofilo, ya que tiende a absorber la humedad atmosférica ocasionadas
mayormente por lluvias, lo cual hace que pierda resistencia a los esfuerzos;
en las zonas tropicales después de unas fuertes lluvias prolongadas por varios
dias puede ocasionar muchas veces el desplome de paredes debido a la
humedad (PONS, ECO SUR, LA RED PARA EL HABITAD ECONOMICO
Y ECOLOGICO., 2008).

2.2.1.4. Clasificacion del adobe

Segun (Palma, 2009):

Para entender sobre las construcciones de adobe, a continuacion,

veremos la clasificacion de estos:

e Sin molde. — Son aquellos que se fabrican sin molde, es decir
son moldeadas manualmente.

e Adobe. - Son aquellas que se fabrican con moldes de madera,
con tierra, agua y paja.

e Tapial. - Los tapiales se realizan con compactacion artesanal o

maquinas motorizadas y tablas divisorias prefabricadas.

2.2.1.5. Materiales para su elaboracién

Idrogo, Lingan, Quevedo, Quiroz, Vasquez & Yep (como se Citd en
Tapia & Huancachoque, 2016). Nos mencionan:

Que la seleccidn del suelo ideal para la fabricacién del adobe rico en arcilla

y arena.

La paja que suele emplearse varias segun las localidades. Puede tratarse de
distintos tipos como: de arroz, de trigo, gras comun, bagazo de cafia, ichu,
en algunos lugares se usa guano, crines, y productos similares. En todo caso
es recomendable, utilizar paja picada en trozos de unos 10 cm vy, de

preferencia, en porcentaje de alrededor del 1% en peso.

El agua es un material esencial para la fabricacion del adobe, se agrega una

cantidad relativa de ella para su manejabilidad en la fabricacion de este.
(p.22)
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Figura 6. Materiales para elaborar adobes a) tierra, b) paja, c) agua (Fuente; Propia,
fotografia de los materiales para su elaboracion)

2.2.1.6. Herramientas para la elaboracion del adobe

Los instrumentos que se utilizan para la elaboracion del adobe son las

siguientes:

e Zaranda y/o malla

e Lampa
e Plastico
e Adobera

El molde o adobera es el que contiene toda la mezcla del adobe cuando
este esta en estado fresco. Hay recomendaciones de las dimensiones que tiene

que tener la adobera.

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, nos

menciona que:

Los adobes se podran elaborar de forma cuadrada o rectangular, para
ello la relacién del largo y la altura debe de ser de 4 a 1, la altura no debe

exceder de 8 cm.
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Figura 7. Herramientas para elaborar adobes, a) Zaranda, b) Lampa, c¢) Plastico, d)
Adobera (Fuente; Propia, fotografia de las herramientas)

2.2.1.7. Propiedades del adobe

Los adobes presentan las siguientes propiedades:

2.2.1.7.1. Aislante térmico

Sara & Champi (como se cité en Quintana & Vera 2017) Nos

mencionan:

El material que compone el adobe es un buen aislante térmico, ya que
en el interior de una casa construida con este material es abrigado en
invierno logrando facilmente un agradable bienestar térmico, y en
tiempos de verano estas construcciones de adobe resultan mantener el

ambiente fresco.

El coeficiente de conductividad térmica del adobe es de 0.25 W/m °C
siendo el del ladrillo de 0.85W/m°C y el del hormigdn/concreto de 1.50
W/m°C. (p.25)

2.2.1.7.2. Aislante sonoro

Sara & Champi (como se citd en Quintana & Vera 2017) Nos

mencionan:

El adobe también resulta ser un buen aislante acustico, las viviendas
construidas con este material quedan aisladas de los ruidos exteriores.
Por otro lado, la superficie irregular que presentan los blogues de
adobe difumina el ruido producido del interior de las viviendas, lo que
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evita que los ruidos sean escuchados, propiciando asi un ambiente mas

silencioso y agradable. (p.26)

2.2.1.7.3. Ahorro energético en climatizacion

Sara & Champi (como se citd en Quintana & Vera 2017) Nos

mencionan:

La capacidad de aislante térmico de las construcciones hechas con
adobe reduce e incluso evita el uso de artefactos para calefaccionar
los ambientes o sistemas de climatizacion, contribuyendo asi en el
ahorro econdmico, energético, reduciendo la contaminacion
ambiental. Puesto que, las viviendas construidas con este material

mantienen un ambiente agradable. (p.26)

2.2.1.7.4. Reductores de impacto ambiental

Sara & Champi (como se citd en Quintana & Vera 2017) Nos

mencionan:

En la fabricacion de adobes el impacto ambiental es bajo, debido a
que son elaboradas manualmente, sin hacer uso de maquinas
industrializadas que generan mayor contaminacion, es mas el secado
del adobe es bajo sol. El adobe requiere una energia de 2000 BTU
para fabricarse, (siendo la mayoria de las ocasiones toda ella de origen

renovable, limpio y natural (p.26)

2.2.1.7.5. Regenerativos

Sara & Champi (como se citd en Quintana & Vera 2017) Nos

mencionan:

El adobe por ser un material de construccién constituido por
materiales presentes naturalmente en el medio, puede tener una
reintegracion total en la naturaleza una vez que la vivienda ya haya
pasado su vida util. El desmonte que queda, muchas veces puede ser
reutilizado para la elaboracion de adobes, provocando un menor
impacto ambiental. Por el contrario, otros materiales como el ladrillo,

el hormigdn/concreto y el cemento no pueden reintegrarse a la
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naturaleza una vez que las construcciones hechas con estos materiales

hayan perdido su funcion. (p.27)

2.2.1.7.6. Resistencia del material

Sara & Champi (como se citdé en Quintana & Vera 2017) Nos

mencionan:

Una construccion de adobe correctamente construido y con un buen
mantenimiento puede llegar a superar los 100 afios de vida Gtil en buen
estado. En teoria y con el mantenimiento adecuado, un edificio de

adobe podria resistir de manera indefinida. (p.27)

2.2.1.7.7. Resistentes al fuego

Sara & Champi (como se citdé en Quintana & Vera 2017) Nos

mencionan:

Debido a su naturaleza fisico-quimica, la tierra cruda presenta una
gran estabilidad y resistencia al fuego, es decir no es un material
inflamable resultando ésta claramente ser superior a otros materiales

industrializados como el acero y el ladrillo. (Sara & Champi, 2016).
(p.27)

2.2.1.7.8. Densidad del adobe

Sara & Champi (como se citd en Quintana & Vera 2017) Nos

mencionan:
Que los adobes tiene una densidad de 1200 — 1700 Kg/m3

2.2.1.7.9. Resistencia a la compresién del adobe

(Norma E.080 - Adobe, 2006) Menciona que para fines de disefio se

considera los siguientes esfuerzos minimos:

e Resistencia a la compresion a los 28 dias: 0.5 — 2 MN/m2.
e La resistencia a la compresion de un adobe debe ser como

minimo 12 kg/cm2.
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2.2.18.

Cualidades del adobe

Segun (Palma, 2009):

2.2.1.8.1. Ventajas:

Simplicidad de ejecucidn. - Los bloques de adobe son faciles
de elaborar, pueden ser elaborados por los mismos pobladores,
ya que no necesita de equipos 0 maquinas mecanizadas.

Los componentes que contiene el adobe son de facil obtencion.
Economia. - Se estima que una vivienda de adobe
autoconstruida es mucho mas econémica.

Aislamiento térmico y acustico. - El adobe trabaja como un
deposito térmico en temporadas calidas, conservando asi un
ambiente abrigado y agradable.

Baja conductividad térmica.

Produccion sin consumo de energia. - Al ser elaborado
manualmente, no produce contaminacion, ya que no se utiliza
ningln equipo mecanizado.

Producto reciclable. — EI desmonte que queda después de
demoler una construccion de adobe, se puede reutilizar, debido
a que es un material biodegradable.

Ahorro trasporte. — La obtencién de la materia prima que es
la tierra se puede encontrar en el mismo lugar donde se quiere
construir generando asi un ahorro en transporte con

maquinarias.

2.2.1.8.2. Desventajas:

Durabilidad. — (Propensos a sufrir erosion y humedecimiento

a causa de lluvias.)

Fragilidad frente a desastres naturales. - (Vulnerables a

movimientos sismicos e inundaciones causadas por lluvias.)
Aceptabilidad social
La desventaja de esta técnica se encuentra en la etapa de

secado de los bloques de adobe, ya que pueden demorar debido
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a situaciones climaticas, estas requieren de dos a tres semanas
de secado para su posterior uso en la construccion.

e El proceso también depende de las &reas donde se fabrican los
adobes, y sobre todo el lugar donde los colocan para ser
secados. Por ello, se debe de colocar los adobes en un lugar

limpio libre de sales y protegidas de las lluvias.

2.2.1.9. Recomendaciones para su elaboracion

De acuerdo a Idrogo, Lingan, Quevedo, Quiroz, Vasquez & Yep
(2011) citado en Tapia & Huancachoque (2016) nos sefialan “Remojar el
suelo y retirar las piedras mayores de 5 mm y otros elementos extrafios,
mantener el suelo en reposo himedo durante 24 horas y secar los adobes bajo

sombra” (p.22).

2.2.1.10. Requisitos generales de una unidad de adobe

El Reglamento Nacional de Edificaciones E.080 nos menciona que:

El tipo de suelo apto que se utilizara para la fabricacion de adobes
debe contener 10% a 20% de arcilla, de 15% a 25% de limo y de 55% a 70%

de arena, asimismo no se utilizara suelos que contengan materia orgénica.

El adobe no debe de contener materia organica y otras sustancias raras
que causen defectos alterando su resistencia

2.2.1.11. Formasy dimensiones de una unidad de adobe

Segin el Manual De Construccién Ministerio De Vivienda,

Construccion Y Saneamiento nos menciona que:

Los adobes se podran elaborar de forma cuadrada o rectangular, para
ello la relacion del largo y la altura debe de ser de 4 a 1, la altura no debe
exceder de 8 cm.
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MUDE PARA VN ABOBE

Figura 8. Adobes comerciales de 30x15x10 (Fuente; Propia, fotografia de los adobes
elaborados y recuperado de Google).

2.2.1.12. Proceso de fabricacion de adobes

Segun (Manual Para La Construccion De Viviendas De Adobe, 1993):

2.2.1.12.1. Seleccion de la tierra:
2.2.1.12.1.1. Suelos apropiados:

La tierra utilizada para fabricar adobes debe contener 10% a 20% de
arcilla, de 15% a 25% de limo y de 55% a 70% de arena, asimismo no se

utilizara suelos organicos.
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Figura 9. Seleccion de la tierra (Fuente; Imagen recopilada del Manual para la
construccién de viviendas de adobe 1993)
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La tierra que no se puede utilizar para la elaboracion de adobes es facil
de reconocer, ya que presentan colores y sabores, por ejemplo, cuando la
tierra contiene materia orgéanica tiende a presentar un color oscuro, y cuando
la tierra es salitrosa, es decir tiene sales presenta colores blanquecinos y de

sabor salado.

2.2.1.12.1.2. Pruebas de seleccion de la tierra:

Segun (Manual Para La Construccion De Viviendas De Adobe, 1993):

Son pruebas cuyo resultado nos dara a conocer si el tipo de tierra que

se esta utilizando es adecuada o no para elaborar adobes.

Una vez escogida la tierra que llegaran a pasar las pruebas que a
continuacion se indican, es recomendable, antes de su elaboracién, fabricar

adobes de prueba y realizar el control de calidad oportuno.

v Prueba granulométrica (Prueba de la botella). -
Esta prueba consiste en determinar qué cantidades de arena, limos
y arcillas existen en la tierra que se utilizara para la elaboracion de
adobes. Para ello se tendra que llenar la tierra seleccionada que
haya pasado el tamiz N°4 en una botella o recipiente de boca ancha,
llenar la botella con la tierra un poco méas de la mitad de su altura

para luego llenarla con agua limpia.
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Figura 10. Prueba de la botella (Fuente; Imagen recopilada del Manual para la
construccion de viviendas de adobe 1993)
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Mover enérgicamente la botella hasta entreverar todas las

particulas que contiene la tierra.

Después de ello, se dejard reposar la botella sobre una mesa

esperando a que todas sus particulas estén en suspension. La arena

reposara mas rapido que las particulas de limos y arcillas.

Finalmente medir la longitud que alcanza cada capa de los

componentes de la tierra para determinar la proporcion que tiene

cada una. Se recomienda que la cantidad de arena fluctue entre 1.5

a 3 veces la cantidad de las particulas de limos y arcilla.

v Prueba de plasticidad (Prueba del rollo). -

Esta prueba nos sirve para determinar los componentes que
predominan en la tierra, es decir si contiene mayor arena, limos
o arcillas.

Consiste en formar rollos con la tierra humeda de 1.5 de
didmetro aproximadamente, enrollarlas hasta conseguir
romperlas para luego medir la longitud donde se rompid.

Se presentan tres casos para determinar el tipo de tierra que es:
Tierra arenosa (Inadecuada). —

El rollo tiende a romperse antes de alcanzar una longitud de 5
cm.

Tierra arcilla-arenosa (Adecuada). -

El rollo tiende a romperse al alcanzar una longitud entre 5y 15
cm.

Tierra arcillosa (Inadecuada). -

Cuando el rollo no se rompe alcanzando una longitud mayor de
15 cm.
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Figura 11. Prueba de plasticidad (prueba del rollo) (Fuente; Imagen recopilada
del Manual para la construccién de viviendas de adobe 1993)

Prueba de resistencia (Prueba de la bolita seca). -

La prueba de la bolita seca consiste en elaborar tres 0 mas bolitas
pequefias de tierra himeda de 2 cm de didmetro aproximadamente,
para luego dejarlas secar por 24 horas.

Pasado un dia del secado de la bolita se procede a aplastarlas con
los dedos pulgar e indice. Si las bolitas son fuertes y resisten al ser
aplastadas, quieren decir que el suelo tiene suficiente arcilla para
ser usado en la elaboracién de adobes. Y si las bolitas se rompen
con gran facilidad, quiere decir que el suelo es inadecuado, ya que

le falta arcilla y debera descartarse.
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Figura 12. Prueba de resistencia (prueba de la bolita seca) (Fuente; Imagen recopilada
del Manual para la construccion de viviendas de adobe 1993)

2.2.1.13. Elaboracién del adobe
2.2.1.13.1. Dimensiones del adobe:

Segln (Manual Para La Construccion De Viviendas De Adobe, 1993):

En la actualidad existen varias dimensiones con las cuales se puede

elaborar los adobes.

Los adobes se podran elaborar de forma cuadrada o rectangular, para
ello la relacion del largo y la altura debe de ser de 4 a 1, esto permitird un
traslape horizontal en proporciones de 2 a 1, lo cual ayuda a que los muros de

adobe resistan los cortes que pueden ocasionar los sismos.

La altura de los bloques de adobe no debe exceder de 10 cm.
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Figura 13. Traslape horizontal en adobes (Fuente; Imagen recopilada del Manual para la
construccién de viviendas de adobe 1993)

MUDE PARA VN ABOBE

Figura 14. Dimensiones de la adobera (Fuente; Imagen recuperado de Google)

Figura 15. Dimensiones de la adobera 30x15x10 (Fuente; Propia, fotografia de la
adobera llena con la mezcla)
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2.2.1.13.2. Preparacion de la mezcla de barro:

Segln (Manual Para La Construccién De Viviendas De Adobe, 1993):

El suelo debe de ser remojado por un dia, despues de haber sacado
todas las piedras mayores de 5 mm u otros materiales extrafios que puedan
reducir la resistencia del adobe, ya que esto facilitara el mezclado de los

demas componentes del adobe.

2.2.1.13.3. Mezclado de los componentes del adobe

Segln (Manual Para La Construccion De Viviendas De Adobe, 1993):

Agregar agua en cantidades adecuadas, el mezclado puede ser con las
manos o con los pies pisando enérgicamente hasta conseguir una buena

consistencia del lodo.

Figura 16. Mezclado de los componentes del adobe (Fuente; Imagen recopilada del
Manual para la construccién de viviendas de adobe 1993)

Agregar a la mezcla paja, las cuales pueden ser fibras de cereales o

pasto seco en cantidades del 20% en volumen.

Luego de ser mezcladas los componentes del adobe, se coge una
cantidad de la mezcla para formar una bola de lodo, para luego dejarla caer al

suelo.

Si vemos que se rompe en pedazos grandes, indica que la cantidad de

agua en la mezcla es correcta; si la bola de lodo se aplasta sin romperse, indica
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que hay demasiada agua, o si la bola de lodo se pulveriza en muchos pedazos

pequerios al ser tirada al suelo, es por falta de agua.
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Figura 17. Verificacion de la humedad en la mezcla (Fuente; Imagen recopilada del
Manual para la construccidon de viviendas de adobe 1993)

2.2.1.13.4. Amoldamiento de la mezcla

Segln (Manual Para La Construccién De Viviendas De Adobe, 1993):

El moldeo de la mezcla preparada se realiza utilizando moldes de
madera y vaciandolas directamente sobre un tendal que esté cubierto por

techos protegiendo al adobe en su etapa de secado.

Los moldes seran de madera de buena calidad, ya que se utilizaran

para elaborar varios bloques, el cual debe resistir el uso que le dan.

Para moldear la mezcla se realiza de la siguiente manera: en primer
lugar, se moja el molde y, en segundo lugar, se echa la mezcla enérgicamente

hasta alcanzar el llenado total del molde.

Figura 18. Proceso de moldeo en la mezcla del adobe (Fuente; Imagen recopilada del
Manual para la construccidn de viviendas de adobe 1993)
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Para sacar los excesos de la mezcla que queda en el molde una vez
Ilenado en su totalidad, se puede utilizar una regla de madera o simplemente
una tabla, con la cual se pueda emparejar la mezcla a la superficie que tiene

la adobera.

Y para desmoldar se realiza ligeros movimientos verticales hasta

conseguir sacar el molde.

Si al sacar el molde vemos que el adobe se desmorona quiere decir

que contiene demasiada agua.

Y si vemos que el adobe se raja o llega a romperse, indica que la

mezcla de barro necesita mas agua.

Figura 19. Desmoldeo de la mezcla del adobe (Fuente; Imagen recopilada del Manual
para la construccion de viviendas de adobe 1993)

2.2.1.13.5. Secado y tendido de adobes

Segun (Manual Para La Construccién De Viviendas De Adobe, 1993):

El proceso de secado en los adobes debe ser en superficies planas,
limpias y libres de impurezas como materia organica y sales. Los bloques de
adobes deberan de estar sobre un tendal cubierto por techos protegiendo asi
al adobe en su etapa de secado de las lluvias y en tiempos muy calurosas del

sol.
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Figura 20. Proceso de secado y almacenamiento del adobe (Fuente; Imagen recopilada
del Manual para la construccion de viviendas de adobe 1993)

Figura 21. Unidades de adobes secos (Fuente; Propia, fotografia de las unidades de
adobes ya secas)

2.2.1.13.6. Control de calidad en adobes

Segun (Manual Para La Construccién De Viviendas De Adobe, 1993):

Si los bloques de adobe después de un mes de secado presentan
grietas, rajaduras o imperfecciones, se debe de agregar mas paja al barro para

mayor adherencia de sus componentes.

Si los bloques de adobe después de un mes de secado no pasan la
prueba de resistencia del peso de una persona, indica que se debe de agregar
arcilla a la mezcla.
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Figura 22. Proceso de control y calidad (Fuente; Imagen recopilada del Manual para la
construccién de viviendas de adobe 1993)

2.2.1.14. Clasificacion de suelos

En la actualidad existen dos sistemas de clasificacion de suelos. En
las cuales se puede saber con qué tipo de suelo estas trabajando. Para ello,
(Braja M. D., 1985) afirma que:

Los suelos se clasifican en dos grupos y sub grupos, por ello los
sistemas de clasificacidn nos sirven para conocer las caracteristicas que tiene
cada una, ya que existen variedades de tipos de suelos. Hoy en dia se trabajan
con dos sistemas de clasificacion, las cuales nos permitirdn conocer las
caracteristicas generales de cada suelo en particular. El Sistema de
Clasificacion AASHTO son las que mas se utilizan para proyectos de
caminos, y el Sistema Unificado es utilizado mayormente por los ingenieros

geotécnicos.

Es por ello, que (Braja M. D., 1985) nos menciona dos sistemas de

clasificacion de suelos como:

v' Sistema de Clasificacion AASHTO
Este sistema de clasificacion fue desarrollado en 1929 como el
Public Road Administration Clasification System (Sistema de
Clasificacion de la Oficina de Caminos Publicos).
Hoy en dia el Sistema de Clasificacion AASHTO, clasifica el suelo
en siete grupos del Al al A7. Dado que los tres primeros grupos

(A-1, A-2'y A-3) son para los suelos con agregados gruesos, donde
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menos del 35% pasa por la malla N°200. Mientras que los demas
grupos restantes como (A-4, A-5, A-6 y A-7) son para los suelos
con agregados finos que pasan mas del 35% por la malla N°200,

siendo asi suelos con mayor contenido de limos y arcillas.

Clasificacion Matenales granulases Mateniales imoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tamiz #200)

g o A7
Chehescca Al A3 A2 A A5 A6 | AT73
de grupo o2

AT-6
A-la A-1-b A-2-+4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10 50 mi
(2.00mm) —
No. 40 X — 5
2 30mis |50mix | !
(4251m) min.
No. 200 - — 10 ey ke o 50 e et x . . 2 —
G 15max. | 25 mix ; 3Smax. | S max. [ 35 miax. | 5 max. | B max. [ 36min | 36min | 36 min.
(75um) Max.
Consistencia

Limute liquido B 40max. | 41 min | 40mix. | 41 min
Indice de 2 = g ; 2 .
6 max NP B 10méix. | 10mix. | 11 min | 1l min®
plasucidad
Tipos de
Cantos, gravay | Arena
materiales it 2 o Grava y arena limoarcillosas Suelos Lmosos Suelos arcillosos
. agena fina
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno Regular a malo

A La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacion de 1zquierda a derecha no necesaniamente indica supeniondad de
A3 sobre A2

® Elindice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 e mayor
que LL-30

Figura 23. Clasificacion del Material granulares Aashto (Fuente; libro
"Fundamentos de ingenieria geotecnia" de Braja M. Das (1985))

v' Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Casagrande en 1942 propuso el Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos, debido a la necesidad de construir aeropuertos

conformada por ingenieros del ejército durante la Segunda Guerra

Mundial. Es por ello, que este Sistema fue utilizado desde tiempos

remotos, y hoy en dia es utilizado mayormente por los ingenieros

(Prueba D-2487 de la ASTM). Este Sistema clasifica los suelos es

dos categorias:

1. Los suelos de agregados gruesos son aquellos que contienen
material gravoso y arenoso es por ello que pasan menos del
50% por la malla N° 200. Los simbolos que representan ese tipo
de material comienzan con un prefijo “G” para los suelos
gravosos y “S.G” para los suelos arenosos.

2. Los suelos de agregados finos son aquellos que contienen
material limoso y arcilloso es por ello que pasan méas del 50%
por la malla N° 200. Los simbolos que representan ese tipo de

material comienzan con un prefijo “M” para los suelos que
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contienen limos inorganicos, “C” para los suelos que contienen
arcillas inorgénicas, “O” para suelos que contienen limos y
arcillas inorgénicos y por Gltimo “Pt” para suelos que tienen
alto contenido de materia organica.

Existen otros simbolos que también son utilizados para la
clasificacion en este sistema como, por ejemplo: “W” para suelos
bien graduado, “P” para los suelos mal graduado, “L” para los suelos

de baja plasticidad y “H” para los suelos de alta plasticidad.

simsoLo Caracteristicas generales

GW Limpias Bien graduadas

GP GRAVAS (Finos<5%) Pobremente graduadas
(>50% en tamiz

GM #4 ASTM) Con finos Componente limoso

GC (Finos>12%) Componente arcilloso

SwW Limplas Blen graduadas

SP ARENAS (Finos<5%) Pobremente graduadas
(<50% en tamiz

SM A RSTMY Con finos Componente limoso

sC (Finos>12%) Componente arcilloso

Baja plasticidad (LL<50)

ML LIMOS ja p :

MH Alta plasticidad (LL>s0)

Clz Baja plasticidad (LL<50)

CH ARGILLAS Alta plasticidad (LL>50)

oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)

OH ORGANICOS Alta plasticidad (tL>50)

Pt TURBA Suelos altamente organicos

Figura 24. Tipologia de Suelos (SUCS) (Fuente; libro "Fundamentos
de ingenieria geotecnia” de Braja M. Das (1985))
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Figura 25. Sistema Unificado de clasificacion de Suelos (Fuente; libro "Fundamentos de ingenieria geotecnia” de Braja M. Das (1985))
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2.2.2.

2.2.2.1.

Nopal
Definicion

El nopal tiene diversos nombres con las que se le conoce como, por

ejemplo: nopal, tuna, penca, entre otros.

La tuna es una planta arborescente llena de espinas que puede alcanzar
los 5 metros de altura. Esta compuesta por cladodios carnosos y
aplanados que simulan las hojas. En cada una de esas pencas se
observan areolas de donde surgen los grupos de gloquidios, diminutas
espinas que se desprenden de la planta, y se pegan facilmente a la piel,
causando dolor e irritacion. (Bulnes, 2018, p.28)

La tuna (Opuntia ficus-indica) es un recurso de gran importancia en
los sistemas agro-pastoriles de los Andes peruanos de nuestra sierra.
Esta cactacea se encuentra en abundancia en el pais, especialmente en
los valles interandinos que soportan las bajas temperaturas y donde se
ha encontrado condiciones adecuadas para su establecimiento (Pifia,
1981). Sus frutos conocidos como tunas son consumidos por todos los
pobladores y comercializados en los principales mercados del Pais.
(Velarde, 2006, p.175)

Gerencia Regional Agraria la Libertad (como se citdé en Quintana &

Vera 2017). Nos menciona:

Actualmente el consumo del fruto de la tuna viene creciendo por sus valores
nutricionales que aportan, como también por sus caracteristicas sensoriales,
proporcionados por el aroma y sabor caracteristicas de la especie, siendo
importante por sus propiedades antioxidantes que tiene la tuna, cuyo
potencial ha sido reconocido por la FAO para el desarrollo de las regiones

aridas y semi aridas, especialmente en los paises en desarrollo. (p.5)

Los nopales son originarios de América tropical y subtropical y hoy en dia
se encuentran en una gran variedad de condiciones agroclimaticas, en forma
silvestre o cultivada, en todo el continente americano. Ademas, se han
difundido a Africa, Asia, Europa y Oceania donde también se cultivan o se

encuentran en forma silvestre. (Carmen Saenz, 2006, p.2)
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Los nopales corresponden a la familia Cactacea. La clasificacion de los
nopales es sumamente compleja debido a multiples razones, entre otras
porgque sus fenotipos presentan gran variabilidad segin las condiciones
ambientales donde crecen, y se encuentran frecuentemente casos de
poliploidia, se reproducen en forma sexual o asexual y existen numerosos

hibridos interespecificos. (Carmen Saenz, 2006, p.2)

Figura 26. Extraccién de los nopales (Fuente; Propia, fotografia de la extraccion
de los nopales)

“Meéxico es considerado el primer y principal productor a nivel
mundial de nopales con aproximadamente 600 mil toneladas al afio, en el
Distrito Federal se encuentra la delegacién produciendo 280 mil toneladas al
afio”. (Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades de México,
2013, p.1).

México tiene la mayor variedad de especies de opuntia y las poblaciones de
nopal cubren una superficie de millones de hectareas. Ademas, los nopales
son el grupo de plantas mas importantes para mantener el equilibrio
ecoldgico en grandes extensiones del territorio mexicano. Se conocen mas
de 111 especies de opuntia. (Escuela Nacional Colegio de Ciencias y
Humanidades de México, 2013, p.4)
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Figura 27. México considerado el primer productor a nivel mundial de nopales
(Fuente; recuperado de Google)

Habitat

El nopal es una planta silvestre que crece y sobrevive en abundancia
en las regiones desérticas y frias, (zonas rurales). No necesita de
mucha agua para su cultivo, por lo que es una buena fuente de ingresos
para muchos agricultores que no cuentan con los recursos necesarios
y viven en zonas aridas o semiaridas. Se dice que tiene un papel
ecologico importante, ya que convierte tierras improductivas en
productivas. Existen cerca de mil 600 especies en 122 géneros de la
familia de las cactaceas, de la cual proviene el nopal. Tiene frutos, los
cuales son comestibles y muy agradables que se conocen con el
nombre de tunas. En México la ingesta anual per capita de nopal es de
6.4 kilos. (Andnimo, 2010, p. 2).

El nopal es una especie que se adapta a diversas condiciones
climaticas y edéaficas, por lo que pueden ser introducidas en cualquier
region del pais con climas templado — seco, arido y semiérido. Esta
planta ha demostrado ser una alternativa para proteger el suelo de la
erosion y la restauracion de los ya degradados. Por otra parte,
producen frutos, verduras, forrajes, plantas de ornato, habitat para la
grana cochinilla, cercas vivas, alimentos procesados, medicinas
tradicionales y de patentes para su consumo o para el mercadeo
(Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades de México,
2013, p.4).
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Figura 28. Los nopales (Fuente; recuperado de Google)

2.2.2.3. Produccion de la tuna y/o nopal

v" A nivel Nacional:
Segun (Bulnes, 2018) indican que:

En el afio 2005, se apreciaba una produccion de una tuna fruta de
64,594 TM a nivel nacional, producidas a partir de 12,030 ha de tunales.
(Avedafio, 2008)

Dieciséis departamentos del Per( tienen tunales, los de mayor
produccion son: Ayacucho (20.25%), Huancavelica (14.65%), Arequipa
(14.84%), Lima (14.02%) y Apurimac (8.25%); con excepcion de Lima y
Ayacucho que venden en el mercado limefio y marginalmente al exterior, pero

la mayoria producen para el consumo regional.

En general, en los departamentos productores se cosecha la tuna fruta
entre noviembre y marzo, solo en Lima y en Ayacucho (Huanta), aunque en
menor proporcidn; existe producto todo el afio gracias al riego y al manejo de

los tunales por parte de los agricultores de estas zonas.

Ayacucho vende al mercado limefio principalmente tuna amarilla
(39.4%); Lima, tuna morada y blanca (59.95%); Ica, desde hace dos afios,
tuna amarilla (0.65%).

En el mes de febrero se registra un pico de la oferta de tuna fruta para
el caso de la produccion de Ayacucho y Lima (méas de 3,000 TM), mientras
que en julio hay una significativa reduccion de la oferta (menos de 200 TM).
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v" A nivel Internacional:

Segun (Escuela Nacional Colegio De Ciencias Y Humanidades De
México, 2013):

México es considerado el primer productor a nivel mundial de nopal
con aproximadamente 600 mil toneladas al afio, en el Distrito Federal se

encuentra la delegacion produciendo 280 mil toneladas al afio.

México tiene la mayor variedad de especies de opuntia y las
poblaciones de nopal cubren una superficie de millones de hectareas.
Ademas, los nopales son el grupo de plantas mas importantes para mantener
el equilibrio ecoldgico en grandes extensiones del territorio mexicano. Se

conocen mas de 111 especies de opuntia.
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Figura 29. México considerado el primer productor a nivel mundial de nopales

(Fuente; recuperado de Google)
2.2.2.4. Caracteristicas morfoldgicas
2.2.2.4.1. El tallo

Gerencia Regional Agraria la Libertad (como se citdé en Quintana &

Vera 2017). Nos menciona:

El nopal es una planta arborescente aproximadamente de 3 a 5m de
alto, su tronco es lefioso y mide de entre 20 a 50cm de didmetro. En
el Peru las variedades mas usuales crecen aproximadamente entre 1,5

a 2,00m de altura. El tallo, a diferencia de otras especies de cactaceas,
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estd conformado por un tronco y ramas aplanadas que posee cuticula
gruesa de color verde de funcion fotosintética y de almacenamiento
de agua en los tejidos. (p.35)

Figura 30. El tallo del nopal (Fuente; recuperado de Google)

2.2.2.4.2. Cladodios

Gerencia Regional Agraria la Libertad (como se citdé en Quintana &

Vera 2017). Nos menciona:

Forma penca denominadas cladodios de 30 a 60cm. de largo x 20 a
40cm de ancho y de 2 a 3cm de espesor. Sus ramas estan formadas
por pencas de color verde opaco con areolas que contienen espinas
mas o menos numerosas de color amarillas. Estas estructuras
transforman la luz en energia quimica a través de la fotosintesis y
estan recubiertos por una cuticula del tipo lipidica, interrumpida por
la presencia de estomas, los mismos que permanecen cerrados durante
el dia. La cuticula del cladodio evita la deshidratacion provocada por
las altas temperaturas del verano. La hidratacion normal del cladodio
alcanza hasta un 95% de agua en peso. Las pencas y tallos tienen

espinas. (p.36)
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Figura 31. Medidas morfométricas del cladodio de nopal (Fuente; Propia, fotografia de
las medidas del cladodio del nopal, a) largo, b) ancho)

2.2.2.4.3. Hojas

Gerencia Regional Agraria la Libertad (como se citdé en Quintana &

Vera 2017). Nos menciona:

So6lo en cladodios internos, transformadas en espinas en forma de
garra, engrosadas en su base, para defensa; las caducas solo se
observan sobre tallos tiernos. Cuando se produce la renovacion de
pencas, en cuyas axilas se hallan las aréolas de las cuales brotan las
espinas, de aproximadamente 4 a 5 mm de longitud. Las hojas
desaparecen cuando las pencas han alcanzado un grado de desarrollo

y en cuyo lugar quedan las espinas. (p.37)

Figura 32. Espinas de los cladodios de los nopales (Fuente; Propia, fotografias
de los nopales donde se puede visualizar las espinas que tienen)
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2.2.2.4.4. Flores

Gerencia Regional Agraria la Libertad (como se cit6 en Quintana &

Vera 2017). Nos menciona:

Las flores de los nopales crecen en la parte superior, de 6 a 7 cm de
longitud. Cada aréola origina por lo general una flor, aunque no en
una misma época de floracion, unas pueden brotar el primer afio, otras
el segundo y tercero. Las flores tienden a abrirse a los 35 a 40 dias de
su brotacion. Sus pétalos son de colores vivos como, por ejemplo:
amarillo, anaranjado, rojo, rosa. Sépalos numerosos de color amarillo

claro a rojizo o blanco. (p.38)

Figura 33. Flores que crecen en los nopales (Fuente; recuperado de Google)
2.2.2.4.5. Fruto

Gerencia Regional Agraria la Libertad (como se citd en Quintana &

Vera 2017). Nos menciona:

El fruto del nopal es de forma ovoide esférica de color verde y toma
diferentes colores cuando maduran, son comestibles, agradables y
dulces; la pulpa es gelatinosa conteniendo numerosas semillas, sus
dimensiones y coloracién varian segun la especie; presentan espinas

finas y fragiles de 2 a 3 mm de longitud. (p.39)
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Figura 34. Fruto de nopal, mas conocido como la tuna (Fuente; recuperado de Google)

2.2.2.5. Usos del Nopal

Segun (Bulnes, 2018):

Son muchos los sectores industriales que aprovechan los beneficios
que tienen los nopales industrializandolos, ya que esta planta es grande para
el desarrollo de diferentes tecnologias para el beneficio del hombre. A
continuacidn, se menciona algunos de estos, y la forma de explotacién de este

cactaceo.

v Agroindustria de alimentacion y bebidas para consumo humano
(produccion de diversos alimentos, bebidas alcohdlicas,
alcohdlicas de tuna).

v Agroindustria de alimentos de animales suplementos y piensos de
cladodios y desechos de la industria procesadora de tuna, como las
cascaras y semillas.

v Industria farmacéutica (protectores gastricos de extractos de
mucilagos; capsulas y tabletas de polvo de tuna).

v" Industria cosmética (cremas, shampoo, lociones).

<

Industria de suplementos alimenticios (fibras y harina).
v Industria productora de aditivos naturales (gomas, colorantes,
frutas).

v" Sector turismo (artesanias).
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2.2.2.5.1. Usos en la construccion

Segun (Bulnes, 2018):

Muchas investigaciones sugieren que la savia de nopal mejora las
caracteristicas fisicas de las pastas de cemento y morteros, ya que tiene
efectos impermeabilizantes. Por ejemplo, en pastas de cemento, disminuye la
permeabilidad y aumenta la resistencia a la compresion. Se ha encontrado que
adiciones de nopal y sabila deshidratada en concentraciones pequefias pueden
funcionar como acelerantes de fraguado de pastas de cemento y que
disminuyen la trabajabilidad de morteros base cemento (disminuye su
fluidez). Es decir, para que la fluidez de esos morteros con adiciones sea igual
a los morteros sin las adiciones se tendria que aumentar la cantidad de agua
en la mezcla. Esto podria aumentar la porosidad de los morteros y, en

consecuencia, disminuir su resistencia a la compresion.

Sin embargo, recientes estudios han probado que, aunque el agua de
mezclado se incrementd en los morteros con estas adiciones base nopal
deshidratado, su resistencia no disminuyé siendo que ésta fue aumentando a
edades mayores de 30 dias a partir de la fabricacion de los morteros (no se
toma en cuenta a las adiciones con sabila, ya que en estas si disminuy6
radicalmente la resistencia del mortero). En este sentido, la lista de los
resultados experimentales de la resistencia a la compresion (promedio de tres
cubos por prueba) obtenidos en morteros base cemento usando adiciones
deshidratadas de nopal y sabila a diferentes edades después del mezclado (Los

porcentajes son por reemplazo de cemento en peso).

Es interesante observar que las resistencias a la compresion de
morteros con adiciones de nopal deshidratado se mantuvieron en valores
similares a la mezcla control (sin adiciones) a pesar de que la relacion
agua/cemento (a/c) fue incrementada para obtener la misma fluidez. A
mayores edades, la resistencia a la compresién de los morteros con mayores
porcentajes de adicién de nopal deshidratado alcanzo valores similares a la
mezcla control. En contraste, la resistencia a la compresién de los morteros
con adiciones de sabila deshidratada (con bajo porcentaje de reemplazo)

disminuy6 hasta un 28% de los valores obtenidos en las mezclas de control,
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por lo que, hasta ahora, con los resultados obtenidos, no se encontré mejora
alguna en su uso. Deben continuar las investigaciones en este tema y asi
corroborar lo que hasta ahora se ha obtenido: las adiciones de nopal mejoran

las propiedades fisicas y mecanicas de pastas y morteros base cemento.

Uso del extracto de nopal para mejorar la resistencia a la segregacion
en concretos base cemento Portland EI concreto auto consolidable (CAC) fue
desarrollado en Japén en los afios 8011 y se caracteriza por su alta
deformabilidad y resistencia a la segregacion, asi como porgue no requiere
vibracion para consolidarse en zonas congestionadas de refuerzo. Para disefiar
este concreto existen tres métodos: el primero consiste en utilizar un alto
contenido de finos, el segundo requiere del uso de agentes modificadores de
viscosidad para poder reducir la cantidad de finos, y el tercero es una
combinacién de ambos. Los agentes modificadores de viscosidad (AMV) son
polimeros solubles en agua usados para incrementar la viscosidad de la pasta

y mejorar la estabilidad del concreto auto consolidable.

2.2.2.6. Savia de Nopal

Rodriguez, Martinez, Ornelas & Garnica (2012) aseguran:

Que las pencas de nopal excretan una sustancia “viscosa” llamada
mucilago y/o savia, este es de uno de los componentes mas
importantes ya que forma parte de la fibra dietética. EI mucilago del
nopal es un polisacarido fibroso, altamente ramificado, contiene
aproximadamente de 35 a 40% de arabinosa, 20 a 25% de galactosa y
xilosa cada una, y de 7 a 8% de ramnosa y acido galacturonico cada
uno. El mucilago y/o savia de nopal se considera importante para la
industria de alimentos debido a sus propiedades de viscosidad. Tiene
la capacidad de formar redes moleculares y retener fuertemente
grandes cantidades de agua, asi como de modificar propiedades como
viscosidad, elasticidad, textura, retencién de agua, ademas de que es

un buen gelificante, espesante y emulsificante.
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Segun (Escuela Nacional Colegio De Ciencias Y Humanidades De

Mexico, 2013):

Mencionan que las cactaceas al sufrir un dafio mecanico comienzan a
exudar un compuesto “mucilaginoso” para sellar y posterior repara
este dafio. Actualmente, existen estudios referentes a su composicion
fisicoquimica, los cuales indican que estos tienen propiedades
similares a los exudados gomosos de otras plantas. Se ha reportado
que la produccion de mucilago es una caracteristica de la familia de

las cactéaceas las cuales tienen efectos impermeabilizantes.

De acuerdo a lo reportado en la literatura, “mucilago” es una
designacion que se usa para definir ciertas sustancias gelatinosas que

se encuentran en algunas plantas naturales.

Los polisacaridos que componen estas gomas son sustancias
hidrofilicas que se caracterizan por disolverse en agua fria. Ademas,
contienen sales neutras de polisacaridos, acidos, unidas de diferentes
formas dentro de la misma molécula, las cuales se distinguen por

contener acido D-glucuronico. (p.12)

Figura 35. La savia de nopal (Fuente; Propia, fotografia de la colacién de las
pencas de nopal donde se obtiene la savia)
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2.2.2.6.1. Métodos de extraccion

Vargas (como se citd en Bulnes, 2018) nos menciona:

La preparacion de este estabilizante debera usarse las pencas
eliminando las espinas y cortarlas en tajadas que se pondran a remojar
en agua, en cantidad de 100% en peso con respecto al peso de las
pencas. El tiempo de remojo de las pencas para la fabricacion influye
en la resistencia del estabilizante. Segun la investigacion de Vargas,
para condiciones climaticas de 15-20° C y humedad relativa entre
82% - 92%, el tiempo de remojo Gptimo se encuentra entre los 14 y
25 dias, siendo 18 dias el tiempo de remojo que dio mejores resultados
finales. Para tiempos de remojo muchos mayores 0 menores, el efecto
del estabilizante es nulo. Durante este tiempo la pulpa de las pencas
se disuelve completamente y solo queda la cascara como material
remanente. A continuacion, el color se oscurece y se pierde la
consistencia gomosa. Segun describe Vargas, el proceso de
descomposicion de la tuna, para elaborar la goma de tuna, se da de la
siguiente manera: “Los dos primeros dias presenta un color verde
claro, una consistencia gomosa y es transparente e inodoro. Luego
cambia a un color verde, adquiere una mayor consistencia de goma,
presenta un fuerte olor a materia organica y deja de ser transparente.
Durante este periodo la pulpa de las pencas se disuelve completamente
y solo queda la cascara como material remanente. A continuaci6n el
color se oscurece y la consistencia gomosa se pierde.
Aproximadamente a los 60 dias de remojo se obtiene un liquido negro
de consistencia semejante a la del agua con fuerte olor a materia
organica descompuesta”. Ademas, Vargas afirma que durante el
verano (20-25° C) y 78% - 88% de humedad relativa), el tiempo de
remojo ideal se reduce, y esta entre los 7 y 14 dias. (pp.32-33)
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2.3.

Definicion de términos basicos

Segln la Norma E.080 nos presenta los siguientes términos basicos:

a)

b)

9)

h)

Adobe: Bloque solido hecha de tierra secada al sol, constituida también
de materiales fibrosos como la paja u otro material que ayude a mejorar su
resistencia ante agentes atmosféricos. Bloque de tierra mezclada
mayormente con fibras de cereales como: la paja de trigo, arroz entre otros,
con el fin de optimizar la adherencia de sus componentes, y ganar mayor
resistencia.

Adobe estabilizado: Bloque solido hecha de tierra secada al sol, al que se
le ha adicionado materiales fibrosos como la paja u otro material que
ayude a mejorar su resistencia ante agentes atmosféricos.

Arriostre: “Elemento que impide el libre desplazamiento del borde de
muro. El arriostre puede ser vertical u horizontal.

Altura libre de muro: Es la distancia vertical libre entre elementos de
arriostre horizontales.

Esbeltez: Relacion entre la altura libre del muro y su espesor.

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

Mortero: Material de union de los adobes. Puede ser barro con paja o con
arena, o barro con otros componentes como asfalto, cemento, cal, yeso,
bosta, etc.

Nopal: Planta cactacea de tallos muy carnosos formados por una serie de
paletas ovales con espinas que representan las hojas, flores grandes con
muchos pétalos y fruto (higo chumbo o tuna) en baya de corteza verde
amarillento y pulpa comestible, de sabor dulce y color anaranjado o
verdoso.

Savia: Sustancia organica de textura viscosa, semejante a la goma, que

contienen algunos vegetales.
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Capitulo 111

Hipotesis y variables de la investigacion
3.1.  Hipdtesis principal

Se estima que la aplicacion de la savia de nopal influye
significativamente en la impermeabilizacion de construcciones de adobe en el

barrio Cecilio Limaymanta de Tarma 20109.

3.2.  Hipdtesis secundarias

e Conel 7% y 9% de la insercion de savia de nopal se obtendra adobes con
mejores propiedades fisicas, adobes més resistentes a la humedad y macizos.

e La savia de nopal aplicada en mayor cantidad en la mezcla reducird la
absorcion de humedad del adobe.

e La savia de nopal serd utilizada como un producto impermeable de origen

natural.

3.3.  Variables e indicadores

3.3.1. Variables dependientes
e Y1=Impermeabilizacién en construcciones de adobe.
Indicadores: Impermeabilizacion artificial, impermeabilizacion
natural.
3.3.2. Variables independientes

e X1= Aplicacion de la savia de nopal

Indicadores: Aplicacion en la preparacion de mezcla del disefio del
adobe.
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3.4.  Operacionalizacion de variables

Tabla 1 Variable dependiente

VARIABLES DIMENSION INDICADORES ESCALA DE INSTRUMENTOS
MEDICION
Y1 Impermeabilizacion Cal Kg Guias de observacion de
Artificial (aditivo) laboratorio.
Impermeabilizacion en Arena gruesa M3
construcciones de adobe o Norma técnica de Disefio
Impermeabilizacion Cactus M3 y construccion E.080
Natural
Penca M3 .,
Formatos de evaluacion
Paja(bitumen) Kg de caracteristicas fisicas

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2 Variable independiente

VARIABLES DIMENSION INDICADORES ESCALA DE INSTRUMENTOS
MEDICION
Fichas de observacion.
X1 Formatos de
evaluacion de
Aplicacion de lasavia  Preparacion de Mezcla ~ Afadida en la mezcla M3

de nopal

de disefo

caracteristicas fisicas.

Norma técnica de
Disefio y construccion
E.080

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.

Capitulo IV

Disefio de investigacion
Disefio de ingenieria

La investigacion se enmarca en la linea de investigacion, Construccion y
Gestion de edificaciones y dentro del campo de accion, Materiales para la

construccioén.

Asimismo, se desarrolla segln el enfoque CUANTITATIVO, Porque se
van a medir fendbmenos, siguen un proceso secuencial y se planteara una serie

de hipotesis (Hernandez Sampieri, Metodologia de la Investigacion, 2014).

La aplicacion de la savia de nopal en la elaboracion blogques de adobe
consiste en aplicarlos en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%, pues el método
empleado y los resultados obtenidos son para probar la hipétesis con base a

la medicion numérica.

La Norma técnica E.080 del reglamento nacional de edificaciones nos

mencionan los requisitos generales en el adobe.

1. El proyecto arquitectonico de edificaciones de adobe debera adecuarse a

los requisitos que se sefialan en la presente Norma.
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Las construcciones de adobe simple y adobe estabilizado seran disefiadas
por un meétodo racional basado en los principios de la mecénica, con
criterios de comportamiento elastico.

Las construcciones de adobe se limitaran a un solo piso en la zona sismica
3y a dos pisos en las zonas sismicas 2 y 1 definidas en la NTE E.030
Disefio Sismorresistente. Por encima del primer piso de adobe, podran
tenerse estructuras livianas tales como las de quincha o similares.

No se haran construcciones de adobe en suelos granulares sueltos, en
suelos cohesivos blandos, ni arcillas expansivas. Tampoco en zonas
propensas a inundaciones cauces de avalanchas, aluviones o huaycos o
suelos con inestabilidad geoldgica.

La tierra apta que se utilizara para fabricar adobes debe contener 10% a
20% de arcilla, de 15% a 25% de limo y de 55% a 70% de arena, asimismo
no se utilizard suelos que contengan materia organica. El adobe debe ser
un bloque compacto y en cuanto a perforaciones solo estd permitido
hacerlas en la parte central de mayor longitud del adobe, sin tocar
demasiada area de la cara que se esta perforando.

El adobe no debe de contener materia organica y otras sustancias raras que

causen defectos alterando su resistencia.
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“APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO IMPERMEABILIZADOR EN
CONSTRUCCION DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA -
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2019*

Figura 36. Disefio de Ingenieria (Fuente; Elaboracién Propia)
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4.2.

4.3.

Meétodos y técnicas del proyecto

El método aplicado es el hipotético-deductivo, dado que tiene diversos
pasos a seguir: parte de la observacion, para luego crear una serie de hipotesis,
que posteriormente serdn comprobadas mediante ensayos de campo, de
laboratorio, célculos y procesamientos de datos, con la finalidad de obtener
resultados y respuestas con que comprobar las hipotesis planteadas.

Se elaboraron 40 bloques de adobe con la insercion de la savia en
porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9% y 10 adobes artesanales simples para la

comparacion mediante el ensayo de absorcion y el de erosion acelerada.
Disefio estadistico

La presente investigacion abarca un disefio del tipo experimental de
campo, ya que para el desarrollo de la investigacion se hara el uso de disefio
experimental donde se determina la resistencia de bloques de adobe con la
insercion de la savia de nopal en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%, esto
mediante el ensayo de erosion acelerada y el de absorcion. Posteriormente se

obtendra el adobe mas resistente con una adecuada dosificacion de savia.

4.3.1. Poblacion y muestra
4.3.1.1. Poblacion

La poblacion esta conformada por un total de 50 testigos de adobes de
30x15x10 cm de dimensién aceptada por la Norma E.080, las cuales se
realizaron con la insercién de savia de nopal en porcentajes de 3%, 5%, 7%y
9%.

4.3.1.2. Tipo de muestreo

El tipo de muestreo que se empled en la presente investigacion es el “no
probabilistico”, debido a que no se utilizaron formulas estadisticas para la

seleccion de la muestra.
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4.3.1.3. Muestra

El total de los 50 testigos de bloques de adobe, estan agrupadas cada 10

unidades.
4.3.1.3.1. Cuantificacion de la muestra
Se utilizaron:

v" 10 testigos de adobes artesanales simples, sin la insercion de savia de
nopal.

10 testigos de adobes con la insercion de 3% de savia de nopal.

10 testigos de adobes con la insercion de 5% de savia de nopal.

10 testigos de adobes con la insercion de 7% de savia de nopal.

ASERNERNERN

10 testigos de adobes con la insercion de 9% de savia de nopal.

Tabla 3 Cuantificacion del ensayo de Absorcion

PRUEBA Cantidades de muestras usadas
0% 3% 5% 7% 9%
Absorcién 5 5 5 5 5
TOTAL 25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4 Cuantificacion del ensayo de Erosion Acelerada

PRUEBA Cantidades de muestras usadas

0% 3% 5% 7% 9%
Erosion acelerada 5 5 5 5 5

TOTAL 25

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4,

Técnicas y herramientas estadisticas

44.1. Instrumentos para recolectar datos

4.4.1.1. Guias en la recolecciéon de datos

Para la recoleccion de datos, muestras y analisis se emplearon guias de
observacion de campo y guias de observacion de laboratorio de los ensayos
realizados para recolectar datos del suelo y del adobe.

En cuanto, a la seleccion del suelo se utilizaron guias de observacion
las cuales nos permite recolectar datos del ensayo en campo como: PRUEBA
GRANULOMETRICA (Prueba de la botella), PRUEBA DE PLASTICIDAD
(Prueba del rollo), PRUEBA DE RESISTENCIA (Prueba de la bolita seca),
como se muestra el desarrollo de estas en el capitulo V de la presente
investigacion, pues todas ellas son pruebas que se realizaron para saber si el

tipo de tierra que se esta utilizando es adecuada o0 no para elaborar adobes.

Por otro lado, se tomaron muestras de suelo para el estudio mecéanico
del suelo realizados en el laboratorio de la UNIVERSIDAD CATOLICA
SEDES SAPIENTIAE en la Cuidad de Tarma, con la finalidad de conocer si
el tipo de suelo es apropiado para la fabricacién de adobes. Los ensayos
realizados fueron: analisis granulométrico del suelo, ensayo de los limites de
Atterberg (limite liquido, plastico e indice de plasticidad), ensayo del peso
especifico, ensayo de contenido de humedad. En cuanto a los ensayos
realizados en el laboratorio para el adobe fueron: el ensayo de Absorcion, y
el ensayo de Erosion Acelerada.
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4.4.1.2. Formatos de recolecciéon de datos

Tabla 5 Formato del Ensayo en Campo para la seleccion del suelo

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS

UCss(:

PROYECTO:

ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES
SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO
LIMAYMANTA DE TARMA - 2019"

TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA
UBICACION: ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA
LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN Cam. N2

CALICATA: C-1

ENSAYO EN CAMPO PARA LA SELECCION DEL SUELO

TIPO INDICADORES MUESTRA N°1

Prueba de botella (Prueba granulométrica). - Los rangos deben estar dentro de los indicados en la
* Se consideran como suelos aptos, los que cumples|Norma (60% Arena, 20% Arcilla, 20% Limo)
con lo indicado en la Norma.

RESULTADO

El rollo alcanza los 5 cm.

Prueba del enrollado (Prueba de plasticidad). -
* Se considera como suelo apto, cuando el rollo que
se realiza alcanza una longitud entre los 5 a 15 cm.

El rollo alcanza una longitud entre 5 a 15 cm

El rollo alcanza una longitud mayor de 15 cm

RESULTADO

Prueba de la resistencia de la bolita seca
(Prueba de resistencia) -
* Se considera como suelo apto, cuando la bolita al
ser aplastada con los dedos se desmorona en trozos
grandes

Se desmorona en trozos grandes

RESULTADO

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6 Formato - Ensayo de Granulometria de suelo

PROYECTO:

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

MECANICA DE SUELOS

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA
SAVIA DE NOPAL COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO

CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA - 2019"
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA

ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA
TARMA - TARMA - JUNIN

LUGAR:
TESISTA:
UBICACION:
LUGAR:
CALICATA:

C-1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PESO INICIAL SECO (g)
PESO LAVADO Y SECO (g)

ASTM C136 / NTP 400.012

MALLAS

ABERTURA

(mm.)

Peso Retenido

(g)

% Parcial
Retenido

% ACUMULADO

RETENIDO

QUE PASA

11/2"

1||

3/4"

1/2"

3/8"

N°4

N°8

N°16

N°30

N°50

N°100

FONDO

TOTAL

La cantidad minima de especimen de material selecionado como representativo de la mu

de acuerdo a la siguiente tabla:

estra total, sera

Tabla-1: CANTIDAD MiNIMA DE

LA MUESTRA

Didmetro Nominal de las
Particulas (mm, pulg)

Masa Minima

(g)

76.2 mm 3" 5000
50.8 mm 2" 4000
38.1 mm 11/2" 3000
25.4 mm " 2000
19.00 mm 3/4" 1000
9.5 mm 3/8" 500

Referencia: ASTM C136/ NTP 400.012

Fuente: Formato del Laboratorio de ingenieria civil de la Universidad Catélica Sedes Sapientiae.
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Tabla 7 Formato - Ensayo de Limite liquido y limite plastico

UCSS(

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS

PROYECTO:
ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO
CIVIL EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL
COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO
LIMAYMANTA DE TARMA - 2019"

LUGAR: LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA

UBICACION: ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA

LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN

CALICATA: C-1

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D4318 / NTP 339.129

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

PRUEBA N° 1 2 3 1 2

RECIPIENTE N°

NUMERO DE GOLPES

PESO DE LATA (g)

PESO DE LATA + SUELO HUMEDO (g)

PESO DE LATA + SUELO SECO (g)

PESO DEL AGUA CONTENIDA (g) (2)-(3)

PESO DEL SUELO SECO (g) (3) - (1)

AW IN]|F

CONTENIDO DE HUMEDAD (4) / (5) * 100 (%)

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

H
1
T
T
t
1
!
]
]
i
|

1 10 20 25 30 40 50 100
NUMERO DE GOLPES

La cantidad de muestra para los ensayos:

limite liquido:

*Tomar una tajada de suelo de aproximadamente de ancho dela
espatula, extendiéndola de extremo a extremo

*limite plastico:

*Se requiere 6 g. para el ensayo

Fuente: Formato del Laboratorio de ingenieria civil de la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae.
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Tabla 8 Formato - Ensayo de Peso especifico y absorcion del agregado fino

UCSS (&

PROYECTO:

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS

ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN LA UNIVERSIDAD
CATOLICA SEDES SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE

EN EL BARRIO CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA - 2019"

LUGAR: LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL- UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA
UBICACION: ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA
LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN
CALICATA: C-1
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
ASTM C128/NTP 400.022
UNIDAD
ID DESCRIPCION DE MUESTRA N° 1 MUESTRA N° 2
MEDIDA

1 [Peso de lafiola (@)

2 |Peso de lamuestra sss (9)

3 |Peso de laarenasss + peso de lafiola (9)

4 |Peso de laarenasss + peso de lafiola + peso de agua (9)

5 |Peso del agua W(4-3) (@)

6 |Peso del recipiente (9)

7 |Peso del recipiente + muestra secada al horno (9)

8 |[Peso de lamuestrasecaal horno A(7-6) (9)

9 |Volumen de lafiola V (cm3)
RESULTADOS:
Peso especifico de la masa = A/(V-W) g/cm3
Peso especifico de masas.s.s = 500/(V-W) g/cm3
Porcentaje de absorcion (%) = ((500 - A/A)*100 (%)

Fuente: Formato del Laboratorio de ingenieria civil de la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae.

70



Tabla 9 Formato - Ensayo de Contenido de Humedad del suelo

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS

PROYECTO:

ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO
CIVIL EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL
COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO LIMAYMANTA
DE TARMA - 2019"

LUGAR: LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA

UBICACION: ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA

LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN

CALICATA: C-1

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
ASTM D2216 / NTP 339.127

muestra muestra
1 N° DEL RECIPIENTE 10 20
2 PESO DEL RECIPIENTE (g)
3 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (g)
4 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (g)
5 PESO DEL AGUA CONTENIDA (g) (3)-(4)
6 PESO DEL SUELO SECO (g) (4) - (2) PROMEDIO
7 CONTENIDO DE HUMEDAD (5) / (6) * 100 (%)
Calculos

El contenido de humedad se calcula de la siguiente manera:

w=(Peso de aguax*)/(Peso de suelo seco al horno) x(100)

La cantidad minima de especimen de material himedo selecionado como representativo de la muestra total, si
no se toma la muestra total, serd de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla-1: CANTIDAD MiNIMA REPRESENTATIVA HUMEDA DE LA MUESTRA
Maximo L .
. N Masa minima recomendada Masa minima recomendada
tamano de Tamafio de ) )
) de especimen de ensayo de especimen de ensayo
particulas-TM malla hi . hi .
tandar umedo para contenidos de Uumedo para contenidos de
(pasa el s humedad reportadosa 0.1 % | humedadreportadosa+1%
100%)
2 mm é menos N°10 20g 20 g*
4.75 mm N°4 100 g 20 g*
9.5 mm 3/8" 500 g 50 g*
19.0 mm 3/4" 2.5 kg 250 g
37.5 mm 11/2" 10 kg 1kg
75 mm 3" 50 kg 5 kg

Referencia: ASTM D2216 / NTP 339.127

Nota.-* Se usard no menos de 20 g para que sea representativa.

Fuente: Formato del Laboratorio de ingenieria civil de la Universidad Cat6lica Sedes Sapientiae.
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Tabla 10 Formato - Ensayo de absorcion en adobes

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS

UCSS(:

PROYECTO:

ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES
SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO
LIMAYMANTA DE TARMA - 2019"

LUGAR: LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA

UBICACION: ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA

LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN

CALICATA: c1
ENSAYO DE ABSORCION DEL ADOBE
NORMAS NTP 399.604 Y 399.613

i

Peso seco | Peso saturado Absorcion
% SAVIA DE NOPAL Testi Ha Pi dio (%,
estigo Largo (cm) |Ancho (cm) (Altura (cm) (g) (g) ora (%) romedio (%)

Adobe -1,0
Adobe -2,0
0% Adobe -3,0
Adobe -4,0
Adobe -5,0

Adobe -1,3
Adobe -2,3
3% Adobe -3,3
Adobe -4,3
Adobe -5,3

Adobe -1,5
Adobe -2,5
5% Adobe -3,5
Adobe -4,5
Adobe -5,5

Adobe -1,7
Adobe -2,7
7% Adobe -3,7
Adobe -4,7
Adobe -5,7

Adobe -1,9
Adobe -2,9
9% Adobe -3,9
Adobe -4,9
Adobe -5,9

CALCULO DEL PORCENTAJE DE ABSORCION:

100(b — a)
a

% de absorcion =

DONDE:
b: es el peso del adobe en estado saturado en agua
a: es el peso del adobe en estado seco

Referencia: NORMAS NTP 399.604 Y 399.613

Observaciones (precisar si hay SUFICIENCIA): woc.veververieriiiiinicereceeee e

Opinion de aplicabilidad: ~ Aplicable ( ) Aplicable despues de corregir ( ) No aplicable ()

Apellidos y Nombres del juez validador: Ing.

DNI:

Firma

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11 Formato - Ensayo de Erosion Acelerada en adobes

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS

PROYECTO:

ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN LA UNIVERSIDAD
CATOLICA SEDES SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE
ADOBE EN EL BARRIO CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA - 2019"

LUGAR: LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA

UBICACION: ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA

LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN

CALICATA: C-1

ENSAYO DE EROSION ACELERADA
NORMA ESPANOLA UNE 41410:2008

Oquedad | Oquedad peso con
% SAVIA DE NOPAL Largo Tiempo (min) q q Peso seco agua Cumple
(mm) en (cm) .

absorbida
0%
3%
5%
7%
9%

CONDICION DE ACEPTACION O RECHAZO:

Tabla 3 — Resistencia a la erosién. Criterios de aceptacién o rechazo

Propiedad Criterio Resultados

0=D=<10 Blogue apto

D, (profundidad de la oquedad, en mm

D= 10 Blogue no apto

Referencia: NORMA ESPANOLA UNE 41410:2008

Observaciones (precisar si hay sUfiCIENCIA): uveeiiiiiiiiiiiiiie e

Opinion de aplicabilidad:  Aplicable ( ) Aplicable despues de corregir ( ) No aplicable ()

Apellidos y Nombres del juez validador: Ing.

DNI:

Firma

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo V

Desarrollo Experimental

5.1. Pruebas y ensayos
5.1.1. Pruebas de campo
51.1.1. Pruebas de seleccion de la tierra:

SEGUN (MANUAL PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
DE ADOBE, 1993):

v Prueba granulométrica (Prueba de la botella). -

Esta prueba consiste en determinar qué cantidades de arena, limos
y arcillas existen en la tierra que se utilizara para la elaboracién de
adobe. Para ello se tendré que llenar la tierra seleccionada que haya
pasado el tamiz N°4 en una botella o recipiente de boca ancha,
llenar la botella con la tierra un poco mas de la mitad de su altura
para luego llenarla con agua limpia.

Mover enérgicamente la botella hasta entreverar todas las

particulas que contiene la tierra.
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Después de ello, se dejara reposar la botella sobre una mesa
esperando a que todas sus particulas estén en suspension. La arena
reposara mas rapido que las particulas de limos y arcillas.

Finalmente medir la longitud que alcanza cada capa de los
componentes de la tierra para determinar la proporcion que tiene
cada una. Se recomienda que la cantidad de arena fluctie entre 1.5

a 3 veces la cantidad de las particulas de limos y arcilla.

TR 2

Figura 37. Prueba granulométrica (prueba de la botella) (Fuente; propia,
fotografia de la prueba de la botella que se realiz6)

v" Prueba de plasticidad (Prueba del rollo). -
Esta prueba nos sirve para determinar los componentes que
predominan en la tierra, es decir si contiene mayor arena, limos o
arcillas.
Consiste en formar rollos con la tierra himeda de 1.5 de didmetro
aproximadamente, enrollarlas hasta conseguir romperlas para
luego medir la longitud donde se rompid.
Se presentan tres casos para determinar el tipo de tierra que es:
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- Tierra arenosa (Inadecuada). —
El rollo tiende a romperse antes de alcanzar una longitud de 5
cm.

- Tierraarcilla-arenosa (Adecuada). -
El rollo tiende a romperse al alcanzar una longitud entre 5y 15
cm.

- Tierraarcillosa (Inadecuada). -
Cuando el rollo no se rompe alcanzando una longitud mayor de
15 cm.

Figura 38. Prueba de plasticidad (prueba del rollo) (Fuente; Propia,

fotografia de la prueba del rollo que se realiz6)

v" Prueba de resistencia (Prueba de la bolita seca). -

La prueba de la bolita seca consiste en elaborar tres 0 mas bolitas
pequefas de tierra himeda de 2 cm de diametro aproximadamente,
para luego dejarlas secar por 24 horas.

Pasado un dia del secado de la bolita se procede a aplastarlas con
los dedos pulgar e indice. Si las bolitas son fuertes y resisten al ser
aplastadas, quieren decir que el suelo tiene suficiente arcilla para
ser usado en la elaboracién de adobes. Y si las bolitas se rompen
con gran facilidad, quiere decir que el suelo no es apto, ya que le
falta arcilla y no debera se usarse para elaborar adobes.
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Figura 39. Prueba de resistencia (prueba de la bolita seca) (Fuente; Propia,
fotografia de la prueba de la bolita seca que se realizd)

Figura 40. Prueba de campo de la resistencia de la bolita seca (Fuente;
Propia, fotografia de la prueba de la bolita seca que se realizd)
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5.1.2. Extraccion de la savia de nopal.
Procedimiento de extraccion de la savia de nopal:

e Primero, se extrae los nopales y se eliminan todas las espinas.

Figura 41. Extraccion de nopales y sacado de espinas para su posterior

uso (Fuente; Propia, fotografia de la extraccion de los nopales)

e Segundo, se procede a lavar los cladodios o pecas del nopal.

Figura 42. Lavado de los nopales (Fuente; Propia, fotografia del lavado de los
nopales)
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Tercero, se procede a pesar cada penca de nopal, en especial
las pencas grandes y las medianas, donde las grandes pesan

entre 1 kilo, mientras que las medianas pesan %: kilo.

Figura 43. Se pesa los nopales (Fuente; Propia, fotografia de peso
obtenido de los nopales)

Cuarto, se procede a tomar las medidas de cada penca cada
penca de nopal, grandes y medianas, donde los cladodios
grandes llegan a medir hasta 40 cm a méas con un ancho de 20
cm y un espesor de 2 cm, mientras que las medianas llegan a

medir hasta 30 cm con un ancho de 15 cm y un espesor de 2cm.

Figura 44. Medidas del largo, ancho y espesor de los cladodios del
nopal (Fuente; Propia, fotografia de las medidas morfométricas de los
cladodios de los nopales)
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e Quinto, se procede a trozar las pencas de los nopales en

cuadrados y abrirlos por la mitad para una mayor segregacion

de la savia de nopal.

Figura 45. Troceado de los nopales (Fuente; Propia, fotografia del
troceado de las pencas en cuadrados)

e Sexto, se procede a echar en un recipiente los trozos de las

pencas de los nopales.

4
y

Figura 46. Almacenamiento de los nopales picados en un recipiente
(Fuente; Propia, fotografia de las pencas de nopales almacenadas en un
recipiente)
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e Séptimo, se procede a agregar agua al recipiente que contiene
los trozos de las pencas y dejarlo macerar por 18 dias.

Figura 47. Macerado del nopal (Fuente; Propia, fotografia del proceso
de macerado del nopal para la obtencion de la savia)

e Luego, se procede a realizar el filtrado del macerado del nopal,

para la obtencion de la savia.

Figura 48. Extraccidn de la savia de nopal (Fuente; Propia, fotografia
del filtrado y/o colacién de las pencas de nopal macerado para la
obtencion de la savia de nopal)
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e Por Gltimo, se procede a almacenar la savia de nopal.

Figura 49. Ya extraido la savia de nopal se almacena en un recipiente para

su posterior uso (Fuente; Propia, fotografia de la obtencidn de la savia)

5.1.3. Preparacion de los testigos de adobes con la insercion de la savia de

nopal en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%.

Se elaboraron adobes de 30x15x10 cm con la insercion de la savia de

nopal en porcentajes de 3%, 5%, 7%y 9%.
Procedimiento de elaboracién del adobe con savia de nopal:

En primer lugar, se realiza el calculo de la cantidad de tierra que entrara
en un bloque de adobe de 30x15x10 cm, para ello se mide el volumen de la

adobera 0 molde. En este caso el volumen es igual a 0.0045 m3.

Tabla 12 Cantidad de tierra a utilizar

Cantidad de Tierra para 01 adobe

Adobera + Tierra = 7.500 kg
Adobera = 0.500 kg
Tierra = 7.000 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13 Cantidad de tierra

Cantidad de Tierra para 05 adobes

Tierra (para 01 adobes)
Tierra (para 50 adobes)

7.00 Kg
350.00 Kg

Fuente: Elaboracion propia.

En segundo lugar, se realiza el calculo de la cantidad de savia de nopal

en litros que entrara al barro segln cada porcentaje mencionado.

Cabe mencionar que para un bloque de adobe de 7.00 Kg de tierra se
requiere 2 litros de agua para formar el barro, por ello se debera de restar la
cantidad de savia que se le afiadira a la mezcla. Asimismo, ingresa 40 g de paja

esta ayuda a que no se produzcan rajaduras en el adobe.

Figura 50. Dosificacion de la savia de nopal (Fuente; Propia, fotografia de la savia)
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Tabla 14 Cantidad de savia de nopal en litros que se afiade al barro en un 3%.

CANTIDAD DE SAVIA DE NOPAL PARA 3%

Peso de la tierra TKQ ----=-==mmmmmmmmmmmmam 100%

Adicion de savia X

=210 ml=0.211t

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces para un bloque de adobe con 3% de savia, ingresara 1790 ml

de agua.

Tabla 15 Cantidad de savia de nopal en litros que se afiade al barro en un 5%.

CANTIDAD DE SAVIA DE NOPAL PARA 5%

Peso de la tierra X e 5%
=350ml=0.351t

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces para un blogue de adobe con 5% de savia, ingresara 1650 ml

de agua.

Tabla 16 Cantidad de savia de nopal en litros que se afiade al barro en un 7%.

CANTIDAD DE SAVIA DE NOPAL PARA 7%

Peso de la tierra G ——— 7%
=490 ml =0.49 It

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces para un blogue de adobe con 7% de savia, ingresara 1510 ml

de agua.

Tabla 17 Cantidad de savia de nopal en litros que se afiade al barro en un 9%.

CANTIDAD DE SAVIA DE NOPAL PARA 9%

Peso de la tierra X mmmmm e 9%
=630 ml =0.63 It

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces para un bloque de adobe con 9% de savia, ingresara 1370 ml

de agua.
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En tercer lugar, teniendo en cuenta las cantidades a echar la mezcla, se
procede a preparar el barro mencionado de agua y savia de nopal.

Figura 51. Preparacion del barro para un blogue de adobe (Fuente; Propia, fotografia del barro)

En cuarto lugar, se procede a mezclar los componentes del adobe como:
la paja, la tierra, el agua y savia de nopal en los porcentajes mencionados.

Figura 52. Mezclado de los componentes del adobe (Fuente; Propia, fotografia de la

mezcla del adobe)
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En quinto lugar, se procede a moldear la mezcla en la adobera.

Figura 53. Proceso de moldeo de la mezcla (Fuente; Propia, fotografia del proceso de
moldeo)

Por altimo, se procede a tender los adobes para su posterior secado. Cabe
mencionar que el lugar de secado debe de estar libre de impurezas organicas o
sales.

Figura 54. Tendido y secado de los adobes (Fuente; Propia, fotografia de las unidades
de adobes ya secas)
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5.2.

Ensayos de laboratorio

5.2.1.

5.2.1

Ensayos de Granulometria
1. Analisis granulométrico del suelo por tamizado

El ensayo de granulometria consiste en realizar movimientos circulares
a un conjunto de tamices con diferentes niUmeros de mallas que contienen una
cantidad de muestra de tierra, todo esto con la finalidad de determinar el rango
de los tamafios y cantidad de particulas que pasa o retiene cada malla. (NTP
339.128 1999).

(Braja, 2001) Nos menciona: que el anlisis por cribado consiste en
sacudir lamuestra de suelo a través de un conjunto de mallas que tienen aberturas
progresivamente mas pequefias. Los numeros de las mallas estandar con sus

tamanos de aberturas se dan en la tabla 18.

Tabla 18 Diametro nominal de las particulas.

Diadmetro nominal de las particulas Peso minimo aproximado de la

mas grandes mm (pulg.) porcion (gr)
9,5(3/8") 500

19,6 (%) 1000

25,7 (1') 2000

37,5 (1 %") 3000

50,0 (2') 4000

75,0 (3') 5000

Fuente: Libro “Fundamentos de ingenieria geotecnia” de Braja M. Das (2001).

Primero el suelo se tiene que secar en el horno, y luego todos los granos
se disgregan en particulas pequefias antes de ser pasados por las mallas. Se da
movimientos giratorios al conjunto de mallas, o con un vibrador de mallas. La
figura 52. Muestra en un conjunto de estas en un vibrador de mallas usado para
llevar a cabo la prueba en el laboratorio. Después de que el periodo de vibracion
concluye, se determina la masa el suelo retenido en cada malla, cuando se

analizan suelos cohesivos. (Braja, 2001).

87



Figura 55. Conjunto de mallas para el ensayo de granulometria (Fuente; Libro “Fundamentos de
ingenieria geotecnia” de Braja M. Das (2001))

PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

SEGUN (MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE
MECANICA SUELOS | DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES
SAPIENTIAE, 2019)

Equipos y materiales:
Equipos utilizados:

Se utiliza una balanza con sensibilidad de 0.1 g para pesar material. Un
horno con la cual se pueda secar las muestras a tamizar, capaz de mantener

temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F).
Materiales utilizados:

Tamices de malla de:

Figura 56. Tamafios de Mallas estandar (Fuente; Libro “Fundamentos de
ingenieria geotecnia” de Braja M. Das (2001))
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A parte de los tamices, se necesitara recipientes para la colocacion de las

muestras, también se utilizaran brochas con las que se podréan limpiar los tamices

Figura 57. Muestra de los tamices de zarandeo (Fuente; Propia, fotografia de los
tamices de zarandeo)

Procedimiento para realizar el ensayo granulométrico por lavado:

e En primer lugar, se cuartea y pesa la muestra himeda que sera
analizada en este ensayo.

e Ensegundo lugar, se procede a remojar toda la muestra.

e En tercer lugar, se lava la muestra cuidadosamente sobre el
tamiz N°200.

e Después del lavado se coloca la muestra sobre un recipiente,
la cual seré llevada al horno a una temperatura de 110 + 5 °C
(230 = 9 °F) para su posterior secado.

e Finalizado el secado en el horno se procede a pesar la muestra
seca.

e Luego de obtener el peso seco de la muestra, se procede a
colocar la muestra sobre los tamices, en la cual se harén
movimientos circulares con la finalidad de hacer pasarlas
sobre las diferentes mallas.

e Se procede a tomar los pesos retenidos de cada malla.

e Finalmente, se procede a calcular el porcentaje retenido de

cada malla.
(ASTM D-422, AASHTO T88, J.E. Bowles, MTC E 107-2000).

Procedimiento del ensayo granulométrico realizado en el laboratorio de
la Universidad Catolica Sedes Sapientiae:
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v" Cuarteo de la muestra.

Figura 58. Cuarteo de la tierra a utilizar (Fuente; Propia, fotografia del cuarteo
de la muestra en el laboratorio)

v" Lavado de la muestra.

Figura 59. Lavado de la muestra (Fuente; Propia, fotografia del lavado de la
muestra de la tierra a utilizar)
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v" Lavado de la muestra.

Figura 60. Lavado de la muestra (Fuente; Propia, fotografia del lavado de la
muestra a tamizar)

v" Pesar la muestra.

Figura 61. Peso de la muestra (Fuente; Propia, fotografia peso de la muestra a
tamizar)
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v" Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 + 5 °C.

Figura 62. Secado de la muestra en el horno (Fuente; Propia, fotografia de
la muestra que tiene que secar en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C)

v" Secar la muestra seca del horno.

Figura 63. Muestra seca (Fuente; Propia, fotografia de la muestra secada en el
horno a una temperatura de 110 + 5 °C)
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v" Tamizar la muestra seca.

Figura 64. Muestra a tamizar (Fuente; Propia, fotografia de la muestra a
tamizar)

v" Tamizar la muestra seca.

Figura 65. Tamizado de la muestra (Fuente; Propia, fotografia del

tamizado de la muestra)
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v Finalmente se toma nota de los pesos retenidos en cada malla.

-2

Figura 66. Muestra de cada material retenido en las diferentes mallas (Fuente;
Propia, fotografia del tamizado de la muestra)

El desarrollo de los datos obtenidos del ensayo de granulometria, se

mostraran en los anexos de la investigacion. (Ver Anexo N° 2)

5.2.2. Ensayos de contenido de humedad

Contenido de humedad, es la relacion que existe del peso del agua entre el
peso de los sélidos de un suelo. En el cual determina la cantidad de agua que posee
una muestra de suelo, con respecto al peso seco de la muestra. (Quintanay Vera,
2017).

Peso Original de la Muestra — Peso Seco

% de Humedad = Peso Seco

+ 100

Procedimiento del ensayo de contenido de humedad realizada en el

laboratorio de la Universidad Catolica Sedes Sapientiae:
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v’ Se cuartea la muestra

Figura 67. Cuarteo de la muestra (Fuente; Propia, fotografia del cuarteo de la
muestra)

v Se lleva a pesar la muestra himeda.

Figura 68. Peso de la muestra himeda (Fuente; Propia, fotografia del peso de la
muestra)
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v" Se lleva la muestra himeda al horno por 24 horas

Figura 69. Secado de la muestra en el horno (Fuente; Propia, fotografia del
peso de la muestra)

v Finalmente, se saca del horno la muestra después de 24 horas de

secado y se vuelve a pesar la muestra seca.

Figura 70. Peso de la muestra seca (Fuente; Propia, fotografia del peso de la
muestra seca)

El desarrollo de los datos obtenidos del ensayo contenido de humedad, se
mostraran en los anexos de la investigacion. (Ver Anexo N°. 3)
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5.2.3. Limites de Atterberg

La presencia de arcilla en suelos de granos finos, hace referencia a los
suelos cohesivos, ya que la arcilla al estar en contacto con el agua tiende a
absorberla. Es por ello, que el cientifico Albert Mauritz Atterberg descubrié un
método para describir la consistencia de los suelos con contenidos de granos finos
y agua.

Cuanto mayor sea la cantidad de agua que contenga un suelo, menor sera
la interaccidn entre sus particulas, siendo asi que el suelo fluird como un liquido.
Y cuanto menor sea la cantidad de agua que contenga un suelo, habrd mayor
interaccion entre sus particulas asiéndolas més trabajables. Es por ello, que hoy
en dia se les conoce como: Limite liquido y Limite Plastico. (“Manual de

laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil” de Joseph Bowles, 1981). (Bowles,

1981)
1 4
: Estado lguido
Ivlezcla fluida n Lirmte ligudo
deaguaysuelo g (W)
g Estado plastico .
5 Lirmte plastico
B (Wl
Fstado semisdlida ) )
g Lirmite de retraccion
i (W)
g Fstadn sdlido

Suelo seco

Figura 71. Limites de Atterberg (Fuente; Recuperado de “Manual de laboratorio de Suelos de Ingenieria
Civil” de Joseph Bowles)

5.2.3.1. Limite liquido

El limite liquido de un suelo que contiene cantidades significativas de
materia organica decrece dramaticamente cuando el suelo es secado al horno antes
de ser ensayado. La comparacion del limite liquido de una muestra antes y después
del secado al horno puede por consiguiente ser usada como una medida cualitativa
del contenido de materia organica de un suelo.

Es la frontera comprendida entre los estados Semiliquido y Plastico,
definiéndose como el contenido de humedad que requiere un suelo previamente

remoldeado, en el que al darle una forma trapecial sus taludes fallen
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simultaneamente, cerrandose la ranura longitudinalmente 13mm., sin resbalar sus
apoyos, al sufrir el impacto de 25 golpes consecutivos, con una frecuencia de 2
golpes por segundo, en la Copa de Casagrande, teniendo una altura de caida de 1
cm.

El Limite Liquido, se define también como el contenido de humedad que
requiere un suelo para presentar una resistencia al esfuerzo cortante de

aproximadamente 25 gr/cm (Bowles, 1981).

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
SEGUN (MANUAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE
MECANICA SUELOS | DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES
SAPIENTIAE, 2019):
v Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm

(4 '2) de diametro aproximadamente.

v Espatula.

v’ Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

v" Acanalador.

v' El calibrador puede tener una longitud de dos pulgadas

aproximadamente.
v Los recipientes donde se pesaran las muestras realizadas deben
tener tapas.

v' Balanza.

v Un horno para secar la muestra.
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Figura 72. Materiales para realizar el ensayo del limite liquido (Fuente; Recuperado del
manual de ensayos de laboratorio de suelos | de la Universidad Catolica Sedes

Sapientiae)
H
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Figura 73. Cuchara de Casagrande (Fuente; Recuperado de “Manual de laboratorio de
Suelos de Ingenieria Civil” de Joseph Bowles)
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Procedimiento del ensayo de limite liquido:

v Tamizar la muestra por la malla N°40

.

Figura 74. Muestra tamizada en la malla N°40 (Fuente; Propia, fotografia de la

muestra que pasa la malla N°40)

v' Colocar la muestra tamizada en un recipiente, mezclar
completamente con 15 a 20 ml de agua, agitandola y amasandola

completamente.

Figura 75. Mezcla de la muestra fina con agua (Fuente; Propia, fotografia de la
mezcla)

v Colocar y untar la muestra en la cazuela de la Casagrande, después
de ello, dar unos ligeros golpes en la cazuela de bronce para que se
produzca el cierre, siempre contando la cantidad de golpes que se

esta realizando a la cazuela.
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Figura 76. Colocacion de la mezcla en la cazuela Casagrande (Fuente;

Propia, fotografia de la muestra colocada en la cazuela Casagrande)

v Dividir la muestra que se encuentra en la cazuela en tres partes con
la ayuda del acanalador, para luego sacar cuidadosamente la

muestra de la parte central.

Figura 77. Division de la muestra en la cazuela (Fuente; Propia, fotografia
de la muestra dividida en la cazuela Casagrande)
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v/ Sacar una tajada de la muestra aproximadamente del ancho de la
espatula, luego colocarla en un recipiente, para finalmente ser
pesada en la balanza. Anotar los pesos humedos antes de llevarlos

al horno y después hacerlos secar para obtener el peso seco de la

muestra.

Figura 78. Muestras del ensayo de limite liquido (Fuente; Propia, fotografia de
las muestras del ensayo de limite liquido)

5.2.4. Ensayo del limite plastico

Es el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados
semiliquido y pléastico expresado en porcentaje.

La prueba es simple de realizar, dado que se enrolla con las manos una
masa de suelo en forma elipsoidal sobre una mesa. (Bowles, 1981).

Peso de agua
Peso de suelo secado al horno

Limite Plastico =

Procedimiento:
v" Se moldea la mitad de la muestra, luego se enrolla con las manos

una masa de suelo en forma elipsoidal sobre una mesa.
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Figura 79. Enrollado de la muestra (Fuente; Propia, fotografia del ensayo
del limite plastico)

v" Colocar el rollo en uno de los recipientes para luego pesar y anotar
el peso himedo del rollo.

Figura 80. Muestras del ensayo de limite pléstico (Fuente; Propia,
fotografia del ensayo del limite plastico)

v Llevar el recipiente contenido con el rollo al horno a una
temperatura de 110 £ 5 °C por 24 horas y finalmente pesar la

muestra seca.
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Figura 81. Ensayo de limite plastico (Fuente; Propia, fotografia del ensayo de limite

plastico realizado en el laboratorio)

El desarrollo de los datos obtenidos del ensayo limite liquido y limite
plastico, se mostraran en los anexos de la investigacion. (Ver Anexo N.° 5)

5.2.4.1. Indice de plasticidad (Ip)

El indice de plasticidad se obtiene restando los porcentajes entre el limite liquido

y el limite plastico obtenidos de la muestra de un suelo. (Bowles, 1981).

[Ip=LL—LP ]

5.2.5. Ensayo de peso especifico del suelo

Y se calcula asi:

Ensayo normalizado para el peso especifico ASTM C128/ NTP 400.022
Procedimiento del peso especifico del suelo:

v Primero, se toma una pequefia muestra de 500g de tierra, se pesa
para luego secar la muestra humedad en el horno por 24 horas.
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Figura 82. Toma de 500 g de tierra como muestra (Fuente; Propia, fotografia
de la muestra himeda)

Figura 83. Peso de la muestra himeda (Fuente; Propia, fotografia de la muestra
himeda)
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v Segundo, se toma el peso de la muestra seca + el peso de la fiola.

Figura 84. Muestra seca dentro de la fiola (Fuente; Propia, fotografia de la
muestra seca dentro de la fiola)

v Por ultimo, se toma el peso de la muestra seca + el peso de la fiola
+ peso del agua, para posterior después de girar la fiola por 15 min
y vaciarlo a un recipiente y ponerlo a secar en el horno a una

-

temperatura de 110 + 5 °C, por 24 horas.

Figura 85. Ensayo de Peso especifico del suelo (Fuente; Propia, fotografia de
la muestra seca dentro de la fiola)

El desarrollo de los datos obtenidos del ensayo de peso especifico, se

mostraran en los anexos de la investigacion. (Ver Anexo N° 4)
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5.2.6. Ensayo de Absorcion

Los ensayos de absorcion se haran de acuerdo a lo indicado en las Normas
NTP 399.604 y 399.613.

(NORMA TECNICA E. 070, 2006)

La Prueba de Absorcién tiene por objetivo conocer la capacidad de
absorcion de las muestras a ser ensayadas cuando alcanzan un estado de
saturacion, en otras palabras, obtendremos un indice que refleje la capacidad de
absorcion de agua de los especimenes ante 6, 12, 18 y 24 horas de inmersién en
agua.

Cabe reiterar que la NTP 399.613 requiere que la prueba de absorcion se
realice con medias unidades como especimenes de prueba, ya que como
mencionamos estas pruebas estan destinadas a unidades de arcilla las cuales
facilmente pueden ser divididas en medias unidades. Las unidades designadas
para la prueba seran sometidas a un secado uniforme en un horno estandar por un
lapso de 24 horas a una temperatura de 110 °C. Este procedimiento se realiza con
la finalidad de eliminar la humedad natural contenida en dichos especimenes para
obtener un resultado basado Unicamente en la absorcion de agua producto de la
inmersion de las muestras. (Quintana & Vera, 2017).

A continuacion, se procede a pesar los testigos de adobes secos con la
insercion de 3%, 5%, 7% y 9% de savia de nopal. Luego se preparan las bandejas
en los cuales se sumergiran los testigos de adobes, con el objetivo que estas estén
sumergidas en su totalidad por un periodo de 6, 12, 18 y 24 horas. Al cabo de los
tiempos mencionados, se sacan los testigos y se vuelven a pesar.

Finalmente calculamos la absorcion de cada testigo de adobe con la
siguiente expresion:

100(b — a)
a

% de absorcion =

Donde:

v’ 4, es el peso del adobe en estado seco;
v’ b, es el peso del ladrillo en estado saturado de agua.

(ENCISO PERALTA, 2015)
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Procedimiento del ensayo de Absorcion en adobes:

e Primero, se toman los pesos secos de los testigos de los adobes

con los diferentes porcentajes de insercion de savia.
L — =T

Figura 86. Pesos secos de los testigos de adobes (Fuente; Propia, fotografia
del peso seco del adobe con la insercion de 9% de savia de nopal)

e Segundo, se procede a preparar las bandejas donde seran

sumergidas los testigos de adobes.

Figura 87. Colocacion de los testigos de adobes en la bandeja (Fuente;
Propia, fotografia de los testigos antes de ser sumergidas)
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e Tercero, se procede a colocar los testigos de adobes con la

insercion de 0%, 3%, 5%, 7% y 9% de savia y luego

sumergirlas en su totalidad por un periodo de 6, 12, 18 y 24
horas.

Figura 88. Adobes sumergidos en agua (Fuente; Propia, fotografia de los
testigos sumergidos en agua)

Figura 89. Sumergiendo los adobes en agua (Fuente; Propia, fotografia de los
testigos sumergidos en agua)
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Figura 90. Sumersion de los testigos por un periodo de 6 horas (Fuente; Propia,
fotografia de los testigos sumergidos en agua por 6 horas)

Figura 91. Sumersion de los testigos por un periodo de 12 horas (Fuente; Propia,
fotografia de los testigos sumergidos en agua por 12 horas)
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Figura 92. Sumersion de los testigos por un periodo de 18 horas (Fuente; Propia,
fotografia de los testigos sumergidos en agua por 18 horas)

M. W

Figura 93. Sumersion de los testigos por un periodo de 24 horas (Fuente;

Propia, fotografia de los testigos sumergidos en agua por 24 horas)
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¢ Finalmente, se procede sacar los testigos y tomar los pesos

saturados en agua.

L3

Figura 94. Retirado de los testigos de adobes de la bandeja con agua (Fuente;
Propia, fotografia del retiro de los testigos de la bandeja)

Figura 95. Retiro de los testigos de la bandeja con agua (Fuente; Propia,
fotografia del retiro de los testigos de la bandeja)

112



Figura 96. Peso del testigo saturado en agua (Fuente; Propia, fotografia del peso saturado en

agua del testigo de adobe)

El desarrollo de los datos obtenidos del ensayo de absorcion en los adobes,

se mostraran en los anexos de la investigacion. (Ver Anexo N°. 6)

5.2.7. Ensayo de Erosion Acelerada en adobes

Con este ensayo lo que se pretende estudiar es el comportamiento de
las unidades de adobes ante la erosion de su superficie ocasionada por el
contacto continuo de gotas de agua en una de las caras de las unidades de
adobes, representando las consecuencias de una lluvia fuerte y prolongada.
De esta manera se podria comparar los resultados en cada uno de los casos,
verificando cuél de las unidades de adobe resultaba mas erosionable.
(Quintana & Vera, 2017, p.73).

De acuerdo a Mosquera (2016) citado en Quintana & Vera (2017)
“Para el disefio de este ensayo, se tuvo como guia lo establecido en la UNE
41410:2008, Bloque de tierra comprimida para muros y tabiques. Basado en

el ensayo de erosion acelerada Swinburne (SAET)” (p.73).
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Figura 97. Equipo de Erosién Acelerada Swinburne (SAET) (Fuente; Recuperado de norma

UNE 41410:2008, Bloque de tierra comprimida para muros y tabiques” (2008))

Las herramientas y materiales utilizados en la construccion del equipo

Los cuales se describen a continuacion segun la Norma Espafiola

UNE, 2008:

Madera de 1 pulgada de espesor: Se utilizd para la
construccion de las bases del tanque de almacenamiento y
soporte de colocacion del adobe a ensayar.

Tuberia PVC: Se utiliz6 para la construccion del tanque de
almacenamiento, de 4 pulgadas de didmetro, y como medio de
conexion de entrada y rebose del mismo, de 0,5 pulgadas de
didmetro.

Manguera: Se utilizo como medio de conexion de entrada del
fluido al tanque de almacenamiento y como un medio de
rebose del mismo tanque.

Conexiones de PVC: Utilizados para conectar la tuberia de

entrada y de rebalse al tanque de almacenamiento.
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e Estructura metélica: Utilizado como marco de soporte del
equipo a utilizar en el ensayo para sostener la tuberia de
almacenamiento.

e Hule: reciclado de neumatico de vehiculo. Con el que se
elaboraron los empaques que se colocaron en la entrada y
rebalse del tanque de almacenamiento, con el fin de asegurar
la colocacion de los accesorios en dichos puntos. Asi también,
evitar la salida de fluido por los mismos.

e Sorbete: Sorbete de 10 cm de largo y 5 mm de diametro.
Utilizado como salida del fluido del tanque de
almacenamiento.

e Tapon PVC de 4” pulgadas: tapon de PVC para la parte
superior ¢ inferior de la tuberia de 4. El tapon PVC se utiliz6
como fondo de dicho tangue.

e Pegamento: se utilizd pegamento para tuberia de PVC para la
unién de la tuberia de entrada y de rebose.

(Quintana & Vera, 2017, p.75).

< ~

Figura 98. La construccion del equipo de Ensayo de Erosion Acelerada
similar al de Swinburne (SAET) (Fuente; Propia, fotografia de la construccion del
equipo del ensayo de Erosidn Acelerada similar al de Swinburne (SAET))
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Procedimiento del ensayo de Erosion Acelerada en los adobes:

v Primero, se procede a tomar los pesos secos de los testigos de

adobes con la insercion de 0%, 3%, 5%, 7% y 9% de savia.

Figura 99. Pesos secos de los testigos (Fuente; Propia, fotografia del peso seco

del adobe con la insercion de 9% de savia de nopal)

v Segundo, se procede a colocarlos los testigos de adobes con los
diferentes porcentajes de insercién de la savia de nopal por
periodos de 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, y 25 min en el Equipo

del Ensayo de Erosion Acelerada.

Figura 100. Ensayo de Erosion Acelerada en adobes (Fuente; Propia, fotografia

del Ensayo de Erosion Acelerada)

v Tercero, se procede sacar el testigo del Equipo del Ensayo de

Erosion Acelerada.
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Figura 101. Retiro del testigo de adobe del Equipo de Erosién Acelerada (Fuente;
Propia, fotografia del retiro del testigo de adobe del equipo)

v Finalmente, se procede a tomar el peso saturado en agua y la

medida de erosidn que sufrid el testigo.

f

Figura 102. Tomas de las medidas de erosién que sufrio el testigo (Fuente; Propia,

fotografia de la medida de erosion que sufrié un testigo de adobe)

El desarrollo de los datos obtenidos del ensayo de Erosion Acelerada en

los adobes, se mostraran en los anexos de la investigacion. (Ver Anexo N°. 7)
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6.1.

6.2.

Capitulo VI

Analisis costo/beneficio

Beneficios no financieros

El material que se requiere para la elaboracién del adobe se encuentra
al alcance del poblador sin costo alguno. Asimismo, para la obtencion de la
planta de nopal, ya que esta planta es facil de encontrar debido a que crece en

abundancia en las partes altas de los cerros.

Evaluacion del Impacto social y/o ambiental

En la fabricacion de adobes el impacto ambiental es bajo, debido a que
son elaboradas manualmente, sin hacer uso de maquinas industrializadas que
generan mayor contaminacion, es mas el secado del adobe es bajo sol. (Palma,
2009).

El adobe por ser un material de construccidn constituido por materiales
presentes naturalmente en el medio, puede tener una reintegracion total en la
naturaleza una vez que la vivienda ya haya pasado su vida util. Es por ello, que
el desmonte que queda, muchas veces puede ser reutilizado para la elaboracion
de adobes, provocando un menor impacto ambiental. Por el contrario, otros

materiales como el ladrillo, el hormigdn/concreto y el cemento no pueden
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Presupuesto

Subpresupuesto
Cliente

Lugar

6.3.

reintegrarse a la naturaleza una vez que las construcciones hechas con estos

materiales hayan perdido su funcion. (Sara & Champi, 2016).

Evaluacion Econdmica — Financiera

Hoy en dia el costo de un bloque de adobe en la ciudad de Tarma cuesta
entre S/ 0.80 y S/ 1.00 cada uno. Pero cabe mencionar que es el costo de un

adobe simple tradicional.

Por ello en esta investigacion se pretende elaborar adobes resistentes al

agua y a la humedad, esto consiguiéndolo con un aditivo natural.

En ese sentido, gracias a las propiedades impermeabilizantes que tiene
la planta de nopal (Penca) y su facil acceso, se elaboraron adobes de 30x15x10

cm de dimensiones con la insercion de la savia de nopal.

Asimismo, también se busca que los pobladores comerciantes de
adobes utilicen este aditivo natural como opcion para mejorar las propiedades
fisicas de los adobes sin elevar el precio de los adobes estabilizados con este

aditivo natural.

Haciendo un calculo del presupuesto de cudnto costaria un bloque de
adobe con mayor porcentaje de insercion de la savia de nopal. A continuacion,

se obtiene los siguientes datos:

e El costo de un blogue de adobe con la insercion de savia de
nopal, (aditivo natural).

Presupuesto

1201002 APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO
CECILIO LIMAYMANTA - TARMA 2019
001 BLOQUE DE ADOBE
UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE Casto al 291012017
JUNIN - TARMA - TARMA

ltem Descripcion Und. Metrado Precio 8. Parcial §/.

01.04 BLOQUE DE ADOBE 115
ADCBE DE TIERRA und 1.00 1.15 115
Costo Directo 1.15

SON: UNO Y 15/100 NUEVOS SOLES

Figura 103. Presupuesto de un bloque de adobe estabilizado con mayor porcentaje de insercion de savia de nopal (Fuente;

Elaboracidon Propia)
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e Analisis de Costos Unitarios de un blogue de adobe con la insercion de savia de

nopal.
510 Pagina : 1
Analisis de precios unitarios
Presupuesto 1201002 APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO
LIMAYMANTA - TARMA 2019

Subpresupuesto 001 BLOQUE DE ADOBE Fecha presupuesto 29102017

Partida ADOBE DE TIERRA

Rendimiento und/DIA MO.260.0000 EQ. 260.0000 Costo unitario directo por : und 1.15

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial .

Mano de Obra

WHM0003 OPERARIO hh 1.0000 0.0308 8.00 025

WMHM0005 FEON hh 20000 0.0615 5.00 0
0.56

Materiales

0207050001 TIERRA ma 0.0300 1.00 0.03

Q207070001 AGUA ma 0.0200 0.60 001

0213010004 PAJA kg 0.0400 0.20 001

0215040001 ADOBERA und 0.0300 5.00 0.15

0278010028 SAVIA I 0.6300 0.60 0.38
0.58

Equipos

030006 HERRAMIEMTAS MANUALES Smo 1.0000 (0.586 om

0.01

Figura 104. El analisis de Costos Unitarios de un bloque de adobe estabilizado con savia de nopal (Fuente; Elaboracion Propia)
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Capitulo VII

Resultados, conclusiones y recomendaciones
7.1.  Resultados

7.1.1. Resultados de las pruebas en campo para determinar si el suelo es

apto para su uso.

Una vez terminado las pruebas de campo para la seleccion de la tierra
y determinar si el suelo es apto para su uso, se obtuvieron los siguientes
resultados:
El suelo seleccionado logro pasar las pruebas de campo como:
e PRUEBA GRANULOMETRICA (Prueba de la botella)
e PRUEBA DE PLASTICIDAD (Prueba del rollo)
e PRUEBA DE RESISTENCIA (Prueba de la bolita seca)
(Ver tabla N° 19).
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Tabla 19 Resultados de las pruebas de campo para la seleccion de la tierra.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES
SAPIENTIAE

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del ensayo: Pruebas en campo para determinar
si el suelo es apto para su uso

Pruebas Resultados Aprobado
Prueba 70 % de arena, 15% de limos, v
granulométrica 15% de arcilla
(PRUEBA DE LA
BOTELLA)
Prueba de La muestra enrollada se rompio a \/
plasticidad 5.5cm.
(PRUEBA DEL
ENROLLADO)
Prueba de Las bolitas secas no se llegaron a
resistencia romper usando solo los dedos.

(PRUEBA DE LA
BOLITA SECA)

Fuente: Elaboracion propia

7.1.2. Resultados de los ensayos realizados en el laboratorio.

7.1.2.1. Resultados del ensayo granulométrico de la tierra.

CURVA GRANULOMETRICA

120.0

100.0
94.7

100.0 86.5

73.3
64.8

[
.
o

46.0

% ACUMULADO QUE PASA
3
o

40.0 32.4
20.9
20.0 10.5
4.4
0.0 0.0
0.0
0 2 4 6t DE MALLAS 10 12 14

Figura 105. Curva granulométrica de suelo arenoso-arcilloso (Fuente; Elaboracién Propia)
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Al realizar la curva granulométrica del agregado fino y grueso, se
pudo apreciar que la mayoria paso por casi todos los tamices y se concluye

que es un suelo arenoso-arcilloso. (Ver Anexo 2).
7.1.2.2. Resultado del ensayo de contenido de humedad del suelo.

Tabla 20 Resultado del porcentaje de humedad del suelo.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

UCSS(i:
\ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del ensayo: Ensayo de contenido de humedad de suelo
ASTM D2216 / NTP 339.127

Porcentaje de humedad = Promedio de Porcentaje

Peso de suelo himedo (%) de humedad (%6)
Muestra N°01 = 775.97 g 14.40
13.97%
Muestra N°02 = 901.70 g 13.54

Fuente: Elaboracion propia

Al finalizar el ensayo de contenido de humedad del suelo se obtiene
13.97% de humedad. (Ver Anexo 3).

7.1.2.3. Resultado del ensayo de Limite liquido y plastico.

Al finalizar el ensayo de Limite liquido y plastico se obtiene los
siguientes resultados: (Ver Anexo 5).

Tabla 21 Resultados del ensayo de limite liquido y plastico.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Nombre del ensayo: Ensayo de limite liquido y plastico
ASTM D4318 / NTP 339.129

Resultados:
Limite liquido (%0) 39.97
Limite plastico (%0) 19.39
indice de plasticidad 20.48

Fuente: Elaboracion propia.
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7.1.2.4. Resultado de la clasificacién de suelos

Después de haber realizado los ensayos de limite liquido y plastico
se obtuvieron, los siguientes datos con las cuales se podran sacar el tipo de
suelo al que pertenece, asimismo si el suelo es apto o no para elaborar
adobes:

e Limite liquido (%) = 39.97
e indice de plasticidad = 20.48

suelo de grano fino y organico
60 -
ﬂ /// /L
T L
= 50 7 oH)
o P
< //
8 40 =
9 //
[ S
% 30 ~
o o
LL! /
20 / (CRCD

) ~ (€L MH) (OH
Ll Y
)
D 10 = Linia A
* Ll e

o)) Z R

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (LL)

Figura 106. Cuadro del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Fuente;
Libro “Fundamentos de ingenieria geotecnia” de Braja M. Das (2001))

Como se puede observar es un suelo CL, es decir: tiene arcillas
inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas arenosas,
arcillas limosas, por ello se concluye que es un suelo apto para elaborar
adobes. Ya que tiene la relacion de arcilla — arena estd dentro de los

parametros que nos indica en la Norma E.080.
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Limos inorganicos, arenas
§ muy finas, polvo de roca,
uhé-’ ML arenas finas limosas o
3 o arci
g 5 jb!; Arcillas inorganicas de—
IS % v plasticidad baja a media,
8 s >3 arcillas gravosas, arcillas
% E é -g CL arenosas, arcillas limosas,
QB 3 -% — suelos sin mucha arcilla,_~
27T e ~HTosorgaTicos y arcillas
% g_ E oL limosas organicas de baja
= g plasticidad
§ % - Limos inorganicos, arenas
o 'E 5 finas o limos micaceos o
R o 3 E MH de dimensiones finos
T 9 Arcillas inorganicas de
8 E- CH alta plasticidad, arcillas
= E grasas
= E Arcillas organicas de
= OH plasticidad alta o media
Turba, estiercol y otros
Suelos altamente organicos PT suelos altamente
organicos.

Figura 107. Cuadro del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Fuente; Libro

“Fundamentos de ingenieria geotecnia” de Braja M. Das (2001))

7.1.2.5. Resultados del ensayo de peso especifico del suelo

Al finalizar el ensayo de peso especifico del suelo se obtiene los
siguientes resultados: (Ver Anexo 4).

Tabla 22 Resultados del ensayo de peso especifico del suelo.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES
SAPIENTIAE

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Nombre del ensayo: Ensayo de peso especifico del suelo
ASTM C128 / NTP 400.022

Resultados:

Peso especifico de la 1.96 g/cm3
masa

Fuente: Elaboracion propia.
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7.1.2.6. Resultados del ensayo de absorcion en adobes.

Al finalizar el ensayo de absorcion en adobes con la insercion en

diferentes porcentajes de savia de nopal se pudo recolectar los siguientes

datos:

Tabla 23 Recoleccion de datos del ensayo de absorcién en adobes con

insercion de 0% de savia de nopal.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES

SAPIENTIAE

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del ensayo:

Ensayo de absorcion en adobes

Testigo con 0% de

Peso saturado

savia Hora Peso seco (Kg) (Kog)
Adobe-1,0 0 Hrs 6.505 kg
Adobe-2,0 6 Hrs 6.500 kg Desintegracion
Adobe-3,0 12 Hrs 6.495 kg total
Adobe-4,0 18 Hrs 6.500 kg
Adobe-5,0 24 Hrs 6.489 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24 Recoleccion de datos del ensayo de absorcion en adobes con
insercion de 3% de savia de nopal.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES

SAPIENTIAE

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del ensayo:

Ensayo de absorcion en adobes

Testigo con 3% de

Peso saturado

savia Hora Peso seco (Kg) (Kg)
Adobe-1,3 0 Hrs 6.520 kg
Adobe-2,3 6 Hrs 6.500 kg Desintegracion
Adobe-3,3 12 Hrs 6.515 kg total
Adobe-4,3 18 Hrs 6.500 kg
Adobe-5,3 24 Hrs 6.485 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 108. Blogue de adobe con mayor porcentaje de absorcion (Fuente; Propia,
fotografia del ensayo de absorcion en adobes)

Tabla 25 Recoleccion de datos del ensayo de absorcion en adobes con
insercion de 5% de savia de nopal.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES

SAPIENTIAE

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del ensayo:

Ensayo de absorcion en adobes

Testigo con 5% de Peso
savia Hora Peso seco (Kg) saturado

(Ko)
Adobe-1,5 0 Hrs 6.740 kg 6.740 kg
Adobe-2,5 6 Hrs 6.700 kg 7.195 kg
Adobe-3,5 12 Hrs 6.740 kg 7.335 kg
Adobe-4,5 18 Hrs 6.770 kg 7.385 kg
Adobe-5,5 24 Hrs 6.790 kg 7.630 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26 Recoleccion de datos del ensayo de absorcion en adobes con

insercion de 7% de savia de nopal.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES
SAPIENTIAE

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del ensayo:

Ensayo de absorcion en adobes

Testigo con 7% de Peso
savia Hora Peso seco (Kg) saturado

(Kg)
Adobe-1,7 0 Hrs 6.850 kg 6.850 kg
Adobe-2,7 6 Hrs 6.990 kg 7.185 kg
Adobe-3,7 12 Hrs 6.895 kg 7.295 kg
Adobe-4,7 18 Hrs 6.985 kg 7.300 kg
Adobe-5,7 24 Hrs 6.845 kg 7.310 kg

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 27 Recoleccion de datos del ensayo de absorcion en adobes con

insercion de 9% de savia de nopal.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES
SAPIENTIAE

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del ensayo:

Ensayo de absorcion en adobes

Testigo con 9% de Peso
savia Hora Peso seco (Kg) saturado

(Kg)
Adobe-1,9 0 Hrs 7.075 kg 7.075 kg
Adobe-2,9 6 Hrs 7.050 kg 7.160 kg
Adobe-3,9 12 Hrs 7.065 kg 7.178 kg
Adobe-4,9 18 Hrs 7.070 kg 7.188 kg
Adobe-5,9 24 Hrs 7.063 kg 7.205 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 109. Ensayo de absorcion en bloques de adobes con 0%, 3%, 5%, 7% y 9% de
savia de nopal (Fuente; Propia, fotografia del ensayo de absorcion en adobes)
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Absorcioén promedio (%)

100.00 100.00
100.00
90.00
B0.00
70,00
<
E 60.00
B
S 50.00
=
« 40.00
30.00
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10.00 3.98
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0.00
Adob.es con 0% de Adobes con 3% de Adobes con 5% de Adobes con 7% de Adobes con 9% de
savia de nopal savia de nopal savia de nopal savia de nopal savia de nopal
adobes
Figura 110. Curva de variacién de los valores de absorcién en adobes (Fuente; Elaboracién
Propia)

En la Figura 110 se muestran la variacion de los valores de absorcion
en los adobes con los diferentes porcentajes de insercién de savia de nopal.

Lo maés resaltante de la figura es la absorcion total de los dos
primeros valores del adobe que no tiene nada de savia y del adobe que tiene
la insercion de 3% de savia de nopal. También se puede observar que la
curva tiende a descender concluyéndose que los mejores valores obtenidos
son para los adobes que tienen la insercion de 7% y 9% de savia de nopal
con un porcentaje de absorcion de 1.37% y 3.98% respectivamente. ya que
el porcentaje de absorcion es menor frente a los demas bloques de adobes.

Siendo asi los porcentajes que generan mayor resistencia al agua. (Ver
Anexo 6).

7.1.2.7. Resultados del ensayo de Erosion Acelerada en adobes.

Al finalizar el ensayo de Erosién Acelerada en adobes con la
insercion en diferentes porcentajes de savia y para los adobes simples, sin

insercion de savia de nopal se pudo recolectar los siguientes resultados:
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ADOBES CON 0% DE SAVIA DE NOPAL

35.00

30.00

s 25.00
=3

A 20.00
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2 15.00
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o

O 10.00

5.00

0.00

5 min 10 min 15 min 20 min 25 min
TIEMPO

Figura 111. Resultados para adobes con 0% de savia de nopal (Fuente;
Elaboracién Propia)

En la Figura 111 se muestran un comparativo de los resultados de la
OQUEDAD que produjo el agua sobre ello en un tiempo determinado.

Lo maés resaltante de la figura es la mayor erosién de 3 cm
aproximadamente que se produjo en el adobe que no contiene nada de savia
de nopal en el mayor tiempo de 25 minutos. Siendo asi bloques vulnerables

a la exposicion prolongada de agua.

Figura 112. Bloque de adobe con 0% de savia (Fuente; Propia, fotografia de la erosion
que se produjo en el adobe con 0% de savia de nopal)
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ADOBES CON 3% DE SAVIA DE NOPAL
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Figura 113. Resultados para adobes con 3% de savia de nopal (Fuente; Elaboracion
Propia)
En la Figura 113 se muestran un comparativo de los resultados de la
OQUEDAD que produjo el agua sobre ello en un tiempo determinado.
Lo mas resaltante de la figura es la mayor erosién de 2.5 cm
aproximadamente que se produjo en el adobe que contiene 3% de savia de
nopal en el mayor tiempo de 25 minutos.

Figura 114. Bloque de adobe con 3% de savia (Fuente; Propia, fotografia de la erosion
que se produjo en el adobe con 3% de savia de nopal)
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ADOBES CON 5% DE SAVIA DE NOPAL
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Figura 115. Resultados para adobes con 5% de savia de nopal (Fuente; Elaboracién Propia)

En la Figura 115 se muestran un comparativo de los resultados de la
OQUEDAD que produjo el agua sobre ello en un tiempo determinado.

Lo maés resaltante de la figura es la erosion de 2.1 cm
aproximadamente que se produjo en el adobe que contiene 5% de savia de

nopal en el mayor tiempo de 25 minutos.

Figura 116. Bloque de adobe con 5% de savia (Fuente; Propia, fotografia de la erosion
que se produjo en el adobe con 5% de savia de nopal)
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ADOBES CON 7% DE SAVIA DE NOPAL
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Figura 117. Resultados para adobes con 7% de savia de nopal (Fuente; Elaboracion
Propia)

En la Figura 117 se muestran un comparativo de los resultados de la
OQUEDAD que produjo el agua sobre ello en un tiempo determinado.

Lo més resaltante de la figura es la erosion de 0.95 cm
aproximadamente que se produjo en el adobe que contiene 7% de savia de

nopal en el mayor tiempo de 25 minutos.

Figura 118. Bloque de adobe con 7% de savia (Fuente; Propia, fotografia de la erosion
que se produjo en el adobe con 7% de savia de nopal)
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ADOBES CON 9% DE SAVIA DE NOPAL
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Figura 119. Resultados para adobes con 9% de savia de nopal (Fuente; Elaboracion
Propia)

En la Figura 119 se muestra un comparativo de los resultados de la
OQUEDAD que produjo el agua sobre ello en un tiempo determinado.

Lo maés resaltante de la figura es la menor erosion de 1.00 cm
aproximadamente que se produjo en el adobe que contiene 9% de savia de
nopal en el mayor tiempo de 25 minutos al estar en contacto con el agua, es
decir aplicando 9% de savia de nopal a la mezcla de barro genera mas

resistencia a la erosion. (Ver anexo 7).

Figura 120. Bloque de adobe con 9% de savia (Fuente; Propia, fotografia de la
erosion que se produjo en el adobe con 9% de savia de nopal)
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7.2.

Conclusiones

De los blogques de adobes elaborados con la insercion de savia de nopal
y sin ello, se concluye que, frente a exposiciones prolongadas de agua como:
lluvias y otros agentes externos, se comprueba que los blogues de adobe
tradicionales que hoy en dia se venden en el mercado, presentan una alta
vulnerabilidad a la humedad ocasionadas por lluvias y en casos extremos por

inundaciones.

Se logro demostrar la hipotesis general la cual sefiala que “Se estima que la
aplicacion de la savia de nopal influye significativamente en la
impermeabilizacion de construcciones de adobe en el barrio Cecilio
limaymanta de Tarma.”. Ya que se cumplen con todas las hipotesis
secundarias, las cuales se refieren a la mejora integral de los blogques de adobes
con la insercion de la savia de nopal en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9% frente
a los adobes tradicionales. Obteniendose adobes estabilizados con menor
capacidad de absorcion y adobes mas resistentes a la erosion ocasionada por la
exposicion prolongada al agua.

Se logr6 demostrar la primera hipotesis secundaria la cual sefiala que “Con el
7% y 9% de la insercion de savia de nopal se obtendra adobes con mejores
propiedades fisicas, adobes mas resistentes a la humedad y macizos . Ya que,
al elaborar blogues de adobe con la insercion de savia en porcentajes de 7% y
9% se obtuvieron adobes con mayor peso y bloques macizos que al ser
sometidos a los dos ensayos (ensayo de absorcion y erosion acelerada) fueron
los que mas resistieron.

Se logré demostrar la segunda hipotesis secundaria la cual sefiala que “La savia
de nopal aplicada en mayor cantidad en la mezcla reducira la absorcion de
humedad del adobe ”. Ya que, especificamente en el ensayo de Absorcidn, los
adobes con los diferentes porcentajes de adicion de savia fueron sumergidos
por 6, 12, 18 y 24 horas, en las cuales se pudo observar que, los adobes
estabilizados con la insercion de savia de nopal en porcentajes de 7% y 9%
tuvieron menor capacidad de absorcion frente a un adobe tradicional, las cuales
se desintegraron totalmente, lo mismo ocurrio con los adobes con menor

porcentaje de savia como las de 3% y 5%. Concluyendo de esta manera, que
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los mejores valores obtenidos son para los bloques de adobe estabilizados con
la insercion de 7% y 9% obteniéndose una absorcion de 1.37% a 3.98 %, es
decir el adobe estabilizado tiene mayor resistencia a absorcién frente a un
adobe tradicional.

Se logr6 demostrar la tercera hipotesis secundaria la cual sefiala que “La savia
de nopal sera utilizada como producto impermeable de origen natural ”. Ya
que, al realizar el anélisis de costos unitarios de un blogue de adobe con la
adicion de la savia de nopal tendria un costo al alcance del bolsillo del
poblador. Concluyéndose asi, que seria de la preferencia de los pobladores
comprar un adobe de bajo costo y al mismo tiempo bloques resistentes a la

humedad de esta manera viendo por conveniente su seguridad.
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7.3.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar el 7% o el 9% de savia de nopal en la mezcla del barro
para la elaboracién de adobes de 30x15x10 cm de dimensidn, ya que fueron los
bloques que mas resistieron al estar en contacto con el agua, obteniéndose
mejores resultados en los ensayos de absorcion y el de erosion acelerada,
siendo asi bloques resistentes ante la presencia de humedad.

Se recomienda utilizar la savia de nopal como impermeabilizante en la
preparacion de la mezcla del barro para la elaboracion de adobes, ya que se
obtienen blogues mas macizos, con mayor peso Yy resistentes al agua,
especialmente en situaciones extremas de temperaturas en las zonas altas y frias
como son en las zonas rurales de nuestro pais.

Se recomienda usar la savia de nopal en cantidades mayores en la preparacion
de la mezcla, ya que en los ensayos realizados como: el ensayo de Absorcion
y Erosion Acelerada se observo que los adobes estabilizados con la insercion
de la savia en porcentajes de 7% y 9% tuvieron menor capacidad de absorcién
frente a un adobe tradicional, las cuales se desintegraron totalmente, lo mismo
ocurrio con los adobes con menor porcentaje de savia como las de 3% y 5%. Y
es asi que se consiguid que los mejores valores obtenidos son para los bloques
con la insercién de 7% y 9% de savia con una absorcién de 1.37% a 3.98 %, es
decir el adobe estabilizado tiene mayor resistencia a absorcién frente a un
adobe tradicional.

Se recomienda el uso de la savia de nopal como un producto impermeable de
origen natural (aditivo natural) en adobes, ya que ademas de ser
econdmicamente viable, debido a su bajo costo y/o facil de conseguir los
materiales, aporta significativamente a la mejora de las propiedades fisicas del

adobe, haciendolas mas resistentes a la humedad y a otros agentes externos.
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Anexo 1. Documentos para validar los instrumentos de medicidn a través de juicio de
expertos.

DOCUMENTOS PARA VALIDAR LOS INSTRUMENTOS DE
MEDICION A TRAVES DE JUCIO DE EXPERTOS
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior (a)... Dlego ..... ” inostroza. GUljﬂe""eZ) .....................

Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUCIO DE EXPERTOS.

Es muy grato comunicarme con usted para expresarle mis saludos y asi mismo, hacer de su
conocimiento que, siendo bachiller en Ingenieria Civil de la Universidad Catdlica Sedes
Sapientiae, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré la informacién necesaria

para poder desarrollar mi investigacién y con la cual optaré el titulo de Ingeniero Civil.

El titulo del proyecto de investigacion es: “APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO
IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO
CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA - 2019”, y siendo imprescindible contar con la
aprobacion de profesionales especializados para poder aplicar los instrumentos en mencién,

considero conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia.
El expediente de validaci6n, que le hago llegar contiene:

e Carta de presentacion
e Matriz de operacionalizacién de variables
e Certificado de validez de contenido de los instrumentos

Atentamente,

CA, Viridiana Stefany
DNI: 70226337
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1.
Variable dependiente
VARIABLES DIMENSION INDICADORES
Y1 Impermeabilizacién Cal
Artificial (aditivo)
Impermeabilizacién Arena gruesa
en construcciones
Bsaiiic Impermeabilizacién Cactus

Natural
Penca
Paja(bitumen)

Fuente: Elaboracién pr(')pia.'

ESCALA INSTRUMENTOS
DE

MEDICION

Kg Guias de
observacion de

M3 ;
laboratorio.

i Norma técnica de

Unidad Diseiio y
construccion E.080

Kg '

Formatos de
evaluacion de
caracteristicas

fisicas
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Tabla 2.

Variable independiente

VARIABLES DIMENSION INDICADORES ESCALA INSTRUMENTOS
DE
MEDICION

Fichas de

observacion.

Formatos de

X1
evaluacion de
Aplicacion de  Preparacién  Adfiadir en la M3 caracteristicas
lasaviade  de Mezcla mezcla fisicas.

1
o Norma técnica de

Disefio y
construccién E.080

Fuente: Elaboracién propia.
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE EL PORCENTAJE DE
ABSORCION DEL ADOBE CON LA INSERCION DE LA SAVIA DE NOPAL EN PORCENTAJES DE 3%,
5%, 7% Y 9%

% Testigo Dimensiones Peso Peso Hora | Absorcién | Promedio
SAVIA Largo | Ancho | Altura | seco | saturado (%) (%)

DE (¢cm) |(em) | (cm) (g) (a) .
NOPAL

0%

3%

5%

7%

9%

9% de absorcion =

100( — a)
a

Donde:

v' 3, es el peso del adobe en estado seco;
v b, es el peso del ladrillo en estado saturado de agua.

Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinién de aplicabilidad: Aplicable Aplicable después de corregir () No a7(c;b¢§

Apellidos y Nombres del Juez validador: Ing.

DNI: )O'SL(?S(&

0
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA EROSION QUE
SUFRE EL ADOBE CON LA INSERCION DE LA SAVIA DE NOPAL EN PORCENTAJES DE 3%, 5%, 7%
Y 9% AL ESTAR EN CONTACTO CON AGUA

ENSAYO DE EROSION ACELERADA SWINBURNE (SAET) NORMA ESPANOLA UNE 41410:2008

% savia Largo Tiempo | Oquedad | Oquedad Peso Peso con | Cumple
de nopal (min) (mm) en (cm) s2co agua
absorbida
0%
3%
5%
7%
9%
(CONDICION DE ACEPTACION O RECHAZOJ
Tabla 3~ Resistencia a b evosicn. Crterio de aceptacibn o rechazo
Propiedsd Coerle | Ressltadon
D Guakabid i oo |- 3SDEM | e
D>I0 | Blogenospo
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinién de aplicabilidad: Aplicable ()  Aplicable después de corregir () No aplicable ()

Apellidos y Nombres del Juez validador: Ing.

DNI:

INGEN!
Reg. CIP N° 185610
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DOCUMENTOS PARA VALIDAR LOS INSTRUMENTOS DE
MEDICION A TRAVES DE JUCIO DE EXPERTOS
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CARTA DE PRESENTACION

Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUCIO DE EXPERTOS.

Es muy grato comunicarme con usted para expresarle mis saludos y asi mismo, hacer de su
conocimiento que, siendo bachiller en Ingenieria Civil de la Universidad Catélica Sedes
Sapientiae, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré la informacién necesaria

para poder desarrollar mi investigacion y con la cual optaré el titulo de Ingeniero Civil.

El titulo del proyecto de investigacion es: “APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO
IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO
CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA - 2019”, y siendo imprescindible contar con la
aprobacién de profesionales especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion,

considero conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia.
El expediente de validacién, que le hago llegar contiene:

e Carta de presentacion
e Matriz de operacionalizacion de variables

e Certificado de validez de contenido de los instrumentos

Atentamente,

BALDOCEDA ALLCA, Viridiana Stefany
DNI: 70226337
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1.
Variable dependiente
VARIABLES DIMENSION INDICADORES
Y1 Impermeabilizacién Cal
Artificial (aditivo)
Impermeabilizacién Arena gruesa
en construcciones
Bsaiiic Impermeabilizacién Cactus

Natural
Penca
Paja(bitumen)

Fuente: Elaboracién pr(')pia.'

ESCALA INSTRUMENTOS
DE

MEDICION

Kg Guias de
observacion de

M3 ;
laboratorio.

i Norma técnica de

Unidad Diseiio y
construccion E.080

Kg '

Formatos de
evaluacion de
caracteristicas

fisicas

150



Tabla 2.

Variable independiente

VARIABLES DIMENSION INDICADORES ESCALA INSTRUMENTOS
DE
MEDICION

Fichas de

observacion.

Formatos de

X1
evaluacion de
Aplicacion de  Preparacién  Adfiadir en la M3 caracteristicas
lasaviade  de Mezcla mezcla fisicas.

1
o Norma técnica de

Disefio y
construccién E.080

Fuente: Elaboracién propia.
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE EL PORCENTAJE DE
ABSORCION DEL ADOBE CON LA INSERCION DE LA SAVIA DE NOPAL EN PORCENTAJES DE 3%,

5%, 7% Y 9%

% Testigo Dimensiones Peso Peso Hora | Absorcién | Promedio
SAVIA Largo | Ancho | Altura | seco | saturado (%) (%)
DE (em) | (ecm) | (em) (9) (a)
NOPAL
0%
3%
5%
7%
9%
% de absorclon = l‘%ﬁ
Donde:
v a,es el peso del adobe en estado seco;
v b, es el peso del ladrillo en estado saturado de agua.
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinién de aplicabilidad: Aplicable)( Aplicable después de corregir () No aplicable ()

Apellidos y Nombres del Juez validador: Ing.

707/

DNI:

CTANIC

Coayza  plrerons Lo (
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA EROSION QUE
SUFRE EL ADOBE CON LA INSERCION DE LA SAVIA DE NOPAL EN PORCENTAJES DE 3%, 5%, 7%
Y 9% AL ESTAR EN CONTACTO CON AGUA

ENSAYO DE EROSION ACELERADA SWINBURNE (SAET) NORMA ESPANOLA UNE 41410:2008

% savia Largo
de nopal

Tiempo | Oquedad
(min) (mm)

Oquedad
en (cm)

Peso
seco

Peso con
agua
absorbida

Cumple

0%

3%

5%

7%

9%

]
| CONDICION DE ACEPTACION O RECHAZO

‘Tabla 3 = Resistencia a la easido. Criterios de aceptacidn o rechazo

Propiedad Criterio Resultados

Bl
Py amn | 250510 loque apto
D>10 Bloque no 2pto

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable }  Aplicable después de corregir ()

T AS 27
Apellidos y Nombres del Juez validador: Ing. V. Lt f I ot Aol

Sl B Sl &,

No aplicable ()

ieqeh  Lont/

Firma
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DOCUMENTOS PARA VALIDAR LOS INSTRUMENTOS DE
MEDICION A TRAVES DE JUCIO DE EXPERTOS
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior (a) . 1. Orﬂ&r rl\éndﬁ5& Muédas

Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUCIO DE EXPERTOS.

Es muy grato comunicarme con usted para expresarle mis saludos y asi mismo, hacer de su
conocimiento que, siendo bachiller en Ingenieria Civil de la Universidad Catélica Sedes
Sapientiae, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré la informacion necesaria

para poder desarrollar mi investigacion y con la cual optaré el titulo de Ingeniero Civil.

El titulo del proyecto de investigacion es: “APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO
IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO
CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA - 20197, y siendo imprescindible contar con la
aprobacion de profesionales especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion,

considero conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia.
El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

e Carta de presentacion
e Matriz de operacionalizacion de variables

e Certificado de validez de contenido de los instrumentos

Atentamente,

BALDOCEDA ALLCA, Viridiana Stefany
DNI: 70226337
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1.
Variable dependiente
VARIABLES DIMENSION INDICADORES
Y1 Impermeabilizacién Cal
Artificial (aditivo)
Impermeabilizacién Arena gruesa
en construcciones
Bsaiiic Impermeabilizacién Cactus

Natural
Penca
Paja(bitumen)

Fuente: Elaboracién pr(')pia.'

ESCALA INSTRUMENTOS
DE

MEDICION

Kg Guias de
observacion de

M3 ;
laboratorio.

i Norma técnica de

Unidad Diseiio y
construccion E.080

Kg '

Formatos de
evaluacion de
caracteristicas

fisicas
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Tabla 2.

Variable independiente

VARIABLES DIMENSION INDICADORES ESCALA INSTRUMENTOS
DE
MEDICION

Fichas de

observacion.

Formatos de

X1
evaluacion de
Aplicacion de  Preparacién  Adfiadir en la M3 caracteristicas
lasaviade  de Mezcla mezcla fisicas.

1
o Norma técnica de

Disefio y
construccién E.080

Fuente: Elaboracién propia.
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE EL PORCENTAJE DE
ABSORCION DEL ADOBE CON LA INSERCION DE LA SAVIA DE NOPAL EN PORCENTAJES DE 3%,
5%, 7% Y 9%

SAVIA Largo | Ancho | Altura | seco | saturado (%)
DE (ecm) | (em) | (cm) (9) (9)
NOPAL

% Testigo Dimensiones Peso Peso Hora | Absorcién | Promedio

0%

3%

5%

7%

9%

100(b —
% de absorcion = ———(;—“)

Donde:

v a,es el peso del adobe en estado seco;
v b, es el peso del ladrillo en estado saturado de agua.

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable () Aplicable después de corregir () No aplicable ()
OnAR Hemoo 24 _IVEDAS

Apellidos y Nombres del Juez validador: Ing.

oI B8922 2,

Firma

T
INGENaERzé‘\éAanL
CIPN° 117899
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA EROSION QUE
SUFRE EL ADOBE CON LA INSERCION DE LA SAVIA DE NOPAL EN PORCENTAJES DE 3%, 5%, 7%
Y 9% AL ESTAR EN CONTACTO CON AGUA

ENSAYO DE EROSION ACELERADA SWINBURNE (SAET) NORMA ESPANOLA UNE 41410:2008

% savia | Largo Tiempo | Oquedad | Oquedad Peso Peso con | Cumple
de nopal (min) (mm) en (cm) seco agua
¢ absorbida

0%

3%

5%

7%

9%

CONDICION DE ACEPTACION O RECHAZO

Tabla 3~ Resistencia 2 la erosidu. Criterios de aceptacidn o rechazo

Propiedad Criterio Resultados
0<D<10 |  Blogueagto
D>10 Bloque no zpto

D, idad de la oquedad, en mm

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable () ~ Aplicable después de corregir () No aplicable ()
OWAR _[1ENDOZ4A. HUEDAS.

Apellidos y Nombres del Juez validador: Ing.
41689292

DNI:
Firma

ENIE%)ACML
’NEIP N° 117899
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Anexo 2. Resultado del ensayo de granulometria.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UCss

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS
PROYECTO:
ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO
CIVIL EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL
COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO LIMAYMANTA
DE TARMA - 2019"

LUGAR: LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA

UBICACION: ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA

LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN

CALICATA: c1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM C136 / NTP 400.012
PESO INICIAL SECO (g) : 1031.16
PESO LAVADO Y SECO (g) : 906.34

MALLAS | ABERTURA |o. . petenido| % Parcial % ACUMULADO
(mm.) (@) Retenido | RETENIDO | QUEPASA
11/2" 37.500 0.0 0.00 0.0 100.0
1” 25.000 46.9 5.28 53 94.7
3/4" 19.000 73.2 8.24 135 86.5
12" 12.500 117.0 13.17 267 733
3/8" 9.500 75.8 8.53 352 64.8
N°4 4.750 166.5 1875 54.0 46.0
N°8 2.360 1213 13.66 67.6 32.4
N°16 1.180 102.2 1151 79.1 209
N°30 0.600 917 1032 89.5 10.5
N°50 0300 54.9 6.18 95.6 4.4
N°100 0.150 388 4.36 100.0 0.0
FONDO 0 0.00 100.0 0.0
TOTAL 888.1 100.00

La cantidad minima de especimen de material selecionado como representativo de la muestra total, seréd de
acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla-1: CANTIDAD MINIMA DE LA MUESTRA

Diametro Nominal de las Particulas (mm,

pulg) Masa Minima (g)

76.2 mm 3" 5000
50.8 mm 2" 4000
38.1mm 11/2" 3000
25.4 mm 1= 2000
19.00 mm 3/4" 1000

9.5 mm 3/8" 500

Wﬂenda: ASTM C136 / NTP 400.012
Revisado por: / o,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UCSS(§

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS
PROYECTO:
ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO
CIVIL EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO
IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA

-2019"
LUGAR: LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA
UBICACION:  ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA
LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN
CALICATA: c1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM C136 / NTP 400.012
TAMARO MAXIMO 1/2"
TAMARO MAXIMO NOMINAL  :___ 3/8"

CURVA GRANULOMETRICA

1200

1000

% ACUMULADO QUE PASA
o
S
=)

200

0.0

0 2 4 6 4 DE MALLAS 8 10 12 14
Resultados
D-10= 0.18 Cu= 24.766
D-30= 0.79 Cc= 0.786
D-60= 4.43

Revisado por:
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Anexo 3. Resultado del ensayo de contenido de humedad de un suelo.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL

ucss(&

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS

PROYECTO:
ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL'TITULO DE INGENIERO CIVIL EN
LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO
IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA -

2019"
LUGAR: LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA
UBICACION:  ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA

LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN
CALICATA: (e

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
ASTM D2216 / NTP 339.127

muestra muestra

1 | N°DEL RECIPIENTE 1° 20

2 | PESO DEL RECIPIENTE (g) 85.27 85.27

3 | PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (g) 861.24 896.97

4 | PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (g) 763.58 800.2

5 | PESO DEL AGUA CONTENIDA (g) (3)-(4) 97.66 96.77,

6 | PESO DEL SUELO SECO (g) (4) - (2) 678.31| 71493 [PROMEDIO
7 | CONTENIDO DE HUMEDAD (5) / (6) * 100 (%) 14.3975468| 13.5355909 13.97]

Célculos

Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante |a siguiente formula:

w=(Peso de agua*)/(Peso de suelo seco al horno) x (100)

*Peso de agua: la pérdida de peso debido al secado es considerado como el peso del agua

La cantidad minima de especimen de material himedo selecionado como representativo de la muestra total, si no se
toma la muestra total, serd de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla-1: CANTIDAD MINIMA REPRESENTATIVA HUMEDA DE LA MUESTRA
A Masa minima recomendada de Masa minima recomendada de
Maximo tamafio % . : 4
d rticulas-TM Tamafio de malla|especimen de ensayo hiimedo para | especimen de ensayo himedo para
e particy estandar contenidos de humedad reportados|contenidos de humedad reportados
(pasa el 100%) at01% at1%
2 mm 6 menos N°10 20g 20g*
4.75 mm N°4 100 g 20g*
9.5 mm 3/8" 500¢g 50 g*
19.0 mm 3/4" 2.5kg 250g
37.5mm 11/2" 10 kg 1kg
75 mm 3" 50 kg 5kg

Referencia: ASTM D2216 / NTP 339.127

sara no menos de 20 g para que sea representativa.
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Anexo 4. Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino.

Ucss

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

MECANICA DE SUELOS
PROYECTO:
ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE CIVILENLA CATOLICA
SEDES SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO
CECILIO IMAYMANTA DE TARMA - 2018" !
LUGAR: LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA
UBICACION: ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA
LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN
CALICATA: C1
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
ASTM C128 / NTP 400.022
UNIDAD
D DESCRIPCION DE MUESTRA N°* 1 MUESTRA N°2
MEDIDA
1 _[Peso de la fiola ® 167.11
2 |Peso de la muestra sss ® 120
3 |Peso de la arena sss + peso de Ia fiola @ 288.15
4 |Peso de Ia arena sss + peso de Ia fiola + peso de agua ® 722.51
5 |Peso del agua W(4-3) (g) 434.36
6 _[Peso del recipiente @® 96.61
7 __|Peso del recipiente + muestra secada al horno ® 225.13
8 |Peso de la muestra seca al horno A(7-6) [ 128.52
9 [Volumen de Ia fiola V (cm3) 500
RESULTADOS:
Peso especifico de la masa = A/(V-W) #/em3 1.96
Peso especifico de masa s.s.5 = 500/(V-W) g/em3 7.62
[Porcentaje de absorcion (%) = ((500 - A/A)*100 (%) 289.04

Revisado por:..
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Anexo 5. Resultados del ensayo de limite liquido y limite plastico.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS

PROYECTO:
ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL
EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO
IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA -

2019"
LUGAR: LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA
UBICACION: ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA

LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN
CALICATA: C-1

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D4318 / NTP 339.129

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

PRUEBA N° 1 2 3 1 e

RECIPIENTE N° M-1 M-2 M-3 M-1 M-2

NUMERO DE GOLPES 16 22 34
1 | PESO DEL RECIPIENTE (g) 15.001 14.97 14.98 14.83 14.84
2 | PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (g) 19.8 18.6 18.74 21.1 21.67
3 | PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (g) 18.5 17.7 17.49 20 20.653
4 | PESO DEL AGUA CONTENIDA (g) (2)-(3) 1.3 0.9 1.25 1.1 1.017
5 | PESO DEL SUELO SECO (g) (3) - (1) 3.499 2.73 2.51 5.17 5.813
6 | CONTENIDO DE HUMEDAD (4) / (5) * 100 (%) |37.15 32.97 49.80 21.28 17.50

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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NUMERO DE GOLPES

La dad de para los y

limite liquido:

*Tomar una tajada de suelo de aproximadamente de ancho de la espatula,

extendiéndola de extremo a extremo

*limite plastico:
: gpara el ensayo o
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UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL

UCSS =*° )

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS

PROYECTO:
ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN
LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO
IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA -

2019"
TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA
UBICACION: ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA
LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN
CALICATA: C1

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D4318 / NTP 339.129

RESULTADOS:

LIMITE LIQUIDO (%): 39.973
LIMITE PLASTICO (%): 19.390
INDICE DE PLASTICIDAD: 20.483

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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NUMERO DE GOLPES

La cantidad de muestra para los ensayos:

limite liquido:

*Tomar una tajada de suelo de aproximadamente de ancho de la espétula,
extendiéndola de extremo a extremo

*limite plastico:

*Se requiere 6 g. para el ensayo
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Anexo 6. Resultados del ensayo de Absorcidn en adobes.

PROYECTO:

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL
LAB DE ENSAYO DE ES
MECANICA DE SUELOS

ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE -
"APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA - 2019"

TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA
UBICACION: ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA
LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN

CALICATA: c1

ENSAYO DE ABSORCION DEL ADOBE

NORMAS NTP 399,604 Y 399.613
Dimensiones
Pesoseco | Pesosaturodo Absorcion
% SAVIA DE NOPAL Te Hora Promedio
*58° torgo m) |Anche (em) |atura (em) | o) ® 9 o
Adobe -1,0 30 15 10 6.505Kg 6.505Kg Ohrs 0.00
30 15 10 6s00kg | 9" m"“l"“‘" hrs 0.00
Adobe -2,0
desintegracion
0% Adobe 3,0 30 15 10 6.495Kg total 12hrs 0.00 DESINTEGRACION TOTAL
desintegracion
Adobe 4,0 30 15 10 6.500 Kg. otal 18 hrs 0.00
desintegracion
Adobe 5,0 30 15 10 6.489Kg total 24 hrs 0.00
Adobe -1,3 30 15 10 6.520 Kg 6.520Kg Ohrs 0.00
desintegracion
Adobe -2,3 30 15 10 6.500Kg otel 6hrs 0.00
desintegracion
3% Adobe -3,3 30 15 10 6.515KG total 12hrs 0.00 JON TOTAL
desintegracion
Adobe -4,3 30 15 10 6.500Kg Sotal 18 hrs 0.00
desintegracion
Adobe -5, 30 15 10 6.485Kg totel 24 hrs 0.00
[Adobe -1, 30 15 10 6.740Kg 6.740Kg Ohrs 0.00
Adobe -2,! 30 15 10 6.700Kg 7.195Kg 6hrs 739
5% Adobe -3, 30 15 10 6740Kg |  7.335Kg 12hrs 883 753
Adobe -4,5 30 15 10 6.770Kg 7.385Kg 18 hrs 9.08
Adobe -5,5 30 15 10 6.790Kg 7.630Kg 24 hrs 1237
Adobe -1,7 30 15 10 6.850Kg 6.850Kg Qhrs 0.00
Adobe -2,7 30 15 10 6.990Kg 7.185Kg 6hrs 279
% Adobe -3,7 30 15 10 6.895 7.295Kg 12hrs 5.80 398
Adobe -4,7 30 15 10 6.985Kg 7.300Kg 18 hrs 4.51
Adobe -5,7 30 15 10 6.845Kg | 7.310 24 hrs 6.79
Adobe -1,9 30 15 10 7.075Kg 7.075Kg Qhrs 0.00
Adobe -2,9 30 15 10 7.050Kg 7.160 Ghrs 156
9% Adobe -3,9 30 15 10 7.065Kg. 7.178Kg 12hrs 160 137
Adobe -4,9 30 15 10 7.070Kg 7.188Kg 18hrs 167
Adobe -5,9 30 15 10 7.063Kg 7.205Kg 24 hrs 201

Observaciones (precisar sl hay

Opinion de aplicabilidad: Apllmbhi ) Aplicable despues de corregir ( )

DNI:

00(b —
9% de absoreton = %

DONDE:
b: es el peso del adobe en estado saturado en agua
a: es el peso del adobe en estado seco

Referencia: NORMAS NTP 399.604 Y 399.613

Apeliidos y Nombres del juez v-lld-g:

X 7

No aplicable ( )

Ing.
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Anexo 7. Resultados del ensayo de Erosion Acelerada.

UCSSO UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS
PROYECTO:

ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE -
"APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO LIMAYMANTA DE TARMA - 2019"

LUGAR: LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL - UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA

UBICACION: ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA

LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN

CAUCATA: c1
ENSAYO DE EROSION ACELERADA
NORMA ESPANOLA UNE 41410:2008

Peso con
% SAVIA DE NOPAL Testigo Tiempo (min) Oquedad._ | Oguidedan}. oo oe | ogua Cumple
i e absorbida
Adobe -1 5 min 20.00 mm .00 cm 6.505 Kg 6.900 Kg | No cumple/ ADOBE NO APTO
Adobe -2 10 min 22.00 mm .20 cm 6.500 Kg 6.895 Kg | No cumple/ ADOBE NO APTO
0% Adobe -3 15 min 25.50 mm .55 cm .500Kg | 6.890Kg | No cumple/ ADOBE NO APTO
Adobe -4 20 min 26.00mm | 2.60cm | 6.500Kg 6.765 Kg | No cumple/ ADOBE NO APTO
Adobe -5 25 min 30.00 mm .00 cm .500 Kg. .750 Kg__| No cumple/ ADOBE NO APTO
Adobe - 5 min 17.00mm | 170cm | 6.520Kg | 6.895Kg | No cumple/ ADOBE NO APTO
Adobe - 10 min 18.45 mm 1.85cm .500 Kg 890 Kg | No cumple/ ADOBE NO APTO
3% Adobe - 15 min 19.00mm | 1.90 cm .500kg | 6.886Kg | No cumple/ ADOBE NO APTO
Adobe -4 20 min 20.00 mm 2.00 cm | 6 .500 Kg &75& uommh/monsno‘m
Adobe -5 25 min 25.00 mm 2.50 cm .500 Kg 6.745 No cumple/ ADOBE NO APTO
Adobe - 5 min 10,00 mm 1.00cm 6.740Kg | 6.820 Si cumple/ ADOBE APTO
Adobe - 10 min 10.00 mm 1.00 cm 6.700 Kg | 6785 Si cut / ADOBE APTO
5% Adobe - 15 min 4.00 mm 1.40 cm 6.740Kg .790 Kg | No cumple/ ‘mm‘ﬂ_
Adobe -4 20 min 7.50 mm .75 cm |_6.745Kg 6.775Kg | No wmglc/‘nou'»o»ro
Adobe -5 25 min 1.00 mm .10 cm 6.780 Kg No cumple/ ADOBE NO APTO
Adobe -1 S min 5.00 mm .50 cm .850
Adobe -2 10 min 6.50 mm .65 cm .985
7% Adobe -3 15 min .50 mm .75 cm .985 Kg
Adobe 4 20 min .80mm | 088cm | 6.985Kg
Adobe -5 25 min .50 mm .95 cm .985 Kg
Adobe -1 5 min 00mm | 020cm | 7.075Kg
Adobe -2 10 min .00 mm .50cm | 7.050Kg
9% Adobe -3 15 min .00 mm .70cm | 7.050 Kg
Adobe 4 20 min 9.50 mm 095cm | 7.050Kg
|Adobe -5 25 min 10.00 mm 1.00 cm 7.050 kg

| CONDICION DE ACEPTACION O RECHAZ( I

Tabla 3 — Resistencia a la erosién. Criterios de aceptacién o rechazo

Propiedad Criterio Resultados
Bl
D.s sidad de In oq ) 0sD<10 loque apto
D>10 Bloque no apto

Referencia: NORMA ESPAROLA UNE 41410:2008

Observaciones (precisar si hay

Opinion de aplicabilidad: ~ Aplicable 90 Aplicable despues de corregir ( ) No aplicable ( )

Apellidos y Nombres del juez Ing.

DNI:
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Anexo 8. Formato - Ficha de observacién del ensayo en campo para la seleccion del
suelo.

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTADA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS

UCSS(::

PROYECTO:

ESTUDIO DE SUELOS PARA OPTAR EL TITULO DE PREGADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES
SAPIENTIAE - "APLICACION DE LA SAVIA DE NOPAL COMO IMPERMEABILIZADOR EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN EL BARRIO CECILIO
LIMAYMANTA DE TARMA - 2019"

TESISTA: VIRIDIANA STEFANY BALDOCEDA ALLCA
UBICACION:  ANDAMARCA CURIS - BARRIO CECILIO LIMAYMANTA
LUGAR: TARMA - TARMA - JUNIN cam. Ne

CALICATA: C-1

ENSAYO EN CAMPO PARA LA SELECCION DEL SUELO

TIPO INDICADORES MUESTRA N°1

Prueba de botella (Prueba granulométrica). - [Los rangos deben estar dentro de los indicados en la
* Se consideran como suelos aptos, los que cumples|Norma (60% Arena, 20% Arcilla, 20% Limo)
con lo indicado en la Norma.

RESULTADO

El rollo alcanza los 5 cm.

Prueba del enrollado (Prueba de plasticidad). -
* Se considera como suelo apto, cuando el rollo que
se realiza alcanza una longitud entre los 5 a 15 cm.

El rollo alcanza una longitud entre 5 a 15 cm

El rollo alcanza una longitud mayor de 15 cm

RESULTADO

Prueba de la resistencia de la bolita seca
(Prueba de resistencia) -
* Se considera como suelo apto, cuando la bolita al
ser aplastada con los dedos se desmorona en trozos
grandes

Se desmorona en trozos grandes

RESULTADO
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Anexo 9. Fachada de vivienda afectada por las lluvias.

Fuente Propia

Anexo 10. Desmoronamiento y desintegramiento del adobe en forma de barro.

Fuente Propia
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Anexo 11. Desintegracion del adobe.

Fuente Propia

Anexo 12. Muro de adobe afectado por lluvias y humedad que lo producen.

Fuente Propia
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Anexo 13. Vivienda de adobe afectada por lluvias.

Fuente Propia

Anexo 14. Muro de adobe desintegrandose.

Fuente: Propia
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Anexo 15. Vivienda de adobe en mal estado.

s

T e

Fuente: Propia

Anexo 16. Viviendas de adobe del Barrio Cecilio Limaymanta.

- =

AN

Fuente: Propia
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