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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada en la ciudad de Trujillo, en los laboratorios de la
Universidad Privada del Norte y Universidad Nacional de Trujillo, donde se determiné la
influencia de tamafio, porcentaje y tipo de fibra natural en adobes estabilizados sobre la
compresion, contraccion y durabilidad; con el objetivo de poder brindar un adobe reforzado
con fibras naturales como material constructivo. En Trujillo uno de los materiales mas
usados en la construccién es el adobe, principalmente en zonas rurales; en los Ultimos
tiempos se han producido fendmenos naturales demostrando que no tiene una buena
respuesta, ocasionando colapsos, desprendimiento del material, fallas en los muros y hasta
pérdidas humanas, por no tener la suficiente resistencia a compresion, y a la vez, por no tener

una buena durabilidad antes agentes externos.

Para el desarrollo de la tesis se utilizd una dosificacion de 1:3 con respecto a suelo fino
(arcilla-limo) y arena gruesa, es decir, 25% de suelo fino (arcilla-limo) y 75% de arena
gruesa. Se adiciono cal como estabilizante del adobe con un 5%. Se reforzd con fibras de
cabuya y paja de trigo, en porcentajes de 0%, 0.3%, 0.6%, 0.9% y 1.2% con diferentes

tamanos de longitud 15 mm, 30 mm y 45 mm.

Los resultados con respecto resistencia a compresion, la fibra de cabuya con 1.2% con un
tamario de 45 mm consiguio ser la mas alta con una resistencia de 35.8 kg/cm? y la de menor
resistencia fue la de paja de trigo con un 0.3% con un tamafio de 15 mm llegando a 5.3
kg/cm?. La fibra de paja de trigo obtuvo los mejores resultados con la durabilidad y
contraccion con el de 1.2 % con un tamafio de 45 mm con respecto a la durabilidad obtuvo
una pérdida de masa de 1.37% y con la contraccion 1.22% de perdida de volumen. Los
resultados mas desfavorables de la durabilidad y la contraccion fueron con el 0% de fibra
natural, consiguiendo un 5.77% y 8.46% respectivamente. Teniendo en cuenta los costos, el
adobe con fibra de paja de trigo es mas econémico que de la cabuya, con un costo de S/1.15.
En comparacidn con un adobe convencional su costo es mas elevado, pero considerando sus

propiedades, es mucho mas rentable los adobes con fibra natural.

Finalmente se ha puesto de manifiesto que la adicion de fibra de cabuya y paja de trigo
mejora la resistencia a compresion, durabilidad y contraccion de un adobe teniendo en cuenta

su porcentaje y tamafio adecuado.
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INTRODUCCION
Realidad problematica

Entre los materiales constructivos mas antiguos empleados por el hombre se encuentra
la tierra cruda, la versién mas popular, el adobe. La construccidn con este material,
ademas de ser de sencillamente econémica elaborado con arena, arcilla y agua, al que
se le afiade en algunas ocasiones estabilizantes o fibras, presenta otras ventajas que la
hacen atractiva para lograr viviendas ambientalmente responsables. Se trata este de un
material que se ha usado desde hace milenios, en diversas partes del mundo donde se
daban las condiciones para ello. Aun hoy en dia es ampliamente usada en muchas

011)

partes del mundo. (Casado, 2
E: i

| — . 5 ; >
PR =

Figura 1: Muro de adobe con implementacion de fibras naturales (Espinosa ,2019)
En casi todos los climas calido-secos y templando del mundo, la tierra ha sido unos de
los materiales de construccion predominante. La tierra es el material de construccion
natural mas importante y abundante en muchas de las regiones del mundo. En los
paises industrializados, la excesiva explotacidn de los recursos naturales y los sistemas
de produccion centralizados intensivos en capital y energia no solo generan
desperdicios, sino que contaminan el medio ambiente. En esos paises la tierra ha
reaparecido como material de construccion. Crecientemente las personas que
construyen sus viviendas, buscan edificaciones eficientes, econdmicas y energéticas,
dando mayor valor a la salud y al clima interior balanceado. Se averiguado que la tierra
como material de construccion natural tiene mejores cualidades que la materia

industrial como el hormigon, los ladrillos y los silicocalcareos. (Minke,2008)
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Figura 2: Diferentes tipos de fabricacion en un adobe artesanal y un ladrillo industrial
El prehispanico agregaban a dichos materiales una serie de compuestos de origen

litologico e incluso organico, denominados antiplasticos o desgrasantes. Con estos
productos alteraban, controlaba y estabilizaba diferentes propiedades inherentes al
material. Entre otras, se distinguen la plasticidad, adhesividad, compactacion, espacio
poroso y fundente, (Rivera-Torres y Mufioz-Diaz, 2005). Las personas del hoy no
tienen claro las caracteristicas especificas del adobe, como son: composicion
cuantitativa de la pasta, tipos de materias organicas adicionadas, tipos de suelos o
sedimentos utilizados para su elaboracion, técnica constructivas y tecnologia

especifica de elaboracion. (Gama et al., 2012)

Los procesos constructivos de viviendas crean actividades con impactos negativos
hacia el medio ambiente, tanto por los materiales que se emplean como por los
procesos mismos. El adobe es un material regional, usado para la construccién de
muros en viviendas, y cuyo proceso de fabricacion es accesible con el medio ambiente,
sin embargo, su uso ha ido decreciendo, debido a su mal comportamiento ante sismos
e inundaciones, por lo que los reglamentos de construccién no le confieren valor
estructural alguno. Es por eso la importancia de renovar las técnicas y mejorar los

materiales sin que pierdan sus propiedades naturales. (Morales, Ortiz & Alavez, 2007)

T !

p

M,

"

n de adobe con fibras naturales

Figura 3: Conformacio
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Las propiedades de la arquitectura en adobe son: resistencia térmica, mecanica,
aislamiento acustico y resistencia al fuego. Si a estas propiedades mezclamos el bajo
costo de los materiales y los limitados conocimientos que se necesitan tanto para su
fabricacion como para la posterior edificacion, entenderemos por qué el adobe ha sido
el material de construccién mas usado a lo largo de la historia. Hace unas décadas,
cuando se mostraron nuevos materiales de construccion industriales, con una mejora a
la resistencia sismica y mejores cualidades para la edificacion; aun asi, se estima que
un 30% de la poblacion mundial vive en construcciones de tierra. Aproximadamente
el 50% de la poblacion de los paises en desarrollo, incluyendo la poblacion rural y por
lo menos el 20% de la poblacién urbana y urbano marginal, viven en casas de tierra.
Pese a todo, en los ultimos tiempos estamos observando como en los paises mas
desarrollados se esta recuperando la construccion con este tipo de material, en especial
dentro de aquellas sociedades o grupos mas consientes sobre la preservacion del medio
ambiente. Nuevas maneras de mejorar sus puntos débiles: resistencia sismica y
fragilidad ante lluvias, inundaciones y humedad, estan recuperando el atractivo de esta
tecnologia constructiva por su simpleza, bajo costo, y excelentes propiedades térmicas
y acusticas. Muestra de ello es el experimento realizado en la Universidad Catélica de
Lima, donde se construy6 una béveda de adobe simulando un sismo de 30 segundos
de duracion, con una oscilacion muy intensa y la estructura resistid el envite sin

problemas. (Rodriguez, 2019)

Per( es un pais altamente sismico, por tal motivo es importante tener en cuenta la
Norma Técnica Peruana E.030 que tiene como finalidad que los disefios sismo
resistente eviten que las estructuras colapsen, causen dafios graves a las personas
debido a movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sito, y que la
estructura soporte movimientos sismicos moderados que pueda ocurrir en su vida de

servicio, experimentado posibles dafios dentro de sus limites aceptables.

Se sabe que las construcciones con este material es unos de los predominantes en el
Per(, ya que es un material econémico y facil de adquirir. Las viviendas en el Per(
tienen un 23.27% de paredes hechas de adobe, en el departamento de la libertad tienen
un 45.98 %, en la provincia de Trujillo tienen un 28.17%. La provincia de Trujillo
tiene zonas en las que mas del 30% estan hechas de paredes de adobe (El Porvenir,

Florencia de Mora, Huanchaco, La Esperanza, Laredo, Moche, Poroto, Simbal). Los
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distritos como Trujillo y Victor Larco su material predominante es el ladrillo o bloques

de cemento. (Instituto nacional de estadistica e informatica, 2017)

Segun la Norma Técnica Peruana del adobe E.080_2017, nos indica que este es una
unidad de tierra cruda, que puede estar mezclado con paja o arena para optimizar su
resistencia y durabilidad. EI adobe es uno de los materiales mas usado en nuestro pais,
por ser econdmica y autoconstruidas. Actualmente los materiales de construccion
tienen un alto precio, donde un alto porcentaje de la poblacion no tiene los recursos
para poder adquirirlos, es por tal motivo que la mejor opcion es el adobe.

Nuestro pais afrontd un fendmeno, que fue uno de los méas devastadores en las Gltimas
décadas. A los inicios del afio 2017, en el periodo de lluvias, se produjo el fendmeno
del nifio costero, fue creado por el calentamiento andémalo del mar debido al
debilitamiento de las corrientes de aire frias que recorren de sur a norte las costas del
pacifico sur, dicho fendbmeno suele crearse en el verano sudamericano segun el Dr.
Dimitri Gutiérrez Aguilar, vocero oficial de estudio Nacional de Fendmeno del Nifio,
desde el 01 de noviembre del 2016 hasta junio del 2017. EI fendmeno del Nifio trajo
consigo 2956 precipitaciones lluvias, 426 huaicos, 293 inundaciones, 231
deslizamientos entre otros. Debido a los desastres naturales que ocurrieron a lo largo
de la costa peruana se reportd 372,020 afectados, 38,728 viviendas colapsadas y
27,365 viviendas inhabitables. Con respecto a los locales publicos los cuales también
fueron afectados como: institucionales educativas (113 colapsadas, 241 inhabilitadas
y 3,226 afectadas), establecimientos de salud (30 colapsadas, 34 inhabilitadas y 1,044
afectadas). Siendo estos nimeros muy significativas. (Instituto nacional de estadistica

e informatica, 2017)

Segun la norma técnica E.080_2017 indica que el adobe como unidad debe resistir un
minimo de 10.2 Kg/cm? para ser considerado como tal. En la ciudad de Trujillo, se
realizd el ensayo de compresion, a diferentes adobes, se escogid 4 por cada lugar (La
Esperanza, Laredo, San Isidro, Simbal y Vir() y ninguno llego a cumplir con la

resistencia minima con la que establece la norma. (Llacza,2018)

Por ello esta investigacion, plantea la utilizacion de fibras naturales para un adobe
estabilizado con cal, para si, optimizar su resistencia a compresion, traccion y

durabilidad. En esta tesis se designd utilizar fibras naturales (cabuya y paja de trigo),
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contribuyendo a la reutilizacion de estos residuos, consecuentemente esto trae consigo

minimizar el impacto ambiental.

El adobe en la actualidad ha generado un interés en los profesionales afines
constructivos, ya que son: bajo costo econdémico en la fabricacion y gran
disponibilidad; alto ahorro de energia, haciendo uso principalmente de energias
renovables; gran trabajabilidad y propiedades Optimas en la construccion; facil
integracién al ecosistema local, empleando los materiales y técnicas locales; y facil
reciclamiento de los excedentes de construccion. Todas estas caracteristicas nos

enfocan a un objetivo, a un material ecoldgico, responsable con la naturaleza.

Los altos costos econémicos en los materiales de construccion, la falta de capacitacion
de mano de obra y los procedimientos constructivos estan impidiendo a este sector de
la sociedad poder tener una vivienda digna y sustentable; dentro del tema de los
materiales de construccién se puede mencionar la utilizacion actual para las
edificaciones de viviendas populares su elevado costo, y a la vez, no relnen

caracteristicas para un buen comportamiento. (Roux,2002)

El adobe ha ido evolucionando a través del tiempo, como la incorporacion de
materiales organicos. Binici, Aksogan y Shah (2004), expresa que la distribucién de
las fibras es arbitraria, a medida que los materiales fibrosos aumentaban, la resistencia

a compresion y las propiedades de elasticidad del lodo mejoran el ladrillo.

La fibra también presenta gran importancia, unas de las cosas que favorece, es que
limita las variaciones de volumen que se producen en el adobe durante el proceso de
retraccion que ocurre en la etapa de secado, en otras palabras, evita que el adobe se

fisure en exceso durante esta etapa. (Saroza, Rodriguez, Menéndez y Barroso, 2008).

Las fibras ayudan a mejorar la durabilidad del adobe y su resistencia. Se han utilizado
materiales como la paja, fibras vegetales y sintéticas para darle mayor estabilidad al
adobe. Unas de las caracteristicas que favorece al adobe es, evitar las fisuras y evitar
la contraccion de secado. Las fibras vegetales proveen rigidez y fuerza los compuestos,

son facilmente reciclables. (Caballero, Silva y Montes, 2010).

Algunas ventajas que optimiza la incorporacion con fibras son: mejora del reparto de
las tensiones internas y externas de la matriz terrosa; contrarrestar los movimientos y
las tensiones diferenciales de retraccion; recortar los defectos de la erosion sobre los

paramentos de tierra (Cid, 2012)
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En esta investigacion se va analizar las caracteristicas que aporta las fibras naturales
(cabuya y paja de trigo), entre los esfuerzos de resistencia a compresion, traccion y
durabilidad. Las muestras estdn conformadas, con un 25% de suelos finos (limos-
arcillas) y 75% arena gruesa; también se adiciono 5% de cal referente al peso total de
la masa (arcilla-limo y arena gruesa) y por ultimo, se le agrego las fibras naturales, con
respecto a su tamafo es de 15 mm, 30 mm y 45 mm de longitud, porcentajes aun 0

%, 0.3%, 0.6%, 0.9% y 1.2% Y tipos de fibra como la paja de trigo y la cabuya.

Con los resultados obtenidos se podra dar a conocer cual es la mejor fibra natural para
la composicion de un adobe, y asi mismo ser utilizados en las construcciones rurales.
A lavez, se podra generar nuevas hipotesis y proyecciones para ser empleados en otros

campos de la construccion.
1.1.1. Antecedentes

La ingeniera Llacza (2018) investigo “Influencia de tipos de suelos y porcentajes
de CaO en adobe prensado, sobre compresion, durabilidad y resistencia al agua en
zonas rurales, Trujillo” que se realizé en la Universidad Privada del Norte en la
ciudad Trujillo-Perd. Su finalidad fue evaluar la influencia de los tipos de suelos y
los porcentajes de CaO en un adobe prensado, sobre la resistencia a compresion,
durabilidad y resistencia al agua; para lo cual utilizé dos tipos de suelos: suelo A
(100% limo — arcilla) y suelo B (75% arena y 25% limo — arcilla); a la vez se le
agrego diferentes porcentajes de CaO: 2%, 4% ,6% ,8% y 10% del total del suelo.
Los resultados més favorables fueron con el suelo “B” (75% arena 'y 25% limos —
arcillas) con una adicion del 4% de CaO, con una resistencia a compresion de 69.9
Kg/cm?, en durabilidad perdio el 4% de su masa y en resistencia al agua un 40.1
Kg/cm?. El aporte a mi estudio fue que permitio establecer el tipo de suelo mas
optimo (75% arena y 25% limos — arcillas) y tener una idea del porcentaje de cal

a colocar (5%).

Los autores Cotrina, Limay & Lopez (2014) en la investigacion “Comparacion de
la resistencia a la compresion de unidades de adobe sin paja con unidades de adobe
con paja en cruz blanca — Cajamarca”, que se realizo en la Universidad Privada del
Norte en la ciudad Cajamarca-Peru, investigaron sobre ladrillos de adobe con paja
y sin paja para comparar la resistencia de ambos a la compresion. El proceso incluyo

la elaboracion de los ladrillos de adobe con materiales de la localidad de Cruz
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Blanca (Cajamarca) y la posterior prueba en los laboratorios de la Universidad
Privada del Norte. Se realizo en moldes de 40 x 40 x 8 cm. A la vez, se utilizd un
suelo que tenia arcilla (entre 10 y 20%), limo (entre 15 y 25%) y arena (entre 55 y
70%). Las dosificaciones que se emplearon fueron: arena (13 latas), agua (35 It) y
paja (1/4 de fardo). Los resultados indican que los ladrillos de adobe elaborados con
paja tienen mayor resistencia llegando su mejor resultado a 15.24 Kg/cm?. Con esta
investigacion muestra que la paja (fibra natural) ayuda a su resistencia a compresion

de un adobe, por tal motivo se escogié como una fibra a investigar.

El autor Pajares (2015) investigo “Analisis del incremento de la resistencia
mecanica del concreto con la adicion de fibra vegetal” que se realizo en la
Universidad Nacional de Cajamarca en la ciudad Cajamarca-Per(, donde investigo
el incremento de la resistencia mecanica del concreto con la adicion de fibra vegetal
(cabuya) en porcentajes de 0.5%, 1% y 2% del volumen del concreto, asi como
también la reduccion de costos basados en las resistencias tomando como patrén un
disefio de f'c = 280 kg/cm? .Para ello elaboro 216 especimenes, 72 prismaticos y
144 cilindricos, divididos en grupos de 6 para ensayos a flexién, traccion y
compresion, con diferentes porcentajes de adicion de fibra y ensayadosa 7, 14 y 28
dias. Utilizaron cemento Pacasmayo Tipo 1, agregados extraidos del Rio Chonta,
fibra proveniente de Santa Béarbara. Los resultados experimentales mostraron que
bajo las tres dosificaciones el concreto incrementa su resistencia a los diferentes
esfuerzos; el mayor incremento de resistencia en compresion fue a 7.04%, con una
adicion de 1.00% de fibra, en traccion se incrementd la resistencia del 16.01%
correspondiente a una adicién de 1.00% de fibra, mientras que en flexion la
resistencia se incrementd en 40.66% con una adicion de 1.00% de fibra. El menor
costo en relacién a la resistencia a compresion fue con una adicion de 0.50% de
fibra, disminuyendo 1.19% en funcion al costo base, mientras que para los esfuerzos
de traccion y flexion disminuyo costos en un 4.23% y 15.33% respectivamente con
una adicion de 1.00% en funcidn al costo base. El aporte de esta investigacion nos
permitio establecer uno de los tipos de fibra natural a investigar (cabuya) donde nos

muestra que ayuda a su resistencia a compresion en un concreto.

El autor Rivera (2017) realizo la tesis denominada “Influencia de fibras cortas de
ave sobre la compresion, flexién y traccion en un mortero proyectado” que se

realizo en la Universidad Privada del Norte en la ciudad Trujillo-Peru, se orienta en
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el desarrolld de morteros proyectados universal de 250 kg/cm?, reforzado con fibra
natural, reduciendo, costos y la contaminacion ambiental; para ello evalud la
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y resistencia a la traccion. Para
lo cual disefid y elaboré mezclas de morteros proyectados universal, con una
dosificacion 1:4 de cemento Pacasmayo tipo | y arena gruesa, una relacion de agua
— cemento de 0.45, 1.5% del peso del cemento de aditivo superplastificante
CHEMAMENT 400, 3% del peso del cemento de aditivo acelerante de fragua
CHEMA TUNEL CA vy reforzado con fibra (fibra del raquis de la pluma de pollo),
fibra sintética de polipropileno fibra Z — Z aditivos, ambas con una longitud
promedio de 30-50 mm. Y con un didametro que oscila entre los 0,25 mmy 1,5 mm.
Ambas fibras fueron agregadas al mortero proyectado en una relacion de peso por
volumen en cantidades de 0, 4, 6, 8, 10, 12 Kg/m?. Elabor6 3 réplicas para cada
dosificacion, conformando probetas circulares de 100 mm de altura x 50 mm de
didmetro para el ensayo de compresion y traccion; y probetas en forma de viga de
160 mm de largo x 40 mm de ancho x 40 mm de alto para flexion. La maxima
resistencia a compresion se obtuvo con una dosificacion de 4 kg/m® en ambas fibras,
271 kg/cm? para el mortero proyectado con fibra de polipropileno y 283 kg/cm?
para el mortero proyectado adicionado con fibra de raquis de la pluma de pollo. La
maxima resistencia a la flexion se obtuvo con 10 kg/m? de fibra, probeta patron 54
kg/cm? , probeta con fibra de raquis 97 kg/cm? y probeta con fibra de polipropileno
69 kg/cm? ; el incremento con fibra de raquis es de 79% con respecto a la probeta
patron y al comparar con la fibra sintética es de 41%. Asimismo, se evalud la
resistencia a la traccion y se obtuvo la maxima resistencia de 25 kg/cm? para ambas
fibras, con una dosificacion de 6 kg/m®. Por ultimo, hizo una evaluacion econémica
por m del mortero proyectado y el ahorro es del 6.25% respecto al costo del mortero
con fibra de polipropileno. Por lo tanto, recomendo usar la fibra de raquis de la
pluma de pollo, las propiedades mecanicas mejoran, reduce los costos y aporte al
cuidado del medio ambiente. Esta investigacién tiene un aporte muy significativo,
debido a que permitio establecer los tamafios de fibras naturales (15 mm, 30 mm,
45 mm) a utilizar. Ya que, los tamafios 30 mm a 50 mm ayudan a mejorar su

resistencia a compresion y traccion de un mortero proyectado.

El investigador Alayo (2018) realizo la tesis “Resistencia a la flexion y compresion

axial del adobe compactado con adicion de fibras de yute, Cajamarca 2017 que se
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realiz6 en la Universidad Nacional de Cajamarca en la ciudad Cajamarca-Perd.
Investigo la resistencia a flexion y compresion del adobe compactado al incorporar
fibras de yute, en diferentes porcentajes (0.1%, 0.5% y 1.0%) con respecto al adobe
patron. Se incorporo fibras de 25 mm, elaborando 6 unidades por incorporacion, en
la maquina CINVA RAM. Los resultados con respecto a la resistencia a compresion
cumplen con la hipdtesis planteada por el autor. A medida que se le va incorporando
yute al adobe compactado, la resistencia a compresion va en aumento, mejorandolo
en mas de 10% a comparacion del adobe compactado sin incorporacion (patron);
pero este aumento se ve interrumpida en la Gltima incorporacién de 1% de fibra de
yute; a pesar de ello sigue mejorando al adobe en méas de 10%. Por otro lado, los
resultados de la resistencia a flexion cumplen con la hipotesis, mejorando en mas
de 10%; no se ven interrumpidos y van en ascenso a medida que se le incorpora las
fibras de yute a 0.10%, 0.50% y 1% con respecto al peso del adobe patron. Este
proyecto de investigacion ayudo mucho con respecto a los porcentajes de fibras
naturales en 0%, 0.3 %, 0.6%, 0.9% y 1.2% que se le agregue a las probetas.

1.1.2. Bases tedricas
1.1.2.1. Latierra

La tierra es producto de la erosion de las rocas en la corteza terrestre. La erosion
ocurre fundamentalmente a través de la pulverizacion de las rocas provocada por
movimientos glaciales, del agua y viento, por la expansion y la contraccion
térmica de las rocas o por la expansion del agua congelada en las grietas de las
rocas. Adicionalmente los &cidos organicos existentes en las plantas, las
reacciones quimicas producidas por el agua y el oxigeno provocan también la
erosion de las rocas. La composicion y variedad de las propiedades de la tierra
dependen del lugar donde se encuentra. (Minke,2008)

1.1.2.2. Adobe

Se define el adobe como un blogue macizo de tierra sin cocer, el cual se le puede
agregar paja u otro material que mejore su estabilidad frente a agentes externos.
Cuando al adobe se le agrega otros materiales (asfalto, cemento, cal, etc.) con el

fin de mejorar sus condiciones de resistencia a la compresion y estabilidad ante
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la presencia de humedad, se le denomina Adobe Estabilizado. (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2010)

Asimismo, otra definicion el adobe es un bloque macizo de tierra sin cocer
(cruda) que puede estar mezclada con paja u arena gruesa para mejorar su
resistencia y durabilidad. (Norma E.080_2017)

- Requisitos para su elaboracion
Para obtener un buen adobe se debe tener en cuenta los materiales. Para la
gradacion del suelo debe tener un aproximado a los siguientes porcentajes:
arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55-70%; teniendo en cuenta que el suelo
no debe tener compuestos organicos, ya que a largo plazo se degradan, y

generan porosidad en los adobes. (Norma E.080_2006)

- Formas y Dimensiones

Los adobes podran ser de planta cuadrada o rectangular y en el caso de
encuentros con angulos diferentes de 90°, de formas especiales. Sus
dimensiones deberan ajustarse a las siguientes proporciones: Para adobes
rectangulares, el largo debe ser aproximadamente el doble del ancho; la
relacion entre el largo y la altura debe ser de 4 a 1; en lo posible la altura debe
ser mayor a 8 cm. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2010)

- Ventajas
El material para la fabricacion del adobe, es de fécil acceso para el usuario,

se encuentra en la zona de construccion de las viviendas.

La construccion de viviendas con adobes, resulta ser simple y de bajo costo,

por emplear la autoconstruccion.
Las viviendas de adobe, tienen excelentes propiedades térmicas y acusticas.

El material usado es un material inocuo, no contiene ninguna sustancia toxica,

siempre que provenga de un suelo limpio, sin materia organica.

El adobe es un material reciclable.
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- Desventajas
Las construcciones de adobes, estan limitados en la altura por lo general solo
alcanzan dos pisos y en algunos casos un tercero, pero con material liviano,

como la quincha.

Las construcciones de adobe son vulnerables a los efectos de fendbmenos

naturales tales como terremotos, lluvias, inundaciones, etc.

Las construcciones actuales de adobes son vulnerables ante los movimientos

teluricos, pudiendo causar dafio estructural severo, hasta el colapso.
Por su volumen las paredes ocupan demasiado espacio.

El ancho de los vanos, no deben ser mayores del 30% de la longitud del muro.
(Lopez & bernilla, 2012)

1.1.2.3. Adobes estabilizados

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, el adobe
estabilizado es cuando al adobe se incorporan otros materiales (asfalto, cemento,
cal, etc.) con el fin de mejorar sus condiciones de resistencia a la compresion y

estabilidad ante la presencia de humedad.

1.1.2.4. Arena gruesa

Todo material pasante de la malla No. 4 y retenido en la malla No. 200, con

tamarios entre 4.76 mmy 0.074 mm.
Origen de los agregados naturales

Los agregados naturales provienen de las rocas, y se obtienen por un proceso de
fragmentacion natural, abrasion o mediante un proceso fisico mecénico hecho

por el hombre; en ambos casos conservan las propiedades fisicas.
Propiedades Fisicas

- Granulometria
La granulometria o gradacion se refiere al tamafio de las particulas y al
porcentaje o distribucion de las mismas en una masa determinada. El analisis
granulométrico consiste en hacer pasar una determinada cantidad del
agregado a través de una serie de tamices standard, dispuestos de mayor a

menor.
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- Tamafio Maximo
Se define como la menor abertura del tamiz que permite el paso total de la
muestra, indica la dimension de la particula més grande que hay en él
agregado.

- Tamafio Maximo Nominal
Se define como la abertura del tamiz inmediatamente superior a aquél cuyo
porcentaje retenido acumulado es del 15% o mas. Indica el tamafio promedio
de particulas méas grandes que hay dentro de una masa de agregado.

- Modulo de finura

Es un valor que permite estimar el grosor o finura de un material;

El uso del modulo de finura se ha restringido al agregado fino y segun este
modulo las arenas se clasifican en: Arenas finas Mddulo de finura entre 0.5-
1.5 Arenas medias Modulo de finura entre 1.5-2.5 Arenas gruesas Modulo de

finuraentre 2.5 -3.5

- Densidad
La densidad depende directamente de la roca que dio origen al agregado. La
densidad se define como la relacion de peso a volumen de una masa
determinada. Las particulas del agregado estdn compuestas de minerales y
espacios 0 poros que pueden estar vacios, parcialmente saturados o llenos de
agua segun la permeabilidad interna, es por tal motivo necesario hacer

diferenciacion entre los distintos tipos de densidad.

- Porosidad y absorcién
La porosidad del agregado es una cualidad muy importante, directamente
relacionada con la adherencia y resistencia a la compresion y flexion de las
particulas. Porosidad esta relacionada a la capacidad de absorcion de agua u
otro liquido que tienen los agregados, capacidad que depende del nimero y
tamafo de los poros y de la continuidad de los mismos. Segun su contenido
de humedad, las particulas que conforman un agregado pueden estar en los

siguientes estados que muestra la figura 4. (Gutiérrez, 2003)
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a) Secado total b) Parcialmente himedo

.

¢) Saturado y d) Humedad total
superficialmente seco

Figura 4:Diferentes estados de saturacion del agregado (Gutiérrez,2003)

1.1.2.5. Arcilla

La fraccion mineral activa de los suelos lo constituyen las arcillas. Si bien desde

el punto de vista de su tamafio, adoptan la denominacién de arcillas, las

particulas minerales < 2mm de didmetro, mucho maés trascendente es el

comportamiento coloidal que exhiben; es decir la capacidad de mostrar cargas

negativas en donde se absorben cationes que constituyen una posibilidad de

reserva de nutrientes.

Otra caracteristica de las arcillas es su estructura cristalina, de donde se toma

como referencia para su clasificacion.

En cuanto a su origen, las arcillas se derivan de minerales primarios como

feldespatos, micas, minerales ferromagnesianos. Por ello, se consideran como

minerales secundarios. (Noriega, 2011)

Caracteristicas

la resistencia seca es alta, especialmente si se seca al horno; no desprende
polvo de la superficie; dificilmente desmenuzable con los dedos; los rollitos
del limite plastico son tenaces, secan lentamente y permanecen finos, con
humedades bajo el estado pléastico; reaccion muy lenta o nula a la vibracién o
dilatancia; la superficie permanece lustrosa; dispersion cuando esta en
suspension, tarda dias a semanas, en asentarse, a menos que haya floculacién.
(Duque & Escobar,2016)
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1.1.2.6. Limos

El limo como componente del suelo es producto de los depositos sedimentarios,
tipicamente resultantes de la glaciaciéon. El tamafo de particula de los suelos
limosos varia entre los 0,002 y 0,80 mm aproximadamente. No poseen cohesion
cuando estan seco. Cuando estan humedos ofrecen una mejor cohesion y pueden
alterar su volumen, expansiobn y contraccion cuando esta varié.
(Etchebarne,2005)

- Caracteristicas

la resistencia seca es baja, aun seca al horno; se desprende polvo de la
superficie; es facilmente desmenuzable con los dedos; los rollitos para el
limite plastico son fragiles; secan rdpido y se agrietan facilmente con
humedad bajo el estado plastico; tienen resistencia baja; su reaccién réapida
frente a vibracién o dilatancia; la superficie se vuelve hiumeda por vibracion
y se opaca al presionarla; se asienta entre 15 y 60 minutos y la arena tarda
entre 30 y 60 segundos. (Duque & Escobar,2016)

1.1.2.7. Cal

El 6xido de calcio (CaO) es un compuesto inorgénico que contiene calcio y
oxigeno en formas idnicas (no confundir con el peréxido de calcio,
Ca02). Mundialmente se le conoce como cal, palabra que designa a todo
compuesto inorganico que contiene carbonatos, 0xidos e hidréxidos de calcio,

ademas de otros metales tales como silicio, aluminio y hierro.

Producto que se obtiene calcinando la piedra Caliza por debajo de la temperatura
de descomposicion del 6xido de calcio. En ese estado se denomina cal viva u
oOxido de calcio y si se apaga sometiendola al tratamiento de agua, se le llama cal
apagada (hidroxido de calcio). (Gomez, 2000)
A) Cal apagada
Es el producto obtenido después de agregarle agua a la cal viva para poder
hidratar sus 6xidos y estd compuesta, fundamentalmente por hidréxido de
calcico.
Apagado de la cal
La cal viva no se puede utilizar como tal para propdésitos estructurales;

puesto que el método de apagado es un factor importante en la
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determinacion de la calidad del producto terminado, se debe determinar las
siguientes especificaciones:

Si no existe indicacion del fabricante respecto al procesamiento de apagado

de la cal, se debe determinar si la cal es de apagado rapido (antes de 5 min.),

medio (de 5 a 30 min.) o lento (més de30 min.), antes de proceder al
apagado.

- Se colocan en un recipiente dos o tres terrones de cal cuya masa total sea
de 200 gr. o del tamafio aproximado de un pufio. Se le agrega agua,
suficientemente para cubrir la cal y se observa cuanto tiempo toma para
que el proceso de apagado comience. El apagado de cal comienza cuando
se empiezan a desprender pedazos de cal o los terrones se desmoronan.
La temperatura del agua debe ser la misma para el ensayo en campo y en
laboratorio.

- Para cal de apagado rapido, siempre se tiene que tener en cuenta que
primero se agrega la cal al agua, no al contrario. Se necesita agua en
abundancia de manera que cubra la cal completamente. Se debe tener
gran cantidad de agua para uso inmediato. Se debe observar la cal
constantemente para detener el escape del vapor.

- Para cal de apagado medio, se agrega agua a la cal, de manera que quede
medio sumergida. Se afiade un poco de agua ocasionalmente si es que
comienza a escapar vapor, para evitar que la masilla se seque y
desmorone. Se tiene que tener cuidado para no agregar mas agua de la
necesaria y no demasiada a la vez.

- Para la cal de apagado lento, se agrega suficiente agua para humedecerla
completamente. Se la deja reposar hasta que se inicie la reaccion. Se
afiade méas agua lentamente y con mucha precaucion, un poco a la vez,
cuidando que la masa no se enfrie por el agua fresca. Si el clima es muy
frio es preferible usar agua caliente; sin embargo, si no se dispone de ella,
se puede cubrir la batea de alguna manera, para retener el calor. (Alconz,
2006)

Procesamiento de la cal

- Extraccion: Se desmonta el area a trabajar y se lleva a cabo el descapote,

posteriormente se barrena aplicando el plan de minado disefiado, se realiza la
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carga de explosivos y se procede a la voladura primaria, moneo, tumbe y
rezagado, carga y acarreo a planta de trituracion.

- Trituracion: Posteriormente es sometida a un proceso de trituracion que
arrojard como producto trozos de menor tamafio que seran calcinados en
hornos verticales. También puede realizarse una trituracion secundaria
cuando se requieren fragmentos de menor tamafio y se tienen hornos
rotatorios para calcinar.

- Calcinacion: La cal es producida por calcinacién de la caliza y/o dolomia
trituradas por exposicion directa al fuego en los hornos. En esta etapa las rocas
sometidas a calcinacion pierden didxido de carbono y se produce el 6xido de
calcio (cal viva).

- Enfriamiento: Posteriormente se somete a un proceso de enfriamiento para
que la cal pueda ser manejada y los gases calientes regresan al horno
como aire secundario.

- Inspeccion: Se inspecciona cuidadosamente las muestras para evitar ndcleos
0 piezas de roca sin calcinar.

- Cribado: Se somete al cribado con el fin de separar la cal viva en trozo y en
guijarros (piedra pequefia, redondeada y lisa) de la porcion que pasara por un
proceso de trituracion y pulverizacion.

- Trituracién y pulverizacion: Se realiza con el objeto de reducir mas el tamarfio
y asi obtener cal viva molida y pulverizada, la cual se separa de la que sera
enviada al proceso de hidratacion.

- Hidratacion: Consiste en agregar aguaa la cal viva para obtener la cal
hidratada. A la cal viva dolomitica y alta en calcio se le agrega agua y es
sometida a un separador de residuos para obtener cal hidratada normal
dolomitica y alta en calcio. Unicamente la cal viva dolomitica pasa por un
hidratador a presién y posteriormente a molienda para obtener cal dolomitica
hidratada a presion.

- Envase y embarque: La cal es llevada a una tolva de envase e introducida en
sacos Y transportada a través de bandas hasta el medio de transporte que la

llevara al cliente.
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EXTRACCION
Caliza
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Trituracion Secundaria TRITURACION.
Caliza en guijarros Caliza'en trozos
para horno rotatoric para horno vertical

Enfriamiento

Guijarmos y trozos
de cal viva

S -—{ Trituracién y Pulverizacion |

y Pulverizada
Calviva, altaen Unicamente
calcioy dolomitica l cal viva dolomitica
HIDRATADOR | HIDRATADOR A PRESION |
[ Separador de residuos | | Molienda |
Cal hidratada normal, Cal dolomitica
altaen calcio y dolomitica hidratada a preslbn
| ENVASE Y EMBARQUE |

Figura 5: Procesamiento industrializado de la cal (Direccion General de Desarrollo Minero,2013)

Efectos de la aplicacion de la cal

Como consecuencia de la combinacion de los mecanismos descritos en el
apartado anterior, la aplicacion de cal a un suelo arcilloso origina una
modificacion en las propiedades fisicas caracteristicas de su comportamiento
inicial. Si bien ya se ha mencionado que en funcion de la mineralogia del suelo
y de la proporcion y forma de aplicacion de cal se producen unos u otros procesos
en mayor o menor medida, es posible resumir y englobar los efectos mas

genéricos de la mejora en los que siguen:

- Reduccidn de la humedad natural del suelo

- Modificacién de la granulometria

- Aumento de la permeabilidad

- Mayor trabajabilidad

- Reduccion del indice de plasticidad

- Reduccion del potencial de cambios volumétricos

- Modificacion de las caracteristicas de compactacion
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- Aumento inmediato de la consistencia
- Mayor resistencia a medio y largo plazo

Factores condicionantes en el tratamiento con cal

En la aplicacién de cal a un suelo con el objeto de conseguir una mejora o una
estabilizacion del mismo existen una serie de factores de los que depende el éxito
del tratamiento. La mayoria de ellos se deducen de los propios mecanismos de

la interaccion de la cal con las arcillas. Algunos factores externos pueden ser:

a) La composicion del suelo:

Su contenido en arcilla

Las caracteristicas mineraldgicas de la arcilla

El contenido en materia organica

El contenido en sulfatos solubles

b) La plasticidad del suelo
c) El pH del medio en que se produce el tratamiento
d) El proceso de ejecucion:
La disgregacion y homogeneidad de la mezcla
La dificultad de compactacion
La humedad de compactacion
e) La presencia de agua:
- Por su agresividad
- Por los fendmenos de lixiviado En el disefio de los tratamientos con cal,
mejora y estabilizacion, es preciso cuantificar y evaluar estos factores en la
medida en que de ellos dependera el éxito de la aplicacion. (Bauza,2003)
1.1.2.8. Fibra

ASTM C 1116 conceptualiza las fibras como filamentos delgados y alargados
en forma de paquetes, redes o cadenas de cualquier material natural o
manufacturado que puede ser distribuido en todo el largo el un concreto recién

mezclado.

A) Fibra natural
Las fibras de las plantas tienen propiedades fisicas relacionadas con la
estructura interna y los constituyentes del producto vegetal que se utiliza. Las

fibras vegetales son estructuras lignocelulésicas a base de lignina, celulosa, y

Br. Rodriguez Elias, Breyner Gyufeppe Pag. 27



N

UNIVERSIDAD a compresion, contraccion y durabilidad en
PRIVADA DEL NORTE

Fibras
Naturales |

Influencia de tamafio, porcentaje y tipo de fibra
natural en adobes estabilizados sobre la resistencia

construcciones rurales, Trujillo 2019
hemicelulosa, con varios componentes menores, tales como sales inorgénicas,
ceniza, taninos, proteinas, cera y pectina. Estos constituyentes varian
dependiendo de la fuente de las fibras, las condiciones de cultivo, edad de la

planta y los procesos de digestion.
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Figura 6: Fibras naturales clasificadas segun su origen (Maya y Sabu, 2008)

a) Materiales Compuestos Reforzados con Fibras

Los materiales compuestos con fases dispersas en forma de fibras son una de
las més importantes. Constantemente se disefian materiales compuestos
reforzados con fibras con la finalidad de conseguir una mayor resistencia y
rigidez a baja densidad. Estas caracteristicas se expresan mediante los
parametros resistencia especifica y modulo especifico, que corresponden,
respectivamente, a las relaciones entre la resistencia a la traccion y el peso
especifico y entre el mddulo de elasticidad y el peso especifico. Los

materiales compuestos reforzados con fibras se subclasifican por la longitud
de la fibra.
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=0

Tamapio fibra Forma fibra Distribucion fibra Orientacion fibra
Figura 7: Tamafios, formas, distribucion y orientacion de una fibra

a.1l. Influencia de la Longitud de la Fibra

Las caracteristicas mecanicas de los compuestos reforzados con fibras no
solo dependen de las propiedades de la fibra, sino también en la carga
aplicada se transmite a la fibra por medio de la fase matriz. En este
proceso de transmision de carga es muy importante la magnitud de la
unién y adherencia en la interfaz de las fases matriz y fibra. Al aplicar un
esfuerzo de traccion, la union fibra-matriz cesa en los extremos de la fibra
y en la matriz se genera un patron de deformacion, se puede observar en
la figura 7; en otras palabras, en los extremos de la fibra no hay

transmision de carga desde la matriz.
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Figura 8: Deformacién en una matriz que rodea a una fibra sometida a un esfuerzo
a.2. Influencia de la orientacion y de la concentracion de la fibra

La disposicion u orientacion relativa de las fibras y su concentracion y
distribucion influyen en la resistencia y en otras propiedades de los
materiales compuestos. Con respecto a la orientacion existen dos
situaciones: alineacion paralela de los ejes longitudinales de las fibras y
alineacion al azar. Las fibras continuas normalmente se alinean (Figura
6 a), mientras que las fibras discontinuas se pueden alinear (Figura 6 b)
0 bien se pueden orientar al azar (Figura 6 c) o alinearse parcialmente.
(Moral & Nogueira, 2007)
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Figura 9: Representaciones esquematicas reforzados con fibras
1.1.2.9. Cabuya

La fibra de fique, también Ilamada cabuya, es una fibra natural dura, resistente y
relativamente barata que tendra menor impacto en el ambiente y ocasionaran el
uso de menos productos industriales. Segun GHD Tonoli, et al., en el libro sobre
cemento y compuestos de concreto, el uso de compuestos reforzados con fibras
como hojas planas, tejas para techos y componentes pre-manufacturados pueden
representar una contribucién importante a la infraestructura en paises en
desarrollo (Wilson,2016).

Caracteristicas fisicas de la fibra de cabuya

La cabuya se encuentra dentro del grupo de las fibras duras, ya que sus hojas
estan constituidas de fibras elementales o fibrillas, unidas entre si con una goma

0 cera que le proporciona rigidez y aspereza a la misma. (Robles,1985)

Las fibrillas elementales son muy cortas, estan en el rango de 2 y 6 milimetros
de longitud, y su unién, forman esos largos filamentos conocidas en el mercado

con el nombre de fibras o hebras.

El objetivo fisioldgico de estos ejes fibrosos es la de dar resistencia y rigidez a
las hojas y servir de base de sustentacion a los vasos conductores de savia;
debido a estas funciones mecanicas, se les da también el nombre de "fibras

estructurales”

Las fibras estan formadas por un agregado de celulas que hacen crecer los ejes

fibrovasculares y van unidos con los vasos conductores de savia.

Las caracteristicas fisicas de la fibra de cabuya dependen mucho de los

siguientes factores: tipo y calidad de suelo, clima, humedad, region, la especie y
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los procesos mecénicos sometidos. Todos estos van a determinar caracteristicas

como:

- Longitud: 50 a 300 cm / Longitud promedio de 127.30 cm.
- Color: Crema.
- Brillo: Fibra muy lustrosa.
- Tacto: Fibra aspera y tiesa.
- Produccioén: Una planta produce anualmente cerca de 1 kg.
- Finura (tex): 22.63
- Resistencia (RKM ): 24.41
Se argumenta que las fibras de climas frios son més finas y menos resistentes
que la de los climas célidos. Se afiade también que la cabuya bien lavada es mas
resistente, pero en cambio la cabuya sucia posee un gran poder de elongacion.
(Perez,1974)
Tabla 1: Composicion quimica de la fibra

COMPONENTES POR CIENTO
HUMEDAD, CERAS Y GRASAS 19
CENIZAS 0.7
PENTOSANOS 10.5
CELULOSA 73.8
LIGNINA 11.30
TOTAL 98.2

Fuente: Pifieros,1967

Figura 10: Planta de cabuya también llamada fique (Sanchez L., 2018)
1.1.2.10. Paja de trigo

La construccion con paja presenta otras ventajas indiscutibles: es un material
renovable, disponible donde quiera que crezcan cosechas de grano, que suele
convertirse en un residuo en ocasiones quemado en el campo; es un elemento

ligero para transportar, a la vez, ofrecen una mayor resistencia al calentamiento.
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La mezcla especial de arcilla, paja y baba de nopal, tiene un valor cementante

y aislante significativo, como un yeso natural. Proporcionan un ambiente

interior tranquilo, confortable y saludable. La utilizacion de las pacas de paja

también se puede combinar con otros sistemas constructivos. Cabe mencionar

que las estructuras hechas con pacas de paja y adobe son muy resistentes frente

a incendios ya que logran soportar una temperatura muy elevada.
(Oseguera,2011)

La paja de trigo con respecto a la capacidad de absorcién de agua, en la figura

10 se muestra el resultado, donde demuestra que es un material que tiene una

gran capacidad de absorcion de agua, lo cual puede generar tanto muy buenos

beneficios como dificultades al momento de implementar. (Bouasker,
Belayachi, Hoxha y Al-Mukhtar,2014)

Tabla 2: Densidades y porosidad de diferentes tipos de fibras de paja

No. Paja | Densidad Aparente (Kg.-‘m3]| Densidad Absoluta (Kg/m®) | Porosidad (%)
Paja 1 30 871 96
Paja 2 33 867 96
Paja 3 25 865 97
Paja 4 47 870 94

Fuente: Bouasker, Belayachi, Hoxha y Al-Mukhtar,2014
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Figura 11: Capacidad de absorcion con respecto al tiempo a diferentes temperaturas
(Bouasker, Belayachi, Hoxha y Al-Mukhtar,2014)
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1.1.2.11. Agua

Es el agente que permite que los estabilizantes reaccionen quimicamente y el
elemento que hace que la tierra gane plasticidad, basicamente mediante su

absorcion por parte de la arcilla.

La humedad Optima que se le agregue al bloque de tierra es la que consiga una
mayor densidad del bloque. Durante el secado de la pieza a la sombra, el agua
poco a poco desaparecerd dejando que las reacciones quimicas se produzcan
en el interior de la pieza. (Carcedo, 2012)

Debe cumplir las siguientes caracteristicas:

- El Agua potable o agua debe estar libre de materia organica, sales y sélidos
en suspension
- Estar limpia y libre de cantidades perjudiciales como aceites, &cidos, alcalis,
sales, materia organica y otras sustancias que puedan ser dafiinas. (NORMA
E.080)
1.1.2.12. Ensayos Quimicos

- Salinidad
La salinizacion es el proceso de acumulacion de sales solubles que estan
disueltas en el agua. Se llama suelo salino a un suelo con exceso de sales
solubles, que estan compuestas por los iones: Aniones: sulfato, cloruro,
bicarbonato y cationes: magnesio, potasio, sodio, calcio. (Castellanos,2000)
- Conductividad Eléctrica
Es la capacidad que tiene una sustancia en conducir la corriente eléctrica.
Con respecto al suelo, es la medida de la cantidad de corriente que pasa a

través de la solucion de este mismo. La conductividad eléctrica de una
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solucion es proporcional al contenido de sales disueltas e ionizadas
contenidas en esa solucion. (Castellanos,2000)
- pH

Es la medad de la concentracion de hidrogeno expresado en términos
logaritmicos. Los suelos arcillosos tienen usualmente un valor pH entre 7'y
8.5. Si el suelo se extrae en zonas industriales puede ser acido si se extrae
de las capas superficiales debido a lluvia acida. Un pH de mas de 7
usualmente previene el crecimiento de hongos (El valor del pH favorable
para el crecimiento de hongos varia usualmente entre 6.5 y 4.5).
(Minke,2008)

1.1.2.13. Resistencia a compresion

Se conceptualiza como la capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas
adquiriendo deformaciones sin llegar a romperse

La fuerza cuando actla sobre un cuerpo, presenta fuerzas resistentes en las
fibras del cuerpo que se denominan fuerzas internas. Es decir, que es la
resistencia interior de un cuerpo a una fuerza externa. El término esfuerzo, se
refiere a la magnitud de la fuerza por unidad de area. De tal manera, que la
resistencia de un material es la propiedad que tiene para resistir la accion de las
fuerzas.

El esfuerzo de compresion es una presion que tiende a causar una reduccion de
volumen. (Rios, 2010)

1.1.2.14. Durabilidad

La durabilidad de los materiales se puede subdividir en tres tipos: durabilidad
fisica, quimica y biologica. La durabilidad fisica se debe a un deterioro causado
a procesos fisicos como agua de lluvia, abrasion, etc.; la durabilidad quimica
se debe a un deterior producido por reacciones quimicas, mientras que la
durabilidad biolégica se debe a un deterioro causado por una descomposicion
organica.

La causa predominante de perdida de funcionalidad en paredes de tierra es
debido a la perdida de la superficie quien a su vez es debido a la erosion por
agua de lluvia. (Cid, 2012)
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1.1.2.15. Contraccion volumétrica

La contraccién volumétrica es la cantidad que un s6lido cambia totalmente su
volumen; un suelo fino que contenga en su mayor parte particulas compuestas
de minerales de arcilla variara de volumen con respecto a su contenido de
humedad, por lo tanto, a medida que aumente el contenido de humedad también
proporcionalmente aumentara su volumen. Durante el secado de una pieza
conformada recientemente, los granos se atraen conjuntamente hasta que ellos
se topen, resultando en una contraccion por secado. (Leoni,2011)

1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera influye el tamafio, porcentaje y tipo de fibra natural en adobes
estabilizados sobre la resistencia a la compresion, contraccion y durabilidad en
construcciones rurales en la ciudad de Trujillo, 2019?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia del tamafio, porcentaje y tipo de fibra natural en adobes
estabilizados con cal sobre la resistencia a la compresion, contraccion y durabilidad

en construcciones de bajos recursos en la ciudad de Trujillo, 2019.

1.3.2. Objetivos especificos

- Evaluar el tamafio, porcentaje y tipo de fibra natural que favorece la resistencia
a compresion en un adobe estabilizado para construcciones rurales.

- Analizar el tamafio, porcentaje y tipo de fibra natural que mejora la durabilidad
en un adobe con cal para construcciones con material rustico.

- Determinar el tamafio, porcentaje y tipo de fibra natural que optimiza la
propiedad de contraccion para construcciones rurales.

- Realizar el céalculo de dosificacion y costo, para un m? de pared de adobe
estabilizado con cal.

- Elaborar un analisis estadistico para verificar si las variables independientes
influyen en las variables dependientes.

- Analizar la caracterizacién del suelo fino, arena gruesa y la cal.
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1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis general

De manera que incrementa el tamafio y porcentaje de fibra de cabuya y paja de
trigo, aumentara su resistencia a compresion, contraccion y durabilidad en adobes
estabilizados para construcciones rurales en la ciudad de Trujillo, 2019,

1.4.2. Hipdtesis especificas

- El aumento de tamafio y porcentaje, segun su tipo de fibra natural, incrementara
su resistencia a compresion en adobes estabilizados para construcciones rurales.

- El incremento de tamafio y porcentaje, segun su tipo de fibra natural, favorecera
su durabilidad en adobes estabilizados para construcciones rurales.

- A mayor tamafio y porcentaje, segun su tipo de fibra natural, optimizara su
contraccion en adobes estabilizados para construcciones rurales.

- EI muro de adobe de un m? mas rentable econdmicamente sera el que tenga la

fibra natural mas econdémica.
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II. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental trifactorial, en el disefio se manipulan
deliberadamente una o mas variables, las cuales seran evaluadas en varias condiciones,
para medir el efecto que tienen en otra variable independiente de interés.

Tabla 3: Variables de estudio de investigacion

Variables independientes Niveles de estudio

A: Tamafos de fibras 15 mm, 30 mm y 45 mm

B: Porcentajes de fibras 0%, 0.3%, 0.6%, 0.9% y 1.2%
C: Tipos de fibras Cabuya y Paja de Trigo

Variables dependientes

Resistencia a compresion (Kg/cm?)

Contraccion (%)

Durabilidad (%)

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Unidad de estudio
Adobes.
2.2.2. Poblacién

Todos los adobes estabilizados con refuerzo.

2.2.3. Muestra

Se utiliz6 método de muestreo no probabilistico, porque se basa en el conocimiento
y juicio del investigador. El investigador selecciona a los individuos a través de su
criterio o ayuda profesional.

Se utilizara 90 Probetas de forma cubica con dimensiones de 50 mm x 50 mm x 50
mm a base de adobes estabilizados con cal en estado endurecido para ensayo de
resistencia a compresion.

Se utilizara 90 Probetas de forma cubica con dimensiones de 50 mm x 50 mm x 50
mm a base de adobes estabilizados con cal en estado endurecido para ensayo de
durabilidad.
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Figura 13: Probetas para compresion y durabilidad

Se utilizara 90 Probetas de forma circulares con dimensiones de 80 mm x 19.5 mm
a base de adobes estabilizados con cal en estado endurecido para ensayo de

contraccion volumétrica.

F 9
v

80 mm

—

Figura 14: Probeta para la contraccion volumétrica

Numero de ensayos: [(Nivel A x Nivel B x Nivel C x N° Rep.) x V. dep

NUmero de ensayos = (3 x5x 2 x 3) x 3 =270
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Tabla 4: Matriz de disefio experimental de las variables independientes

Tamarios de fibras (A)
al a2 a3

Porcentajes
. de fibras (0) ), b2 b3 b4 b5 bl b2 b3 b4 b5 bl b2 b3 b4 b5
Tipos de
fibras (c)

cl alblcl alb2cl alb3cl alb4cl alb5cl a2blcl a2b2cl a2b3cl a2b4cl a2b5cl a3blcl a3b2cl a3b3cl a3b4cl a3b5cl

c2 alblc2 alb2c2 alb3c2 alb4c2 alb5c2 a2blc?2 a2b2c?2 a2b3c2 a2b4c2 a2b5c2 a3blc2 a3b2c2 a3b3c2 a3b4c2 a3b5c2
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y anélisis de datos

2.3.1. Técnica de recolecciéon de datos

La presente investigacion se utilizo observacion directa, ya que nos permite ver de
manera mas detallada lo que esta pasando en un determinado espacio y tiempo. Por
medio de esta técnica registramos el comportamiento y caracteristicas de las
probetas cubicas con los diferentes tamafios, porcentajes y tipos de fibras naturales,
por lo cual obtuvimos informacion y resultados confiables de los ensayos que se

realizaron.

2.3.2. Instrumento de recoleccion de datos

El instrumento empleado fue la guia de observacion, evaluado por el Ing. Ivan
Véasquez Alfaro, asesor de esta investigacion. La guia de observacion nos ayudo a
usar un registro de todas las caracteristicas observadas al realizar los ensayos de

resistencia a compresion, contraccion y durabilidad.
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Figura 15: Diagrama del proceso de investigacion
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2.4.1. Caracterizacion de la materia prima

A. Materia Prima
Para la elaboracion de la investigacion se obtuvo tierra de Moche de tonalidad
amarillenta, donde se depositd en recipientes, en su forma natural. La tierra debe
pasar por un tamiz N° 4. La arena gruesa, se compro en la arenera Jaén donde
adquirimos un 1 md. Las fibras naturales se obtuvieron del laboratorio de
Concreto y Reciclado de la Universidad Nacional de Trujillo, donde nos
proporcionaron un balde por cada fibra (cabuya y paja de trigo). La cal fue
extraida de una empresa informal llamada Cantera Calder6n en Simbal.
Adquiridas las materias primas fueron trasladadas a un ambiente libre de
humedad. También, se utiliz6 agua potable de la ciudad de Trujillo, que nos
permitird moldear y a la vez sea manejable la mezcla.
Se procedi6 a detallar cada uno de los ensayos realizados al agregado
corroborando con sus respectivas normas para la caracterizacion.
A.1l. Humedad (ASTM C566-MTC E108)
Este ensayo detalla el porcentaje total de humedad que contiene el
material, lo cual consiste en someter una muestra a un proceso de secado

y comparar su masa antes y después del proceso.

Tabla 5: Masa minima recomendada para ensayo de humedad — MTC E 108

Maximo tamario de N Masa minima recomendada de
particula (pasa el Tamafio de espécimen de ensayo htimedo para
100%) malla estandar contenidos de humedad reportados
a+0.1% atl1%
2 mm 0 Menos 2.00 mm (N°10) 209 209
4.75 mm 4.760 mm (N°4) 100g 209
9.5 mm 9.525 mm (3/8") 500¢g 509
19.0 mm 19.050 mm (3/4") 2.5kg 2509
37.5 mm 38.1 mm (1 1/2") 10 kg 1 kg
75.0 mm 76.200 mm (3") 50 kg 5 kg

Se toma una muestra en estado natural y se coloca en taras para luego
proceder a pesar (Wr), se colocard una cierta cantidad, segun lo indique la
tabla 5 de humedad (W1), en seguida se procede a pesar, anotando su peso,

para después ser colocado en el horno de secado a una temperatura 110 +
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5°C por 24 horas, y finalmente se retira la muestra, dejando enfriar para

luego registrar el peso seco de la muestra mas la tara (W2).

Por dltimo, se procedera a llenar datos y a realizar los célculos
correspondientes empleando siguiente formula:

w=2"" 100
W-

2—Wt

Donde:

W= Humedad (%)
W=Peso del recipiente mas muestra hiumeda (g)
W>=Peso del recipiente mas muestra secada en horno (g)

Wi=Peso del recipiente (g)

Tabla 6: Plantilla de calculo del ensayo de humedad

Descripcion Und. M1 M2 M3
Peso del recipiente (W) g
Peso del recipiente + muestra humedad (W1) g
Peso del recipiente + muestra seca (W2) g

Humedad (%)

Promedio de humedad (%)

A.2. Ensayo granulométrico por lavado (ASTM C136 — ASTM D422)

El ensayo sirve para determinar el tipo de arena y tierra, los porcentajes de
arena gruesa, arena media, arena fina, limo — arcilla. Asi como también
garantiza que la distribucién de las particulas cumple con los requisitos.

La cantidad de muestra se toma de acuerdo a lo que indica la norma, con
respecto al suelo, se realiz6 un cuarto de la muestra para realizar el lavado
por la malla #200, el lavado finaliza cuando el agua (corriente) pasa por la
malla y se torna transparente. Luego se retira el material de la malla, sin
desperdiciar muestra en un recipiente de metal, donde se colocé en el horno
por 24 horas con una temperatura de 110 £ 5°C. Se extrajo la muestra del
horno y se pes6 en una balanza electrénica (+ 0.01 g) posteriormente se
colocara el juego de tamices en orden progresivo. N° 4, N° 8, N° 16, N°30,
N° 50 N° 100 y N° 200.
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Se tomara el peso de cada tamiz, luego se vaciara el material seco, y se
comenzdé a tamizar girando 5° por un tiempo de 10 minutos
aproximadamente. Finalmente se procede a pesar a pesar las fracciones
retenidas en cada uno de los tamices. Al material perdido por lavado se le
agrega el peso que paso por la malla N°200. El lavado solo se realizé para
el suelo, para la arena gruesa se realizo el procedimiento en su forma natural.
Por ultimo, ya con los datos obtenidos, se registra en la tabla 7, para sus

respectivos célculos.

D60 D302
Cu=— Cc =
D10 D10xD60
) Peso retenido acumulado
% Retenido acumulado = x 100

Peso total

El mddulo de finura se calculé con la siguiente formula.

¥ % PESO RET. A. (N° 4,8,16,30,50,100)
100

Tabla 7: Plantilla de datos para granulometria por tamizado

Peso tamiz Peso Peso Peso ret.

Tar?lz Abertura P?SO + muestra  retenido retenido Acumulado Pasa
N (mm) o tamiz (@) ) @ ) o P
4 4.75 500.41
8 2.36 476.39
10 2 474.46
12 1.7 425.67
16 1.18 395.51
20 0.85 386.37
40 0.6 375.68
50 0.3 343.29
60 0.25 329.76
80 0.18 345.49
100 0.15 329.53
200 0.15 322.28

Fondo total retenido

Total
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A.3. Clasificacion de suelos segun SUCS

Se realizo la clasificacion siguiendo las reglas por la norma. Divide los
suelos en grano grueso, grano fino y suelos altamente orgéanicos, estos suelos
se nombran por simbolos de grupo que constan del tipo de suelo (Prefijo) y
subgrupo(sufijo). Los prefijos con las iniciales de los nombres ingleses
(grava, arena, limo, arcilla, organicos y turba), mientras los sufijos indican
subdivisiones en dichos grupos (bien graduado, pobremente graduado,
limoso, arcilloso, de alta plasticidad y de baja plasticidad). Para su
clasificacion tenemos que tener en cuenta el porcentaje que pasa por el tamiz
N° 200, si el porcentaje que pasa por el tamiz es >50% este suelo sera fino,
y si el porcentaje es <50% es un suelo grueso. Al indicar que el suelo es
fino, se procedera a verificar el tipo de suelo en la carta de plasticidad, donde
en el eje X estd indicado por el porcentaje de limite liquido, y en el eje Y

por el indice de plasticidad.

70
arcillas
a, 60 de altp plasticida
- (CH)
B 50
2 Arcillas
= de baja plasticidad
B 40 fer) <
[=%
5 30
u
Y
'E 20 Limos
e de alth plasticidad
(MH)
10
= Limos
ML-CL de baja|plastic
M L (M

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Figura 16: Carta de plasticidad para clasificacion de suelos SUCS

A.4. Limites de Atterberg (ASTM D4318)

Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, indice
de plasticidad y limite de contraccion de suelos.

[P=LL—-LP
Donde:

IP = Indice de plasticidad
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LL = Limite liquido

LP = Limite plastico

Limite liquido

Se tomd la muestra que pasa por el tamiz N° 40, luego se toma entre 150 a
200 gr de muestra, colocandolo en un recipiente de porcelana, donde se
mezclara con agua, dandonos una mezcla homogénea, posteriormente la
mezcla se coloca en la Copa Casagrande, previamente se tuvo que calibrar
la Copa de Casagrande para que esta tenga la altura de aproximadamente 1
cm. Luego de colocar una pequefia cantidad de la mezcla en la parte central
de la copa de Casagrande formando una torta alisada de un espesor de 1 cm
se divide en la parte media, utilizando un ranurador. Después se pondra en
movimiento la cazuela con ayuda de la manivela y contar los golpes que
sean necesarios para cerrar la ranura de la muestra. Cuando se cierra se
registra la cantidad de golpes y se procede a tomar una muestra de la parte
central, se coloca en una tara, previamente pesada, para luego llevarlo al
horno con una temperatura de 110 £ 5°C con tiempo 24 horas. De esa
manera determinamos la cantidad de humedad. Este procedimiento se repite
nuevamente para lograr 3 puntos a diferentes contenidos de humedad, en los
rangos de 5 a 15 golpes, 15 a 25 golpes, 25 a 35 golpes.

Finalmente se anotaron los datos y se graficaron con respecto a la relacion
entre el ndmero de golpes y el porcentaje de humedad,
correspondientemente se trazara una linea recta que pase por los tres puntos
graficados, y se tomara la interaccion de las lineas con la abscisa de 25

golpes como el limite liquido del suelo.

2! Numero
de golpes

Figura 17: Relacion entre el porcentaje y el nimero de golpes
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Tabla 8: Plantilla de datos de limite liquido

N° de lata M1 M2 M3

Peso de suelo himedo + lata (g)

Peso de suelo seco + lata (g)

Peso de la lata (g)

Peso de suelo seco (g)

Humedad (%)

N° de golpes

LL (%)

Limite Plastico

Se tomara aproximadamente entre 15 a 20 g de la muestra con agua, luego
se amasara hasta formase con facilidad una esferita con la masa de suelo,
después se rolo la mezcla con los dedos de la mano, sobre una placa de
vidrio para formar una varilla de diametro de 3 mm (1/87) y 10 cm de
longitud.

Luego se coloca la varilla en un recipiente previamente pesado (W), para
luego llevarlo al horno con una temperatura de 110 + 5°C durante 24 horas.
Pasado el tiempo se retird del horno, se esper6 que se enfrié, para poder
obtener el peso de la muestra seca (W-). El contenido de agua, se obtuvo
con la férmula de la humedad, que sera el limite plastico. El IP es la
diferencia entre los limites (limites plasticos y limites liquidos) los rangos

son: IP<10, no plastico; 10 < IP < 20, plastico; IP > 20, muy plastico.

_wWi-w;

LP x 100

2—Wt

Doénde:

LP= Limite plastico (%)
W;=Peso del recipiente mas muestra humeda (g)
W>=Peso del recipiente mas muestra secada en horno (g)

Wi=Peso del recipiente (g)
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Tabla 9: Plantilla de datos de limite plastico

N° de lata M1 M2 M3

Peso de suelo hiimedo + lata (g)

Peso de suelo seco + lata (g)

Peso de la lata ()

Peso de suelo seco (g)

Humedad (%)

LP (%)

A.5. Materia Organica (ASSHTO T267)

La muestra se colocara en un recipiente y se pondra a secar en el horno a
110 £ 5°C por 24 horas, luego que la muestra esta seca, se coloca es un
crisol previamente tarado (C), se coloca de 10 a 40g de muestra
aproximadamente. La muestra con el crisol (A) se lleva al horno con una
temperatura de 450 £ 5°C por 4 horas. finalmente se retirara, se dejara

enfriar y se tomaré el peso con una balanza de aproximacion a 0.01 g (B).

%MO = gxloo

Donde:
A= Peso del crisol mas suelo seco al horno antes de la ignicién
B= Peso del crisol mas suelo seco después de la ignicién

C= Peso del crisol

Tabla 10: Plantilla de datos de la materia organica

Descripcion Und. M1 M2 M3
Peso del recipiente (W) g
Peso del recipiente + muestra humedad
(W1)
Peso del recipiente + muestra seca (W>) g

Materia organica (%)

Promedio de materia organica (%)

Tabla 11: Clasificacién de suelo de acuerdo a su materia organica

Suelos %
Altamente organico 4>
Medianamente organico 2-4
Bajamente organico 0-2
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A.6. Peso especifico y absorcién del agregado fino (ASTM C128)

Se sumergio el material durante 24 horas. Luego se procedio a secar una
fraccion del material en una estufa a 110 + 5° C, hasta obtener un material
superficialmente seca. Una vez obtenido la muestra superficialmente seca,
se colocd el agregado fino en un cono de didmetro inferior y diametro
superior de 90 mm y 40 mm respectivamente, en 3 capas aplicando 25
apisonadas con un pison de un peso de 340 gramos y con un didmetro de
25 mm. Después se limpia el excedente a su alrededor, para luego levantar
el molde verticalmente y observar el comportamiento del material, si se
desmorona la tercera parte, entonces la muestra a llegado al estado
superficialmente seco. Posteriormente se pesa la fiola o picnémetro (M),
se llena la fiola con agua hasta la marcacion de 500 ml (B), se bota el agua
y se llena con la muestra obtenida del cono y se toma el peso del mismo
(N), seguidamente se lleva la fiola con la muestra méas agua a la cAmara de
vacios por 15 minutos aproximadamente y asi poder eliminar las burbujas
(C). Por tltimo, se llevd la muestra humedad al horno con una temperatura

de 110 £ 5° C durante 24 horas para determinar su peso seco al horno (A).

El peso especifico su valor para agregador normales oscila entre 2.5 g/cm?®
y 2.75 g/cm?, ligeros < 2.5 g/cm?® y pesado > 2.75 g/cm?.

El peso especifico y absorcion se determina mediante las siguientes

formulas.

Densidad S = —
ensidad Seca BrS—C

Densidad Saturada Superficilamente Seca(S.S.S) = Brs—cC

A

Densidad A te = ————
ensidad Aparente BrA_C

Absorcion = ( >x 100 (%)

Donde:
M= Peso de la fiola (g)

B= Peso de la fiola + agua (g)
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N= Peso de la fiola + muestra (g)
C=Peso de la fiola + agua + muestra (g)
A=Peso de la muestra seca al horno (g)

S=N-M=Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g)

A.7. Gravedad especifica (ASTM C128)
La muestra se coloco al horno con una temperatura de 110 + 5° C, durante

24 horas, luego se tomo entre 50 a 130 gr de muestra seca (W,). La

cantidad dependera de la capacidad de la fiola y al tipo de suelo.

Se tomara el peso de la fiola més el agua hasta la linea de aforo (W>), luego
se vaciara toda el agua, para asi, colocar la muestra en la fiola, teniendo
cuidado que la muestra no se quede pegado en las paredes, se le afiade
agua, que tendrd un nivel entre ¥4 y % de la profundidad del cuerpo
principal de la fiola, donde se le tendré que tomar la temperatura. Después
se llevara la fiola a la bomba de vacios, donde estard aproximadamente 10
minutos para extraer todo el aire contenido. Se retirara la fiola de la bomba
de vacios cunado haya dejado de burbujear, para luego llenar con agua
hasta la linea de aforo (W,), para asi ir repitiendo el mismo procedimiento
para las otras dos fiolas.

Wy x K

Ge =
ST (Wo+ W, — W)

W,= Peso del suelo seco
W, = Peso de fiola + agua + suelo (g)
W,=Peso de fiola méas agua a la temperatura del ensayo (g)

K= Factor de correccién por temperatura del agua de ensayo obtenido de

las curvas de calibracion (tabla 14)

Br. Rodriguez Elias, Breyner Gyufeppe Pag. 50



“F Influencia de tamario, porcentaje y tipo de fibra

natural en adobes estabilizados sobre la resistencia

ggllegf'gngORTE a compresion, contraccion y durabilidad en
construcciones rurales, Trujillo 2019

Tabla 13: Clasificacién de suelos de acuerdo a su gravedad especifica (Bardet, 1997)

Suelos Gs(g/cmd)

Cenizas volcanicas 2.20-2.50
Suelos organicos 2.50 - 2.65
Arenas y gravas 2.65-2.67
Limos inorgénicos 2.67-2.72
Acrcillas poco plasticas 2.72 -2.78
Acrcillas muy pléasticas 2.78 —2.84
Arcillas expansivas 2.84 -2.88
Suelos con abundante hierro 3

Tabla 12: Valores de K de la temperatura para gravedad especifica. (ASTM D422)

Tempera | Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien
tura dad te tura dad te tura dad te tura dad te
{g/mL | Tempera {g/mL | Tempera {g/mL | Tempera {g/mL | Tempera
e e T e El e 22 o e ¥ | tura ()
15,0 0,599510| 1,00090 16,0 0,99855| 1,00074 17,0 0,99874 1,00057 13,0 0,99850| 1,00039
15,1 0,9950%| 1,000828 15,1 0,99822| 1,00072 17,1 0,99876| 1,00055 18,1 0,9598532| 1,00037
15,2 0,95507| 1,00087 15,2 0,95851| 1,00071 17,2 0,959874| 1,00054 18,2 0,95856( 1,00033
15,3 0,99506| 1,00085 15,3 0,99820| 1,000e5 17,3 0,99872( 1,00032 18,3 0,998534 | 1,00034
154 0,99504 | 1,000534 15,4 0,99888| 1,00067 17,4 0,99871| 1,00050 13,4 0,95852| 1,00032
15,5 0,95502| 1,000582 15,5 0,93886| 1,00066 17,5 0,99863| 1,00048 18,5 0,95850( 1,00030
15,6 0,99501| 1,00080 15,6 0,99885| 1,00064 17,6 0,99867| 1,00047 13,6 0,95848| 1,00023
15,7 0,958%%| 1,00079 15,7 0,93883| 1,00062 17,7 0,99865| 1,00045 18,7 0,95847 | 1,00026
158 0,99858| 1,00077 15,8 0,599881( 1,00061 17,8 0,99863| 1,00043 13,8 0,95845| 1,00024
15,5 0,958%6| 1,00076 15,3 0,93879| 1,00059 17,9 0,99862( 1,00041 18,3 095843 1,00022
15,0 0,95841| 1,00020 20,0 0,95821| 1,00000 21,0 0,957%3| 0,99579 22,0 0959777 | 0,99557
15,1 0,9583%| 1,00018 20,1 0,95819| 0,95558 21,1 0,959757| 0,55577 22,1 0,95775| 0,95554
15,2 0,95837| 1.,00016 20,2 0,99816e| 0,95556 21,2 0,99735| 0,99574 22,2 0,95773| 0,99552
15,3 0,95835| 1.,00014 20,3 0,95814 | 0,95554 21,3 0,9597%3| 0,95572 22,3 0,95770| 0,59550
15,4 0,95833| 1.,00012 20,4 0,93812| 0,95552 21,4 0,957%1| 0,55570 22,4 095768 | 0,55347
15,5 0,99831| 1,00010 20,5 0,99810| 0,95%50 21,5 0,99789| 0,99568 22,5 0.95766| 0,955435
15,6 0,9582%| 1,00008 20,6 0,938058| 0,95557 21,6 0,95786| 0,95%66 22,6 0,95764| 0,55343
15,7 0,99827| 1,00006 20,7 0,99806| 0,95585 21,7 0,99784| 0,99563 22,7 0.95761| 0,95540
15,8 0,95825| 1,00004 20,8 0,95804 | 0,9%282 21,8 0,957232| 0,99%61 22,8 0959739 0,99532
15,9 0,99823| 1,00002 20,9 0,99802| 0,95581 21,9 0,95780| 0,99559 22,9 0,95756| 0,95536
23,0 0,957534| 0,55%33 24,0 0,95730| 0,95509 25,0 0,95705| 0,55884 25,0 0959673 | 0,558538
23,1 0,99732| 0,99931 24,1 0,95727| 0,95207 23,1 0,95702| 0,95881 25,1 099676 | 0,95355
23,2 0,9574%| 0,55%29 24,2 0,95725| 0,95504 25,2 0,95700| 0,5587% 25,2 0,959673| 0,55852
23,3 0,95747| 0,99%26 24,3 0,99722| 0,95202 23,3 0,99e97| 0,95876 25,3 099671 0,95350
23.4 0,95745| 0,55%24 24,4 0,95720| 0,958593 25,4 0,9965%4| 0,95874 26,4 0959668 | 0,55347
23,5 0,99742| 0,99521 24,5 0,99717 | 0,95357 25,3 0,99652| 0,99871 26,5 099665 0,95244
23,6 0,95740| 0,995919 24,6 0,99715| 0,95854 25,6 0,99689| 0,99868 25,6 0./95663| 0,95842
23,7 0,95737| 0,99917 24,7 0,95712| 0,95852 23,7 0,99687| 0,95366 25,7 0,99660| 0,95833
23,8 0,99735| 0,995914 24,8 0,99710( 0,95889 25,8 0,99684| 0,95863 25,8 0.99657 | 0,95836
22,5 0,95732| 0,99912 24,9 0,95707| 0,99887 23,9 0,99e21| 0,95260 25,9 099634 | 0,95832
27,0 0,99652| 0,99831 28,0 0,99624| 0,95802 29,0 0,995%5| 0,95774 20,0 099565 | 0,95744
27,1 0,9564%| 0,55828 28,1 0,99621| 0,95800 29,1 0,99552| 0,95771 20,1 0,99562 | 0,95741
27,2 0,995846| 0,99825 28,2 0,99618| 0,95757 29,2 0,99583| 0,95768 20,2 0,99533%| 0,95738
27.3 0,95643| 0,55322 28,3 0,93615| 0,95754 29,3 0,99586| 0,95765 20,3 0,959556| 0,959733
27,4 0,99541| 0,99820 28,4 099612 0,95751 29,4 0,99583| 0,99762 20,4 0,99553| 0,95732
27.3 0,95635| 0,55317 28,35 0,9360%| 0,95785 29,5 0,99580( 0,9573% 20,3 0,99530| 0,95723
27,6 0,99635| 0,95814 28,6 0,99e07| 0,95785 29,6 0,99577| 0,95736 20,6 0,959347 | 0,99726
27,7 0,99632| 0,99811 28,7 0,99604 | 0,95783 29,7 0,99574| 0,99753 20,7 0.99344 | 0,95723
27,8 0,9962%| 0,55202 28,8 0,99601| 0,95780 25,8 0,99571| 0,95750 20,8 0,5959341| 0,99720
27.5 0,99627| 0,55306 28,9 0,99558| 0,95777 29,9 0,99568| 0,95747 20,9 0,95538| 0,99716
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A.8. Ensayos de analisis quimicos
Para el ensayo se necesito el equipo multiparametro HW Kessel, donde se

analizaron la arena, arcilla-limo, cal y fibras naturales.

Para ello se usa vasos de precipitaciones con una capacidad de 250 ml, en
una relacién 2:1 (agua destilada: material), se realiza 3 réplicas para cada
material, se procede a sellarlo para que no pueda ingresar ninguna particula
y dejar reposar por un tiempo minimo de 3 dias (72 h).

Finalmente se llevé al equipo para tomar las lecturas (pH y conductividad)
La medida de basicidad o acidez de nuestros agregados se determind

mediante la toma del pH.

Tabla 14: Categorias de los diferentes pH de Suelos. (U.S.D.A.)

pH Clasificacion

<4.5 Extremadamente acido
4.5-5.5 Fuertemente acido
5.6-6.0 Medianamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.3 Neutro
7.4-7.8 Medianamente basico
7.9-8.4 Basico
8.5-9.0 Ligeramente alcalino
9.1-10 Alcalino

>10 Fuertemente alcalino

Tabla 15:Clasificacion de suelos de acuerdo a su conductividad.

Suelos CE (dS/m)
Normales 0-2
Ligeramente salinos 2-4
Salinos 4-8
Fuertemente salinos 8-16
Extremadamente salinos >16
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2.4.2. Dosificacion, curado y preparacion
Patron

Se mezclo en un recipiente suelo fino y arena gruesa en una relacion 1:3
respectivamente. Se lee agrego 5 % de cal y un 18 % de agua al total (suelo finos y

arena gruesa) que fueron constantes.

Homogenizando la mezcla, se coloco en un espacio cubico de molde rectangular en
3 capas, apisonando cada capa hasta llenar. De igual manera se realiz6 para moldes

de PVC circulares.
Tipos, tamafos y porcentajes de fibra natural

Se le agrego dos tipos de fibras naturales (paja de trigo y cabuya), a la vez, con
diferentes tamafios (15 mm, 30 mm y 45 mm) y porcentajes con respecto a la arena
gruesa y al suelo fino (0%, 0.3%, 0.6%, 0.9% y 1.2%).

Curado

Las probetas rectangulares y circulares después de desmoldarse, se dejo bajo
sombra, se les tomo su peso inicial, conforme pasaban los dias se le tomaba el peso,
hasta llegar a un peso constante, de esta manera saber que ya estaban
completamente secas, lo cual tomo un tiempo de 3 semanas aproximadamente. Las
probetas que contenian mas porcentaje de fibra demoraban mas en secar, tomando

en cuenta que fue en el periodo de verano.

2.4.3. Ensayos mecanicos

A. Resistencia a la compresion (NTP E.080_2017)
Para el ensayo se utilizaron las probetas cubicas de 50 x 50 x 50 mm. Después
del tiempo de secado de las probetas, se marco cada espécimen de manera que
puedan ser identificados. Se procedié a limpiar y medir el area (A) (largo y
ancho) donde se aplico la carga, con una regla metalica de sensibilidad de 0.1
mm. Luego la probeta se llevo a colocar a la maquina universal automatica de
ensayos de compresién modelo UNIFRAME de la marca CONTROLS, la cual
tiene una capacidad de carga maxima de 50 kN. La velocidad usada fue la
minima de 50 N/s, donde nos arroga las fuerzas y desplazamiento maximas que
tiene la probeta por medio de un USB. La resistencia a la compresion se

determinara mediante la siguiente educacion.
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F
o=-
A

Donde:

o = Resistencia a compresion (kg/cm?)

F = Fuerza aplicada (kgf)

A = Area sobre la que se aplica la fuerza (largo x ancho) (cm?)

Tabla 16: Plantilla de datos para la resistencia a la compresion

Resistencia a compresion (Kg/cm?)

Muestras Largo Ancho Promedio Promedio Area Fuerza Resistenc.iga

(mm) (mm) Iargo (mm) ancho (mmz) (Kgf) compresion

1 21 2 (mm) (Kglcm?)
M1
M2
M3
M4

Promedio

2.4.4. Ensayo fisico
A. Contraccion
La contraccion esté en funcion del material que se emplea, donde experimenta
un procedo de endurecimiento y secado. Para ello se realizd probetas
cilindricas de 75 x 20 mm. Conformadas las probetas (V) sobre una base plana,
se extrajo los moldes; luego, se tomd las medidas de las probetas (altura y
diametro) y el peso de cada una, en una balanza digital con precision de £ 0.01

mm.

Terminado el secado de las probetas (VF), se registro sus dimensiones (alturas
y diametros) y pesos. La muestra como resultado de la perdida de humedad,
quedara reducida en volumen. Las medidas que se toman es el volumen inicial
antes de perder humedad y después que ha perdido toda su humedad. El
volumen inicial es cuando la probeta esta en estado fresco y el volumen final,

es cuando la probeta esté seca.
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% Contraccion volumetrica = % x 100
I
% Contraccion diametral = ! D F x100
I
H —
% Contraccion lineal = % x 100
I

Donde:

V| = Volumen inicial (mm?)
Ve = Volumen final (mm?)
D\ = Diametro inicial (mm?)
Dr = Diametro final (mm?)
Hi = Altura inicial (mm?)
He = Altura final (mm?)

Tabla 17: Plantilla de datos para el ensayo de contraccion

Contraccion %

. Volumen ., .,
Medidas (mm) 3 Contraccion .. Contraccion
(mm?) . Contraccién o
Muestras — - diametral - Volumétrica
Iniciales Finales - . lineal (mm)
= = Inicial Final (mm) (%)
Diametro Altura Diametro Altura
M1
M2
M3
M4

B. Durabilidad

Se utilizo para este ensayo probetas cubicas de 50 x 50 x 50 mm. Se registro
todos los pesos en estado seco (P)) en una balanza con una sensibilidad de 0.1g.
Se sumergieron bajo agua, en distintos periodos (10 minutos, 24 horas y 48
horas). Luego se extrajeron las probetas y se las dejo secar al aire libre, para
luego colocarlo en el horno a una temperatura de 110 + 5° C por 24 horas para
que este en un estado completamente seco; se tomaron los pesos finales (Pr).
Con los pesos iniciales y finales se obtendra la pérdida de masa que tiene la

probeta.
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% Perdida de pesos = % x 100
I

Donde:
Pi = Peso inicial (g)
Pr = Peso final (g)

Tabla 18: Plantilla de datos para el ensayo de durabilidad

Fibra Pesos Pesos después de dos  Pérdidade % Pérdida
Muestras . !
natural Iniciales (g) dias en el agua (g) masa () de masa
M1
M2
M3

2.4.5. Métodos y procedimientos de analisis de datos.

A. Método de analisis de datos

El analisis estadistico de datos se realizard con el método de inferencia

estadistica, ya que, a partir de la informacion obtenida por muestra, permite ver

el comportamiento de la poblacion especifica con un margen de error medible

en probabilidad.

B. Prueba de normalidad

La prueba de normalidad se realizara mediante el software SPSS, es necesario

identificar las variables independientes y dependientes para realizar el analisis.

- Se ingresaran los datos de las variables dependientes e independientes,

especificando la medida tipo escala para las variables dependientes que se

van a analizar.
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18 Tesis.sav [ConjuntoDatos ] - 1BM SPSS Statistics Editor de datos
Archive  Editar  Ver Dalos  Transformar  Analizar  Graficos  Utlidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SMOM e » Badl B W0l

Hombre |  Tipo Anchura Decimales  Etiqueta Vslores | Perdidos | Columnas| Alineacion |  Medida | Rol

1 Tamafo  Muméico B 0 Tamafio (mm) {1, 15mm)_ Ninguno 8 =Cenrade  ghMNominal Entrada
2 Porcentaje  Humérico 8 1 Porcentaje (%) {1.0.00%). Ninguo 13 & Centrade  ghMNominal  “ Entrada
3 Tipo Mumérico 8 0 Tipo {1, Cabuya)... Ninguno 8 = Centrado ¥ Nominal “ Entrada
4 Compresion Mumérico 8 2 Compresion (kg... {1.00, comp... Ninguno 12 = Centrade & Escala  Entrada
5 Contraccién MNuméico 8 2 Contraccidn (%) (1,00, contr... Ninguno 12 = Centrade & Escala N Entrada
6 Dumbiidsd Muméico 8 2 Durabilidad (%) {100, durab... Ninguno 9 = Centrado  Entrada
7

Figura 18: Ingreso de datos en el SPSS
- En la columna de valores se colocaran una especie de cddigos para cada

variable independiente.

3 Eriquetas de valor s

r Etiquetas de valor

Valor: l:l m

Etiqueta: \ |
1="15mm"
Aadi | |2=730 mm®
3="45mm’
Cambiar
Eliminar

(osptar ] {cancaa||_wea |

Figura 19: Valores para los tamafios de fibra

Etiquetas de valor X

- Etiquetas de valor

Valor l:l @

Efiqueta: \ |

1="Cabuya"
Afladir | |2="Pajadetrigo”
,ambiar

Eliminar

(espa | Canceta_yuta |

Figura 20: Valores para los tipos de fibra
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Etiquetas de valor X

- Etiquetas de valor

Valor: I:l @

Etiqueta: I |
1,0="0.0%"
Afadie  |20="03%"
- 30="06%"
Cambiar 40="0.9%"

Eliminar |[50="12%"

(Acsptr ] sty |

Figura 21: Valores para los porcentajes de fibra

- Luego se pasa a vista de datos y se ingresaran los cddigos asignados para
cada variable independiente y en los ensayos se colocaron los resultados de

la investigacion

G Tesis.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Archivo  Editar Ver Datos Transformar Analizar Grdficos Utilidades Ampliaciones Ventana Ayuda

- @ 1 Informes » 4]
S0 ey ‘ ,
a = & Erecuencias... J
13: Contraccion 444 ? » =
& Tamaiio | &) Porcentaje Taplas » A Ex [ var
1 1 1.0 Comparar medias 4
E Tablas cruzadas...
,7?7 1 1.0 Modelo lineal general »
3 1 20 Andlisis TURF
a Modelos lineales generalizados » 5
4 1 20 Modelos mixtos » Reztin..
= 1 3.0 oo iaciony » | I Gréficos P-P..
6 1 30 Regresion » |8 Graficos g-Q..
T 1 40 TooRneat y [ T.7%
8 1 40 91 1,66
Redes neuronales »
9 1 50 o 4 .29 161
10 1 50 Rasmc‘f I AL 151
" 2 10 educcién de dimensiones ' 82 5.05
12 2 10 Eame 82 577
13 2 20 Pruebas no paramétricas 4 4 196
14 2 20 Predicciones » 36 183
15 2 30 Supsivencia * foo 181
16 2 30 Respyesta mlltiple kel 172
17 2 40 Hméllsls de valores perdidos.. 22 167
18 2 40 Imputacién mltiple » |09 1,63
19 2 50 Muestras complejas > |68 1,53
20 2 5.0 B Simulacion... 43 146
21 3 1.0 Control de calidad » o2 6.22
2 3 10 Cuna COR.. 23 535
= B 20 Modelado egpacial y temporal... » |8 186
24 3 20 Marksting directo » 55 1.7
25 3 30 o .05 174
26 3 30 2 1,22 291 1,62
27 il 3 40 1 34,60 299 1.59

s s

Figura 22: Ingreso de valores en vista de datos
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- Para realizar la prueba de normalidad de una variable dependiente se sigue

los siguientes pasos.

8 Tesissav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Archivo  Editar  Ver  Datos Analizar  Grificos  Utilidades Ventana  Ayuda

SEHEM e« BhFARE A B . od

& Tamafio & Porcentaje & Tipo &£ & C 6n & D
1 1 1.0 1 8,52 8.24 5,50
2 1 1.0 2 838 846 535
3 1 20 1 13,10 5,76 215
4 1 20 2 534 531 1.89
5 1 3.0 1 2151 4,97 1,94
6 1 30 2 747 445 178
7 1 4.0 1 2642 419 178
8 1 4.0 2 18.14 3N 1.66
9 1 5.0 1 29,52 329 161
10 1 50 2 22,87 317 1.51
1 2 1.0 1 7.91 7.82 5,05
12 2 1.0 2 8,16 7.82 577
13 2 20 1 16.64 444 1,96
14 2 2.0 2 9,66 436 1.83
15 2 3.0 1 29,66 4,00 181
16 2 3.0 2 10.56 372 1.72
17 2 4.0 1 .18 322 167
13 2 40 2 25,07 3,09 1,63
19 2 5.0 1 35,60 2,68 153
20 2 5.0 2 16,52 243 146
21 3 1.0 1 9.30 8,12 6.22
22 3 1.0 2 847 8.23 535
23 3 2.0 1 21,96 3,83 1,86
24 3 20 2 9,03 3,56 1
25 3 3.0 1 31.60 3,08 174
26 3 3.0 2 1.22 2,91 162
27 3 40 1 34,60 2,99 159

#

Figura 23: Pasos a seguir para realizar una prueba de normalidad

- Luego de dar click en explorar, se obtiene la figura 25, donde la lista de
dependientes se colocara el ensayo a analizar y en la cajilla de factores se
colocara las variables independientes.

@ Explorar X

Lista de dependientes:

y Contraccion (%) [Co...v f Compresion (kg/cm2)[...
& Durabilidad (%) [Dur... @

Lista de factores:
m & Tamaiio (mm) [Tam... [<
&> Porcentaje (%) [Porc...
D TinaMinal b

@ Etiquetar los casos mediante:

Mostrar
© Ambpos © Estadisticos © Graficos

Figura 24: Proceso para analizar una variable dependiente
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- Para finalmente obtener la prueba de normalidad por el andlisis de Shapiro
Wilk, con una significancia mayor a 0.05 se concluye que la variable
dependiente tiene un comportamiento normal.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tamafo (mm) Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig
Compresion (ka/cm2) 15 mm 209 10 ,200' 917 10 332
30 mm 200 10 2007 874 10 112
45 mm 174 10 200" 851 10 ,060

* Esto es un limite inferior de 1a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Figura 25: Resultado de la significancia de la variable en relacion al tamafio

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tipo Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig
Compresion (kg/cm2)  Cabuya A7T 15 200° 888 15 063
Paja de trigo 208 15 079 ,a00 15 094

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Figura 26: Resultado de la significancia de la variable en relacion al tipo

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Porcentaje (%) Estadistico al Sig. Estadistico al Sig
Compresion (kg/cm2) 0.0% ,280 6 155 907 6 419
0.3% 190 6 200 966 6 868
0.6% ,263 6 2007 874 6 244
0.9% 198 6 200 887 6 ,300
1.2% 187 6 2007 ,892 6 328

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Figura 27: Resultado de la significancia de la variable en relacion al porcentaje
C. Prueba de Fisher

Los resultados obtenidos durante el proceso de los ensayos a las probetas
corroboraran las hip6tesis planteadas mediante un analisis de varianza con el

ANOVA.
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Datos previos

C.1. Grados de libertad
Grado de libertad de la variable tamario de fibra (A)
GL=a-1
Grado de libertad de la variable porcentaje de fibra (B)
GL=b-1
Grado de libertad de la variable tipo de fibra (C)
GL=c-1
Grado de libertad de las variables conjugadas (A x C)
GL=(@-1)x(c-1)
Grado de libertad de las variables conjugadas (B x C)
GL=(b-1)x(c-1)
Grado de libertad de las variables conjugadas (A x B)
GL=(@-1)x(b-1)
Grado de libertad de las variables conjugadas (A x C)
GL=@-1)x(b-1)x(c-1)
Grado de libertad del error
GL =(axbxc)x(n-1)
Donde
a = NUmero de niveles de la variable (A)
b = NUmero de niveles de la variable (B)
¢ = Numero de niveles de la variable (C)

n = Numero de replicas
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C.2. Nivel de significancia
La significancia se trabajé con un 95% como nivel de confianza (a =
0.05), un intervalo que nos permiten aproximar.

C.3. Criterio de rechazo

La hipdtesis alterna (H1) se acepta si Fo > fo; vi,v2

vi=a-1
v2=a(n-1)
donde:

a =Db =c = Nudmero de niveles
n = NUmero de replica
C.4. Andlisis de varianza y F de Fisher

Suma de cuadrados

- Factor A
y? 2
SS, = 2 -
A bxcxn axbxcxn
- Factor B
y? 2
S8, = 2. -
B axcxn axbxcxn
- Factor C

_ zkYk2 Y'r2

¢ axbxn axbxcxn
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- Interaccion de factores (A x B)

SS, = -—
AB cxn axbxcxn

-SS, -SS,

- Interaccion de factores (A x C)

1

ac” bxn axbxcxn

SS -SS,-SS,

- Interaccion de factores (B x C)

ZY
SS,, = A -—abcn-ss -SS,

- Interaccion de factores (A x B x C)

- Suma de cuadrados totales

SS - ZY'J“ abcn

ijkl

- Calculo para el error

SSeagon = SS;-SS,-SS,-SS,-SS, ;- SS,,~SS,.-SS, 5

ERROR
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Media de cuadrados

- Factor A
Ss
MS, = —2
A a-l
-  Factor B
SS
= —18
MS, ~
- Factor C
ss,
MS. =1
- Interaccioén de factores A x B
SS

MSwe = E)x(b1)

- Interaccion de factores A x C

SS

MS,c = @i)x(c)

- Interaccioén de factores B x C

SS, .

MSpc = (b-1)x(c-1)

- Interaccion de factores Ax B x C

s§s
MSuae = @@ (1)
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- Célculo para el error

Fo experimental

- Fo(A)

- Fo(B)

- Fo(C)

- Fo(AXB)

- Fo(AxCQC)

- Fo(BXxC)

- Fo(AxBxC)

Influencia de tamafio, porcentaje y tipo de fibra
natural en adobes estabilizados sobre la resistencia
a compresion, contraccion y durabilidad en
construcciones rurales, Trujillo 2019

SS

M3, * (abc)x(n-1)

MS,
MS

F (A) =

= —2=8
F.(B) NS

MS
Fi(C) = 7"

MS
= T aem
FG{AXB) MS

MS
F,(AXC) = Mé“‘

MS
F (BxC) = —=<

MS
F,(AXBXC) = —ote
E
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C.5. Anélisis de confiablidad
Regla de decision
Fexperimental > Fesrico
Si Fisher < Valor de tabla, se acepta la Ho
Si Fisher > Valor de tabla, se acepta la Hy
Datos previos
H1: Hipotesis alterna
Ho: Hipdtesis nula

La significancia debe pasar los a. = 0.05 para que se acepta la hipdtesis
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RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de materia prima

3.1.1. Caracterizacion del suelo fino, arena gruesa y cal

Tabla 19: Caracterizacion fisica y quimica del suelo fino

Ensayo Norma Resultado
Granulometria ASTM C136- ASTM D422
% Grava 0
% Arena 23
% Limos y arcillas 77
Humedad (%) ASTM C566 2.3
Clasificacion
SUCS - grupo CL-ML
Limites de Atterberg ASTM D4318
% Limite Liquido 24
% Limite Plastico 19
% Indice de Plasticidad 5
Gravedad Especifica (g/cm?) ASTM C 128 2.73
Materia Organica (%) ASSHTO T267 1.2
Andlisis quimicos NTP 339.176
Conductividad (dS/m) 1.7
Salinidad Suelo Normal
pH 8

Tabla 20: Caracterizacion fisica y quimica de la arena gruesa

Ensayo Norma Resultado
Granulometria ASTM C136- ASTM D422
% Grava 4
% Arena 95
% Limos y arcillas 1
Modulo Finura 2.3
Humedad (%) ASTM C566 0.8
Peso Especifico (g/cm?) ASTM C 128 2.66
Absorcion (%) ASTM C 128 2.43
Analisis quimicos NTP 339.176
Conductividad (dS/m) 0.9
Salinidad Suelo Normal
pH 8
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Tabla 21: Caracterizacion fisica y quimica de la cal

Ensayo Norma Resultado
Granulometria ASTM C136- ASTM D422
Modulo Finura 1.8
Humedad (%) ASTM C566 3.6
Gravedad Especifica
(g/cm?®) ASTM C 128 2.47
Analisis quimicos NTP 339.176
Conductividad (dS/m) 9.5
Salinidad Salinidad Fuerte
pH 12

Tabla 22: Media, varianza, desviacion para granulometria del suelo fino

TAMIZ Promedio peso que pasa % Varianza Desviacion
Muestra A MuestraB  MuestraC  Promedio (%) Estandar (%)
3/8" 100 100 100 100 0.0 0.0
N°4 100 100 100 100 0.0 0.0
N°8 100 100 100 100 0.0 0.0
N°16 100 100 100 100 0.0 0.0
N°30 100 100 100 100 0.0 0.0
N°50 99 99 99 99 0.0 0.1
N°100 86 88 89 87 2.7 1.6
N°200 74 76 80 77 7.7 2.8
FONDO 0 0 0 0 0.0 0.0
Tabla 23: Media, varianza, desviacion para la caracterizacion del suelo fino
Ensayo Muestra A MuestraB Muestra C Promedio Varianza DeS\{laC|on
Estandar
Contenido 0 0 0
de humedad 2.3 2.25 2.21 2.25 (%) 0 (%) 0 (%)
Materia 0 0 0
Organica 0.99 1.4 1.25 1.22 (%) 0 (%) 0.2 (%)
Limite 0 0 0
Liquido 22.5 24.1 24.7 23.77 (%) 1.3 (%) 1.1 (%)
Limite 1892 1818  20.34 19.456)  12(%)  11(%)
Plastico ' ' ' ' ' '
Gravedad 3 3 3
Especifica 2.72 2.72 2.74 2.73 (g/lcm®) 0 (g/cm®) 0 (g/cm®)
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Tabla 24: Clasificacion del suelo fino por el método SUCS

Ensayos Resultado Simbologia Clasificacion

Limite liquido 24%

Acrcilla de baja
Limite plastico 19% CL-ML plasticidad - Limo de

_ baja plasticidad
Indice de plasticidad 5%

Tabla 25: Media, varianza, desviacion para granulometria de la arena gruesa

TAMIZ Promedio peso que pasa % __ Varianza  Desviacion
Muestra A MuestraB  MuestraC  Promedio (%) Estandar (%)

3/8" 100 100 100 100 0.0 0.0
N°4 96 96 95 96 0.2 0.4
N°8 80 78 82 80 3.9 2.0
N°16 72 70 72 71 2.0 14
N°30 61 58 60 60 2.3 1.5
N°50 51 46 50 49 6.7 2.6
N°100 7 12 5 8 13.9 3.7
N°200 1 1 1 1 0.1 0.4
FONDO 0 0 0 0 0.0 0.0

Tabla 26: Media, varianza, desviacion para la caracterizacion de la arena gruesa

Ensayo  Muestra A MuestraB MuestraC  Promedio  Varianza Desviacion
Estandar

Porcentaje

de humedad 0.72 0.72 0.88 0.77 (%) 0 (%) 0.1 (%)

Peso 2 ; ;

especifico 2.66 2.65 2.66 2.66 (g/lcm®) 0 (g/cm?®) 0 (g/em®)

Absorcion 2.56 2.4 2.32 2.43 (%) 0 (%) 0.1 (%)

Tabla 27: Media, varianza, desviacion para el analisis granulometrico de la cal

TAMIZ Promedio peso que pasa % Varianza Desviacion
Muestra A MuestraB  MuestraC  Promedio (%) Estandar (%)

3/8" 100 100 100 100 0.0 0.0
N°4 100 100 100 100 0.0 0.0
N°8 100 100 100 100 0.0 0.0
N°16 100 100 100 100 0.0 0.0
N°30 71 72 73 72 0.8 0.9
N°50 37 36 47 40 37.0 6.1
N°100 4 4 8 6 6.7 2.6
N°200 0 0 0 0 0.0 0.0
FONDO 0 0 0 0 0.0 0.0
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Tabla 28: Media, varianza, desviacion para la caracterizacion de la cal

Ensayo Muestra A MuestraB MuestraC  Promedio Varianza DeS\{laC|on
Estandar
Porcentajede 5 gg 3.59 3.63 3.63 (%) 0 (%) 0 (%)
humedad ' ' ' '
Gravedad 3 3 3
especifica 2.5 2.38 2.53 2.47 (g/cm®) 0 (g/cm®) 0.1 (g/cm?)
3.1.2. Fibras naturales
3.1.2.1. Caracterizacion de las fibras naturales
Tabla 29: Caracterizacién quimica de la fibra natural
Ensayo Norma Paja de trigo Cabuya
Analisis quimicos NTP 339.176
Conductividad (dS/m) 0.6 0.1
pH 6.6 5.6
3.2. Disefio de mezcla
Tabla 30: Disefio de mezcla para cada ensayo
Mezcla Materia prima Compresion y Durabilidad Contraccion
Peso ()
Suelo fino (limo - arcilla) 70 60
Total
Arena gruesa 210 180
o Cal (5%) 14 12
Adicién
Agua (18%) 50.4 43.2
0.30 0.84 0.72
Fibra
Natural 0.60 1.68 1.44
Refuerzo o
(pajatrigo g gp 252 2.16
y cabuya)
1.20 3.36 2.88
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3.3. Contraccién

Tabla 31:Media, varianza, desviacion para los datos de contraccion

Influencia de tamafio, porcentaje y tipo de fibra
natural en adobes estabilizados sobre la resistencia
a compresion, contraccion y durabilidad en

construcciones rurales, Trujillo 2019

. Tamafios Porcentajes ____Contraccién (%)  Promedio Varianza Desviacién
Fibra ,
(mm) (%) M1 M2 M3 (%) (%) Estandar (%)
0 7.99 7.77 8.95 8.24 0.4 0.6
0.3 5.93 531 6.03 5.76 0.2 0.4
15 0.6 5.21 479 491 4.97 0.0 0.2
0.9 4.84 3.69 4.03 4.19 0.3 0.6
1.2 3.77 3.11 298 3.29 0.2 0.4
0 8.13 8.28 7.05 7.82 0.5 0.7
0.3 4.80 468 3.85 4.44 0.3 0.5
Cabuya 30 0.6 4.08 3.94 3.97 4.00 0.0 0.1
0.9 3.66 288 3.12 3.22 0.2 0.4
1.2 2.62 2.60 281 2.68 0.0 0.1
0 7.73 895 7.69 8.12 0.5 0.7
0.3 4.08 3.76 3.64 3.83 0.1 0.2
45 0.6 3.14 299 3.01 3.05 0.0 0.1
0.9 3.36 2.68 292 2.99 0.1 0.3
1.2 1.59 240 1.47 1.82 0.3 0.5
0 7.42 9.29 8.67 8.46 0.9 1.0
0.3 5.42 485 5.66 5.31 0.2 0.4
15 0.6 4.64 454 4.18 4.45 0.1 0.2
0.9 4.05 3.88 3.81 3.91 0.0 0.1
1.2 3.25 3.35 290 3.17 0.1 0.2
0 8.32 6.89 8.27 7.82 0.7 0.8
. 0.3 4.36 438 4.35 4.36 0.0 0.0
Paja de 30 0.6 391 363 363  3.72 0.0 0.2
trigo . . . . . . .
0.9 3.31 295 3.01 3.09 0.0 0.2
1.2 2.79 223 2.28 2.43 0.1 0.3
0 8.18 8.34 8.17 8.23 0.0 0.1
0.3 3.68 3.56 342 3.55 0.0 0.1
45 0.6 2.89 287 298 291 0.0 0.1
0.9 2.29 2.07 1.90 2.08 0.0 0.2
1.2 1.22 1.24 1.22 1.22 0.0 0.0
Br. Rodriguez Elias, Breyner Gyufeppe Pag. 71



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
| PRIVADA DEL NORTE

3.4. Durabilidad

Influencia de tamafio, porcentaje y tipo de fibra
natural en adobes estabilizados sobre la resistencia
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construcciones rurales, Trujillo 2019

Tabla 32: Media, varianza, desviacion para los datos de durabilidad

. . Durabilidad (%) . Desviacion

Fibras T?m?)os Porczg/r;;[ajes ML M2 M3 Promedio (%) Va(r%lza Estz('?/:)dar
0 550 5.57 5.41 5.50 0.0 0.1
0.3 222 2.09 214 2.15 0.0 0.1
15 0.6 1.91 1.94 1.98 1.94 0.0 0.0
0.9 1.82 1.79 1.73 1.78 0.0 0.0
1.2 156 1.61 1.65 1.61 0.0 0.0
0 443 473 6.01 5.05 0.7 0.8
0.3 1.94 1.94 2.00 1.96 0.0 0.0
Cabuya 30 0.6 1.81 1.78 1.84 1.81 0.0 0.0
0.9 1.66 1.70 1.64 1.67 0.0 0.0
1.2 156 1.46 1.58 1.53 0.0 0.1
0 536 7.15 6.15 6.22 0.8 0.9
0.3 1.92 182 1.84 1.86 0.0 0.1
45 0.6 1.79 1.74 1.70 1.74 0.0 0.0
0.9 1.63 153 1.62 1.59 0.0 0.1
1.2 1.44 1.46 1.37 1.42 0.0 0.0
0 541 4.35 6.29 5.35 0.9 1.0
0.3 1.93 1.90 1.86 1.89 0.0 0.0
15 0.6 1.75 176 1.84 1.78 0.0 0.0
0.9 1.67 1.61 1.69 1.66 0.0 0.0
1.2 155 151 1.47 151 0.0 0.0
0 743 4.33 5.56 5.77 2.4 1.6
Paia d 0.3 1.73 1.87 1.89 1.83 0.0 0.1
f‘rjizoe 30 0.6 168 173 175 1.72 0.0 0.0
0.9 159 1.66 1.64 1.63 0.0 0.0
1.2 1.42 151 1.45 1.46 0.0 0.0
0 6.04 6.02 4.00 5.35 1.4 1.2
0.3 1.71 1.74 1.68 1.71 0.0 0.0
45 0.6 1.62 1.66 1.58 1.62 0.0 0.0
0.9 1.45 153 1.44 1.48 0.0 0.0
1.2 1.35 1.42 134 1.37 0.0 0.0
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3.5. Resistencia a compresion

Tabla 33: Media, varianza, desviacion para los datos de resistencia a compresion

. . Resistencia a compresion . . Desviacion

Fibra 1amafios Porcgntajes (ka/cm?) Promedzlo Var(:anza EetAndar
(mm) (%) M1 M2 M3 (kglem?) (%) (%)
0 8.25 9.57 7.75 8.52 0.9 0.9
0.3 13.52 12.55 13.25 13.10 0.3 0.5
15 0.6 22.65 20.49 21.39 21.51 1.2 1.1
0.9 26.76 26.17 26.33 26.42 0.1 0.3
1.2 29.13 29.51 29.91 29.52 0.2 0.4
0 8.05 8.17 7.51 7.91 0.1 0.4
0.3 15.98 17.46 16.49 16.64 0.6 0.7
Cabuya 30 0.6 29.58 29.88 29.53 29.66 0.0 0.2
0.9 34.70 33.63 34.22 34.18 0.3 0.5
1.2 36.20 34.50 36.10 35.60 0.9 1.0
0 8.78 10.45 8.66 9.30 1.0 1.0
0.3 22.66 21.26 21.96 21.96 0.5 0.7
45 0.6 31.73 30.78 32.28 31.60 0.6 0.8
0.9 35.73 34.52 33.56 34.60 1.2 1.1
1.2 35.70 34.90 36.86 35.82 1.0 1.0
0 8.43 8.61 8.09 8.38 0.1 0.3
0.3 5.20 5.64 5.17 5.34 0.1 0.3
15 0.6 7.44 7.58 7.41 7.47 0.0 0.1
0.9 18.33 18.02 18.08 18.14 0.0 0.2
1.2 23.17 22.20 23.24 22.87 0.3 0.6
0 7.35 8.18 8.95 8.16 0.6 0.8
Paia d 0.3 9.43 9.98 9.56 9.66 0.1 0.3
frjizoe 30 0.6 10.81  10.95 9.93 10.56 0.3 0.6
0.9 25.87 23.76 25.57 25.07 1.3 1.1
1.2 16.40 16.86 16.30 16.52 0.1 0.3
0 7.64 8.47 9.29 8.47 0.7 0.8
0.3 9.21 8.97 8.92 9.03 0.0 0.2
45 0.6 10.93 11.01 11.73 11.22 0.2 0.4
0.9 18.21 17.48 16.37 17.35 0.9 0.9
1.2 14.77 14.88 13.99 14.55 0.2 0.5
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3.6. Evaluacién econdmica

3.6.1. Elaboracion de un adobe estabilizado con fibra de cabuya
Tabla 34: Analisis de costo de un adobe estabilizado agregando cabuya

Rendimiento 500 Und/dia Costo Unitario S/2.73
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio(S/) Parcial
Mano de obra
Oficial hh 1 0.016 17.14 0.27
Pedn hh 1 0.016 15.46 0.25
0.52
Materiales
Arena gruesa m?3 0.0017 35.00 0.06
Suelo fino m3 0.0006 28.00 0.02
Cal kg 0.2782 1.80 0.50
Fibra natural kg 0.0668 24.00 1.60
Agua m?3 0.0011 5.00 0.01
2.19
Herramientas y maquinas
Herramientas manuales %MO 3.000 0.52 0.02
0.02

3.6.2. Elaboracion de un adobe estabilizado con fibra de paja de trigo
Tabla 35: Analisis de costo de un adobe estabilizado agregando paja de trigo

Rendimiento 500 Und/dia Costo Unitario S/ 1.15
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio(S/) Parcial
Mano de obra
Oficial hh 1 0.016 17.14 0.27
Pedn hh 1 0.016 15.46 0.25
0.52
Materiales
Arena m?3 0.0017 35.00 0.06
Suelo fino m?3 0.0006 28.00 0.02
Cal kg 0.2782 1.80 0.50
Fibra natural kg 0.0668 0.36 0.02
Agua m?3 0.0011 5.00 0.01
0.61
Herramientas y maquinas
Herramientas manuales %MO 3.000 0.52 0.02
0.02
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3.6.3. Elaboracion de un muro de m? con fibra de cabuya
Tabla 36: Analisis de costo de un muro de soga de un m? agregando cabuya

Rendimiento 7.5 m?/dia Costo Unitario S/ 142.95

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio(S/) Parcial

Mano de obra

Oficial hh 1 1.067 17.14 18.28

Pedn hh 1 1.067 15.46 16.49
34.77

Materiales

Adobe Und. 39 2.73 106.47

Suelo fino m3 0.0231 28.00 0.65

Agua m3 0.0035 5.00 0.02
107.14

Herramientas y maquinas

Herramientas manuales %MO 3.000 34.77 1.04

1.04

3.6.4. Elaboracion de un muro de m? con fibra de paja de trigo
Tabla 37: Andlisis de costo de un muro de soga de un m? agregando paja de trigo

Rendimiento 7.5 m?/dia Costo Unitario S/ 81.33
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio(S/) Parcial
Mano de obra
Oficial h 1 1.067 17.14 18.28
Pedn h 1 1.067 15.46 16.49
34.77
Materiales
Adobe Und. 39 1.15 44.85
Suelo fino m3 0.0231 28.00 0.65
Agua m3 0.0035 5.00 0.02
45.52
Herramientas y maquinas
Herramientas manuales %MO 3.000 34.77 1.04
1.04
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion
4.1.1. Caracterizacion de la materia prima

Se realizo los principales ensayos a la materia prima. Esto es de gran importancia
para la elaboracion de un adobe. Los resultados obtenidos fueron comparados con
los rangos que establecen las normativas o personas expertas en el tema, y asi

verificar si cumple con el control de calidad para ser considerado utilizable.

A. Granulometria

GRAVA ARENA ARCILLA-LIMO
No4 N°8 N°1§ N°30 N°50 N°100 N°200
100.00 L] ?
1
1 1
90.00 1 1
1 1
1 1
80.00 1 1
1 1
1 ]
70.00 : :
1 1
1 1
60.00 ] 1 —e— Arena
= 1 1
2 1 1 Suelo
50.00 ! !
iy 1 1 cal
=) 1 1
(=4 1 1
s 40.00 I I
1 1
1 1
30.00 ] 1
1 1
1 1
1 1
20.00 H H
1 1
1 1
10.00 1 1
1 1
1 1
0.00 &
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

ABERTURA (mm)

Figura 28: Curva granulométrico del suelo, arena y cal
En la figura 12 se muestra las curvas granulométricas para el suelo, la arena y
cal, distinguiendo la composicion segun el diametro de las particulas retenidas
por cada tamiz. La granulometria de la arena nos permitira que el adobe no
presenta una gran cantidad de vacios en su interior, de esta manera su
trabajabilidad no se ve afectada; presento un 4% de grava, 95% de arena'y 1%
de arcilla-limo. El mddulo de finura del agregado nos describe la proporcion
de finos o gruesos que tiene la muestra. Si el modulo de finura es muy pequefio,
significa que va ver una mayor area superficial y una mayor cantidad de agua,
es por ello que se recomienda que este en el rango de 2.3 a 3.1. Se estima que
las arenas comprendidas entre los modulos de 2.2 a 2.8 producen buena

trabajabilidad. El agregado que hemos utilizado tiene un médulo de finura de
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2.3, ubicandose dentro de lo establecido, y segun la clasificacion es Ilamado
arena gruesa. Con respecto a la granulometria del suelo, presento un 0% de
grava, 23% de arena y un 77% de arcilla-limo; de acuerdo a la clasificacion
SUCS, teniendo en cuenta la granulometria, limite liquido e indice de
plasticidad, el suelo se clasifico como CL-ML (Arcilla de baja plasticidad-
Limo de baja plasticidad). Y por ultimo se realizo la granulometria de la cal,

que obtuvo un médulo de 1.8.

B. Limite de Atterberg:
El porcentaje de agua que se le agregue a un suelo, depende mucho de la
cantidad de finos que contenga, a mas finos la capacidad de absorber agua sera
mucho mayor. Para esto se caracteriz6 el comportamiento del suelo, donde el
Limite liquido nos ayudara a definir el contenido de agua en el limite entre el
estado liquido y pléastico. Y el limite plastico a definir el porcentaje en el limite
del estado plastico y él semisélido. Después de haber realizado los ensayos para
el limite liquido y limite plastico, se siguié con el calculo del indice de
plasticidad, donde nos dio un resultado del 5 %, lo cual es muy bajo, lo que
significa que un pequefio incremento de humedad, lo transforma de semisolido
a la condicion de liquido, es decir resulta muy sensible a los cambios de
humedad. También nos ayudd a clasificar el tipo de suelo y el subgrupo que se
encuentra, donde nos basamos en el método SUCS. El suelo se clasifica en un

material arcilloso de baja plasticidad-limoso de baja plasticidad.

C. Materia organica
Cruz (2006), indica intervalos en porcentaje, para determinar si el suelo es
altamente orgénico si es mayor a 4%, medio si oscila entre 2% a 4% Yy bajo

cuando su porcentaje es menor al 2%.

El suelo contiene un 1.20% de materia organica, donde nos indica, que contiene
un bajo porcentaje. Con respecto a las fibras naturales afiadidas, se tuvo en
cuenta que en el libro de Minke (2008) nos dice que la tierra como material de
construccion deberia estar libre de materia organica y humus, pero en algunas
condiciones fibras vegetales como paja pueden afiadirse asegurandose de que

estén secas, evitando asi los riesgos por su descomposicion.
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D. Gravedad Especifica

Se realizo una comparacion entre la masa de un cierto volumen de suelo a una
temperatura dada y la masa del mismo volumen de agua y libre de gas.
Generalmente la variacion de la densidad de solidos es de 2.6 g/cm® a 2.80
g/cm?, aunque hay excepciones donde llegan a 1.5 g/cm?® y aun menores, debido
a la presencia de materia organica. En cambio, en suelos con cierta cantidad de
minerales de hierro las densidades de solidos han llegado a 3 g/cmq. Los
resultados obtenidos del suelo fueron de un 2.7 g/cm?, donde segin la
clasificacion de suelos de Bardet (1997), es un suelo limo inorgénico.

Con respecto a la cal, de acuerdo a los resultados de la gravedad especifica se
tiene un valor de 2.47 g/cm?, si lo clasificariamos en la tabla de Bardet (1997),
estaria en suelos cenizas volcanicas, ya que esta en el rango de 2.20 g/cm3a
2.50 g/cm?.

E. Porcentaje de humedad
Se tiene que tener en cuenta que la rena gruesa y el suelo al tener contacto con
el medio ambiente le proporciona cierto grado de humedad, lo cual esto puede
influir en climas himedos o las propias estaciones (verano, primavera, otofio e
invierno) del lugar. El suelo obtuvo un 2.3% de humedad. La norma NTP
339.185 no define rangos o limites para el contenido de humedad en un
agregado, en este caso el agregado fino contiene una humedad del 0.8 %.

Una de las principales utilidades de la cal, se centra en que mezclada con agua
forman una pasta que mejora las caracteristicas de trabajabilidad de los
materiales, aumentando su consistencia y resistencia. Es por eso, la importancia
de la cantidad de agua que se agregue y la que contiene el propio material. La

cal que hemos utilizado, contiene 3.8 % de humedad.

F. Peso especifico
El peso especifico es un indicador de calidad, donde nos muestra que si el
agregado tiene valores elevados disminuye la absorcion y porosidad, dando
como resultado un material que tiene un buen comportamiento. El agregado
fino normal su rango oscila entre 2.5 g/cm® y 2.75 g/cm?®. EL peso especifico
de nuestro agregado fue de 2.66 g/cm?®. Tedricamente mientras sea mayor el
valor, mayores propiedades mecanicas aportara, sin embargo, hay otras

propiedades que ayudan como la forma y textura del agregado.
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G. Absorcion
La absorcion es el aumento en la masa del agregado, debido que los poros
contienen agua, pero sin incluir el agua adherida en las partes externas de las
particulas, expresado como un porcentaje en relacion a la masa seca. La
absorcion del agregado que hemos utilizado es de 2.43 %, el valor esta dentro
del rango de 0.2 a 5 %, considerandose un material de buena calidad pues su
valor de absorcion es menor al 5%.
H. Analisis quimicos

De acuerdo al pH del suelo y arena, 8.3 y 8.42 respectivamente, estan en el
rango de Bésico (Tabla 13) y de acuerdo a su conductividad, 1.7 dS/m y 0.9
dS/m, son considerados suelos normales, por ende, respecto a estos parametros,
el material puede usarse, debido a que sus valores no afectarian negativamente
el comportamiento de la mezcla. Minke (2008) también nos habla que los
suelos que tengan un valor de pH de 7 a mas, usualmente previenen el
crecimiento de hongos. Con respecto a la cal, su pH fue de 12.3, considerando
como un calcio reactivo, es decir cal util, mayor su pH de la cal, es mejor ya
que puede hidratarse facilmente. La conductividad de la cal fue de 9.5 dS/m
estando dentro del rango de una salinidad fuerte de 8dS/m — 16 dS/m. Por
ultimo, se realizé el pH a las fibras naturales, donde la fibra de cabuya obtuvo
5.6 de pH y una conductividad de 0.1 dS/m y la fibra de paja de trigo obtuvo
6.6 de pH con una conductividad de 0.6 dS/m.

4.1.2. Disefio de mezcla

Se han empleados moldes de 50 x 50 x 50 mm para los ensayos de compresion y
durabilidad y 75 x 20 mm para el ensayo de contraccion. La dosificacion empleada
fue de 3:1, es decir 75% de arena gruesa y 25 % de suelo fino(arcilla-limo), esta
dosificacion fue tomada de la investigacién de Llacza (2018). A la vez, se le agrego
cal, donde su porcentaje fue determinado por ensayos preliminares. Se realizo
probetas de 50 x 50 x 50 mm donde se le agrego del 1 % hasta el 10 % del total
(suelo y arena gruesa) y se sumergi6 en agua por una semana. Se observo que del 1
% hasta el 4% las probetas se desmoronaban, perdiendo més del 10 % de su masa.
A partir del 5% de cal, se observo que su pérdida de masa era pequefia. Por ese

motivo se tomd la decision que la relacion es la méas adecuada. Con respecto al
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porcentaje de agua se realizd ensayos preliminares, donde se le agrego del 10%
hasta el 20% del total (suelo y arena gruesa), después de conformar las probetas, se
decidid por el 18% de agua, ya que la mezcla pudo ser trabajable. Y, por ultimo, se
le agregaron diferente tipo de fibra, tamafio y porcentaje. La relacion de cada uno

(tipo, tamafio y porcentaje), fue tomado en cuenta por investigacion anteriores.

4.1.3. Resistencia a compresion

40.0

Resistencia a compresion (kg/cm2)

45 mm
NTP E.080
0.0
0 0.3 0.6 0.9 1.2 0 0.3 0.6 0.9 1.2
Cabuya (%) Paja de trigo (%)
Figura 29: Resistencia a compresion de probetas con fibras naturales
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Figura 30: Resistencia a compresion con los mejores resultados por fibra natural
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La resistencia a compresion es la propiedad mas importante que define el uso del
adobe, por tal motivo es fundamenta hacer la prueba. Tenemos que considerar que
esta propiedad es influenciada por el tipo de suelo, la arena, la dosificacion, el tipo

de estabilizante, la cantidad de materia organica y el tiempo de secado.

Los resultados que se observa en la figura 29 destaca que, con respecto a las fibras
naturales, la cabuya obtiene el méas alto resultado, que fue del 1.2 % con un tamafio
de 45 mm con una resistencia de 35.82 kg/cm?, y el menor considerando el agregado
de fibra fue de 0.3% con un tamafio de 15 mm que obtuvo 13.10 kg/cm?2. Con
respecto a la fibra de paja de trigo, el que obtuvo mayor resistencia fue el de 0.9 %
con un tamario de 3 cm consiguiendo 25.07 kg/cm?, y la menor fue de 0.3 % con un

tamafio de 1.5 cm dando un resultado de 5.34 kg/cm?.

Haciendo referencia a la Norma E.080 2017 indica que como minimo un adobe
debe tener una resistencia a compresion de 10.2 kg/cm?; podemos observar que con
el 0% de fibra ningun resultado llega a lo minimo que nos pide la norma. A la vez,
la fibra de paja de trigo con el 0.3% y 0.6% con un tamafio de 15 mm, y también
con el 0.3 % con los tamafios 30 mm y 45 mm no llegan a superar lo que indica la
norma. No obstante, los otros porcentajes y tamafos si lograron superar la
resistencia minima. Ala vez, se puede notar que aumentando su porcentaje de fibra
la resistencia aumenta, pero solo hasta un porcentaje dado, luego comienza a
disminuir. Asi mismo, pasa con el tamafio, mas grande, aumenta su resistencia,
hasta un tamafio dado, luego comienza a disminuir. Con respecto a la cabuya, todas
las muestras que se le agrega fibra pasan la resistencia minima que indica la norma;
y el aumento de su resistencia va en relacién al aumento del porcentaje y tamafios

de fibras.

Estos aumentos de resistencias se deben, a la union interfacial (fibra-material) que
realiza las fibras naturales, esta unién no solo depende del tamafio o porcentaje, sino

también del diametro y la textura.
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Figura 31:Durabilidad de probetas con fibras natural
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Figura 32: Durabilidad con los mejores resultados por fibra natural

La norma E.080_2017 no especifica algun tipo de procedimiento o informacion

para este ensayo, por lo cual se tuvo que adaptar observando alcances de

investigaciones en unidades de adobes. El ensayo se realiza con la finalidad de

verificar si los especimenes son resistentes ante la presencia de agua, al impacto

erosivo inundaciones que tienen una alta ocurrencia ultimamente en nuestro pais.
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En el caso del adobe estabilizado, el material estabilizador disminuye el problema
técnico fundamental que presenta el adobe simple, es nuestro caso, se utilizd un

estabilizante (cal) a un 5% del total (suelo y arena).

El ensayo consistio en ver la pérdida de peso de las probetas al ser sumergidas por
dos dias bajo el agua; donde los valores que refleja la figura 31, indican que el
porcentaje de durabilidad mas alto fue el de 0% ya sea en el caso de cabuya o paja
de trigo. Con respecto a la probeta con fibras, la més alta fue de 0.3% con un tamafio
de 1.5 cm, para la fibra de cabuya y paja de trigo, que obtuvieron 2.15% y 1.89%
respectivamente. La de menor porcentaje fue el de 1.2% con un tamafio de 1.5 cm,

para la fibra de cabuya y paja de trigo, que tuvieron 1.42% y 1.37%
respectivamente.

Se determind gue a mas porcentaje y mas grande los tamarios, la pérdida de masa
es menor, esto pasa para las dos fibras naturales. No obstante, la fibra de paja de

trigo hace que la pérdida de masa sea menor con respecto a la fibra de cabuya.

4.15. Contraccion o retraccién

18

2.0
1.0

0.0
0 0.3 0.6 0.9 1.2 0 0.3 0.6 0.9 1.2

Cabuya (%) Paja de trigo (%)

Figura 33: Contraccion de probetas con fibras naturales
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Figura 34: Contraccion con los mejores resultados por fibras naturales

La contraccion lo experimenta el adobe por disminucion de volumen durante el
proceso de secado y principio de endurecimiento. Es decir, la contraccion es

provocada por la pérdida de agua sobrante tras la hidratacion del adobe.

Minke (2008), dice que las fisuras de retraccion o contraccion en superficies de
barro expuestas a la lluvia deben evitarse debido a la creciente erosion. La
retraccion durante el secado depende de la cantidad de agua, del tipo y cantidad de
minerales arcillosos y por dltimo de la distribucion de la granulometria de los
agregados. Afiadiendo arena u agregados mayores a un barro, se reduce el contenido

relativo de arcilla y por lo tanto reduce la retraccion al secar.

Las contracciones mas altas fueron las del 0% de fibra, ya sea para cabuya y paja
de trigo. La agregacion de fibras naturales redujo la contraccion; el mas alto fue del
0.3% con un tamafio de 1.5 cm que obtuvo un 5.76% con respecto a la fibra de
cabuya, y con la fibra de paja de trigo fue el mismo porcentaje y tamario, pero con
un 5.31%. La de menor contraccion fue la de 1.2 % con un tamafio de 4.5 cm ya se
para la fibra de cabuya y paja de trigo, que obtuvieron 1.82% y 1.22%
respectivamente. Se puede diferenciar que la fibra paja de trigo tiene menor
contraccion con respecto a la fibra de cabuya. También se puede decir que a mayor
porcentaje y a mas grande el tamafio de fibra reduce la contraccion, esto se puede
observar en la figura 33.
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Minke (2008) también nos dice que cuando se afade fibras como pelo animal o
humano, fibras vegetales la retraccion puede reducirse. Esto se debe a que el
contenido relativo de arcilla se reduce y que parte del agua es absorbida por los

poros de las fibras.

Analisis econé6mico

Se logro determinar el costo total de un adobe estabilizado con cal, incluyéndole
fibras naturales con un porcentaje de 1.2% con un tamario de 4.5 cm. Con el adobe
estabilizado agregandole cabuya, el adobe tiene un costo de S/2.73, recalcando que
la fibra de cabuya por 1 kg tiene un costo de 24 soles, y por tal motivo tiene un
costo elevado. Con respecto al adobe agregandole paja de trigo su costo es de
S/1.15. No obstante el costo de un adobe artesanal estd en el rango de S/0.30 a
S/0.50 es mas barato, pero tienen una resistencia baja; considerando sus
propiedades, el adobe estabilizado agregandole fibra a largo plazo va a tener una

mejor resistencia a compresion, durabilidad y contraccion.

También se elaboraron los costos de un muro de 1m? con una junta de 1.5 cm
empleando un sentado de soga, teniendo en cuenta que se utilizo el 1.2% de fibra
natural con un tamario de 4.5 cm. El costo de un muro de 1 m? agregandole cabuya
fue de S/142.95. Y con respecto a la paja de trigo su costo fue de S/81.33.

Analisis estadistico

En el analisis estadistico se lleg6 a emplear para la comprobacion de datos normales
en el programa SPSS (Spectra Precision Survey), esta evaluacion se realizo para los
datos de las variables dependientes ( resistencia a compresion, contraccion y
durabilidad) segun las variables independientes (tamafio, porcentaje y tipo de fibra
natural), donde se pudo comprobar mediante la prueba de Shapiro — Wilk (el tamafio
de muestra es < 30) que los datos de resistencia a compresion estan dentro de una
distribucion normal, debido a que eran mayor que el porcentaje de error en
ingenieria (a=0.05) , con respecto a la contraccion y durabilidad, sus resultados no
tienen una distribucion normal. Segun la variable independiente es un estudio
transversal, porque estan analizando 3 grupos en un mismo momento y dentro de
ellos méas de 2 grupos, es por esto que se utilizd el ANAVA para poder validar la
hipotesis, donde la F experimental de la variable de dependiente resistencia a la

compresion fue mayor que la F tedrico, por lo tanto, se aceptaron la hipdétesis
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alterna. Donde la combinacion B x C (porcentaje — tipo de fibra) tuvo una mayor
influencia en la resistencia a compresion se puede observar en la tabla 38. Con las
variables dependiente contraccion y durabilidad, la F experimental fueron menor
que la F tedrico, por lo tanto, se acept6 la hipétesis nula. En la variable contraccion
y durabilidad se observé que el porcentaje de fibra(B) individualmente influencia
significativamente, se puede observar en la tabla 39 y 40.

Tabla 38: Relacion del Fexperimental CON €l Fresrico de la variable resistencia a compresion

Fuente de variacion  Fexperimental Fresrico
A 234.34 3.15
B 2417.81 2.53
C 5880.68 4.00
AxB 65.20 2.10
AxC 211.16 3.15
BxC 464.00 2.53
AxBxC 36.82 2.10
Error - -

Tabla 39: Relacion del Fexperimentar CON el Fresrico de la variable contraccion

Fuente de variaciéon  Fexperimental Fresrico
A 86.93 3.15
B 514.91 2.53
C 7.92 4.00
AxB 4.92 2.10
AxC 0.52 3.15
BxC 1.16 2.53
AxBxC 0.56 2.10
Error - -

Tabla 40: Relacion del Fexperimental CON €l Frecrico de la variable durabilidad

Fuente de variacion  Fexperimental  Fesrico

A 0.28 3.15

B 254.45 2.53

C 1.38 4.00

AxB 0.53 2.10

AxC 1.08 3.15

BxC 0.03 2.53

AxBxC 0.87 2.10
Error - -
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Conclusiones

- Se logro determinar la influencia de las fibras naturales en adobes estabilizados con

cal, mostrando como material de refuerzo antes esfuerzos de compresion, donde
aporta un valor agregado, ya que aumentan su resistencia a compresion. A la vez,
se registro una tendencia, donde la fibra de cabuya a mayor porcentaje y tamafio la
resistencia aumenta, dando el mejor resultado, que es del 1.2% con un tamafio de
45 mm obteniendo una resistencia de 35.82 kg/cm?, y con respecto a la fibra de paja
de trigo se registro que solo hasta un porcentaje y tamafio dado su valor aumenta,
donde el mejor resultado es del 0.9% con un tamafio de 30 mm consiguiendo una
resistencia de 25.07 kg/cm?, luego comienza a decrecer. Tomando en cuenta los
mejores resultados con las diferentes fibras, su resistencia es superior al
requerimiento que nos pide la Norma E.080 que es de 10.2 kg/cm?.

Se determino que a mayor porcentaje y tamario de fibra natural la durabilidad de un
adobe disminuye, es decir, que la pérdida de masa va ser menor, y por lo tanto
menor perdida de volumen. EI mejor resultado de la fibra de cabuya y paja de trigo
fueron con el 1.2% con un tamafio de 45 mm, obteniendo una pérdida de masa de
1.42%y 1.37% respectivamente. Teniendo en cuenta que, si comparamos las fibras,
la paja de trigo hace que haya menos pérdida de masa.

Los valores de contraccion tienen una tendencia, que, a mayor porcentaje y
tamafos, la contraccion disminuye, es decir, menor disminucion de volumen
durante el proceso de secado y principio de endurecimiento. Los mejores resultados
fueron para el 1.2% con un tamafio de 45 mm, ya sea para la fibra de cabuya y paja
de trigo, obteniendo una contraccion del 1.82% y 1.22% respectivamente. La fibra
de paja de trigo hace que el adobe tenga una menor contraccién con respecto a la
fibra de cabuya.

Se analizo economicamente la relacion costo beneficio comparando la elaboracion
de un adobe estabilizado con cal y un muro de 1 m? con los diferentes tipos de fibra
natural con el 1.2% con un tamafio de 45mm, donde la fibra de paja de trigo, es mas
economica que la fibra de cabuya.

Se determino el ensayo granulométrico, limite liquido y pléastico, peso especifico,
gravedad especifica, materia organica, porcentaje de humedad y ensayos quimicos

a la materia prima.
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- Se elaboro un analisis estadistico donde se verifica que la variable resistencia a la
compresion logra influenciar en las variables dependientes; con respecto a las

variables contraccion y durabilidad no influyen en las variables dependientes.
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ANEXOS
ANEXO N° 01: Caracterizacion del suelo fino (arcilla — limo)

UNIVERSIDAD
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natural en adobes estabilizados sobre la resistencia
a compresion, contraccion y durabilidad en
construcciones rurales, Trujillo 2019

Tabla 41: Analisis granulométrico del suelo fino (arcilla — limo) muestra A

Tamiz Abertura Pgso Tamiz + | Peso Retenido Parcial Acumulado (%)
(mm) | Tamiz (g) | Muestra (g) (9) Retenido (%) Retenido| Pasante
3/8" 9.500 415.35 415.35 0.00 0 0 100
N°4 4.750 316.52 316.52 0.00 0 0 100
N°8 2.360 171.81 171.81 0.00 0 0 100
N°16 1.180 127.76 127.8 0.04 0 0 100
N°30 0.600 124.09 125.16 1.07 0 0 100
N°50 0.300 123.04 126.02 2.98 1 1 99
N°100 | 0.150 114.92 182.15 67.23 13 14 86
N°200 | 0.075 248.74 305.9 57.16 11 26 74
FONDO 218.54 220.63 371.52 74 100 0
Tabla 42: Andlisis granulométrico del suelo fino (arcilla — limo) muestra B
Tamiz |Abertura| Peso Tamiz | Tamiz + | Peso Retenido Parcial Acumulado (%)
(mm) (9) Muestra (g) (9) Retenido (%) | Retenido| Pasante
3/8" 9.500 415.35 415.35 0.00 0 0 100
N°4 4.750 316.52 316.52 0.00 0 0 100
N°8 2.360 171.81 171.81 0.00 0 0 100
N°16 1.180 127.74 127.79 0.05 0 0 100
N°30 0.600 124.14 125.48 1.34 0 0 100
N°50 0.300 123.09 126.16 3.07 1 1 99
N°100 | 0.150 114.84 172.58 57.74 12 12 88
N°200 | 0.075 248.71 307.20 58.49 12 24 76
FONDO 218.54 221.54 379.31 76 100 0
Tabla 43: Analisis granulométrico del suelo fino (arcilla — limo) muestra C
Tamiz Abertura Pe_so Tamiz + Peso Retenido Pa(cial Acumulado (%)
(mm) | Tamiz (g) | Muestra (g) (9) Retenido (%) [Retenido| Pasante
3/8" 9.500 415.35 415.35 0.00 0 0 100
N°4 4.750 316.52 316.52 0.00 0 0 100
N°8 2.360 171.74 171.74 0.00 0 0 100
N°16 1.180 127.66 127.77 0.11 0 0 100
N°30 0.600 124.06 125.25 1.19 0 0 100
N°50 0.300 123.00 125.55 2.55 1 1 99
N°100 | 0.150 114.82 166.05 51.23 10 11 89
N°200 | 0.075 248.78 295.24 46.46 9 20 80
FONDO 218.48 220.08 398.46 80 100 0
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Tabla 44: Contenido de humedad del suelo fino (arcilla - limo)

Descripcion Und. M1 M2 M3
Peso del recipiente (Wr) g 11.27 11.20 11.36
Peso del recipiente + muestra humedad (W;) g 67.30 60.96 68.33
Peso del recipiente + muestra seca (W,) g 66.01 59.84 67.07
Humedad (%) 2.30 2.25 2.21
Promedio de humedad (%) 2.3
Tabla 45: Contenido de materia organica del suelo fino (arcilla - limo)
Descripcion Und. M1 M2 M3
Peso del recipiente (W) g 14.11 18.63 15.08
Peso del recipiente + muestra humedad (W;) g 23.16 27.92 25.47
Peso del recipiente + muestra seca (W,) g 23.07 27.79 25.34
Materia Organica (%) 0.99 1.40 1.25
Promedio de materia organica (%) 1.2
Tabla 46: Limite liquido del suelo fino (arcilla — limo) muestra A
Descripcion Und. M1 M2 M3 LL
Peso suelo hiumedo + lata g 33.19 32.19 33.19
Peso suelo seco + lata g 32.08 31.48 32.52
Peso lata g 28.08 28.7 28.87
Peso suelo seco g 4.00 2.78 3.65 22.5
Peso de agua g 1.11 0.71 0.67
Contenido de Humedad (W%) 27.75 25.54 18.36
N° de golpes 8 20 35
30.0
28.5
27.0
ii 25.5 ~®
S 240 e
g 22.5
I
21.0
19.5 e
18.0 ®
0 5 10 15 20 25 30 35 40
N° de golpes

Figura 35: Porcentaje de humedad sobre el nimero de goles muestra A
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Tabla 47: Limite liquido del suelo fino (arcilla — limo) muestra B

Descripcion Und. M1 M2 M3 LL
Peso suelo humedo + lata g 30.02 32.78 33.07
Peso suelo seco + lata g 29.23 31.91 32.39
Peso lata g 26.46 28.34 29.38
Peso suelo seco g 2.77 3.57 3.01 24.1
Peso de agua g 0.79 0.87 0.68
Contenido de Humedad (W%) 28.52 24.37 22.59
N° de golpes 9 22 32
30.0
28.0 O
X
T 26.0 _
£ 24.0 ——=re
= 20 [-®
20.0
0 5 10 15 20 25 30 35
N° de golpes
Figura 36: Porcentaje de humedad sobre el numero de goles muestra B
Tabla 48: Limite liquido del suelo fino (arcilla — limo) muestra C
Descripcion Und. M1 M2 M3 LL
Peso suelo hiumedo + lata g 41.06 45.71 42.8
Peso suelo seco + lata g 39.95 44.86 42.21
Peso lata g 36.05 41.6 39.66
Peso suelo seco g 3.90 3.26 2.55 24.7
Peso de agua g 1.11 0.85 0.59
Contenido de Humedad (W%) 28.46 26.07 23.14
N° de golpes 9 19 31
29.0
28.0 e..
27.0
o 26.0 ..
S 250
€ 240 _
T 230 e
22.0
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20.0
0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 37: Porcentaje de humedad sobre el nimero de goles muestra C
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Tabla 49: Limite plastico del suelo fino (arcilla — limo)
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Descripcion Und. M1 M2 M3
Peso suelo humedo + lata g 41.17 42.57 29.35
Peso suelo seco + lata g 41.10 42.49 29.23
Peso lata g 40.73 42.05 28.64
Peso suelo seco g 0.37 0.44 0.59
Peso de agua g 0.07 0.08 0.12
Contenido de Humedad (W%) 18.92 18.18 20.34
Promedio (%) 19.15
Tabla 50: Gravedad especifica del suelo fino (arcilla — limo)
Descripcion Und. M1 M2 M3
Peso fiola (W) g 185.65 171.34 159.49
Peso fiola + muestra seca (W + W) g 313.65 299.34 287.49
Peso fiola + muestra + agua (W;) g 764.88 750.43 739.03
Peso fiola + agua (W,) g 683.96 669.38 657.75
Temperatura (T) °C 23.20 23.20 23.20
Peso de la muestra seca (W,) g 128.00 128.00 128.00
Correccion por temperatura (K) 0.9993 0.9993 0.9993
Gravedad especifica g/cm?® 2.717 2.724 2.738
Promedio 2.73

Apéndice N° 02: Caracterizacion del agregado fino (arena gruesa)

Tabla 51: Analisis granulométrico del suelo fino (arcilla — limo) muestra A

Tamiz Abertura | Peso Tamiz| Tamiz+ | Peso Retenido Parcial Acumulado (%)
(mm) (9) Muestra (g) (9) Retenido (%) Retenido | Pasante

3/8" 9.500 415.35 415.35 0 0 0 100
N°4 4.750 316.55 335.55 19.00 4 4 96
N°8 2.360 171.8 253.37 81.57 16 20 80
N°16 1.180 127.73 169.73 42.00 8 28 72
N°30 0.600 124.15 181.99 57.84 11 39 61
N°50 0.300 122.93 173.81 50.88 10 49 51
N°100 | 0.150 114.66 337.79 223.13 44 93 7
N°200 | 0.075 248.78 281.29 32.51 6 99 1
FONDO 218.48 221.79 3.31 1 100 0
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Tabla 52: Analisis granulométrico del suelo fino (arcilla — limo) muestra B

Tamiz Abertura | Peso Tamiz| Tamiz + | Peso Retenido Parcial Acumulado (%)
(mm) (9) Muestra (g) (9) Retenido (%) [Retenido | Pasante
3/8" 9.500 415.35 415.35 0.00 0 0 100
N°4 4.750 316.52 337.35 20.83 4 4 96
N°8 2.360 171.77 264.46 92.69 18 22 78
N°16 1.180 127.66 168.94 41.28 8 30 70
N°30 0.600 124.15 184.39 60.24 12 42 58
N°50 0.300 122.87 183.53 60.66 12 54 46
N°100 | 0.150 114.65 286.81 172.16 34 88 12
N°200 | 0.075 248.74 305.15 56.41 11 99 1
FONDO 218.52 225.30 6.78 1 100 0
Tabla 53: Analisis granulométrico del suelo fino (arcilla — limo) muestra C
Tamiz Abertura | Peso Tamiz| Tamiz + | Peso Retenido Parcial Acumulado (%)
(mm) (9) Muestra (g) (9) Retenido (%) [Retenido | Pasante
3/8" 9.500 415.35 415.35 0.00 0 0 100
N°4 4.750 316.52 339.68 23.16 5 5 95
N°8 2.360 171.67 241.75 70.08 14 18 82
N°16 1.180 127.68 175.83 48.15 9 28 72
N°30 0.600 124.01 184.50 60.49 12 40 60
N°50 0.300 122.97 174.42 51.45 10 50 50
N°100 | 0.150 114.64 344.50 229.86 45 95 5
N°200 | 0.075 248.74 271.19 22.45 4 99 1
FONDO 218.48 222,51 4.03 1 100 0
Tabla 54: Contenido de humedad de la arena gruesa
Descripcion Und. M1 M2 M3
Peso del recipiente (W) g 46.97 46.28 41.58
Peso del recipiente + muestra humedad (W;) g 88.61 83.82 78.89
Peso del recipiente + muestra seca (W,) g 88.31 83.55 78.56
Humedad (%) 0.7 0.7 0.9
Promedio de humedad (%) 0.8
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Descripcion Und. M1 M2 M3
Peso de fiola (M) g 164.13 168.81 166.46
Peso de fiola + agua hasta menisco (B) g 661.04 666.03 663.61
Peso de fiola + muestra sss (N) g 652.04 654.48 649.5
(Pg;o de fiola + muestra sss + agua hasta menisco g 969.83 973.01 969.14
Peso de agua (D) g 317.79 318.53 319.64
Peso de recipiente (E) g 88.98 57.6 122.03
Peso de recipiente + muestra seca (F) g 564.7 531.9 594.13
Peso muestra seca (A) g 475.72 474.3 472.1
Peso muestra sss (S) g 487.91 485.67 483.04

Peso especifico seco glcm3 2.66 2.65 2.66

Peso especifico saturada superficialmente seca | g/cm? 2.72 2.72 2.72

Peso especifico aparente glcm3 2.85 2.83 2.83

Absorcion % 2.56 2.40 2.32

Promedio absorcion % 2.43
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Anexo N° 03: Caracterizacion de la cal
Tabla 56: Analisis granulométrico de la cal muestra A
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a compresion, contraccion y durabilidad en
construcciones rurales, Trujillo 2019

Tamiz + Peso Parcial
Tamiz A?rtra]rrtnu)ra Ta;eiio(g) Muestra | Retenido | Retenido Acumulado (%)
(9) (9) (%) Retenido Pasante
3/8" 9.500 415.35 415.35 0.00 0 0 100
N°4 4.750 316.55 316.55| 0.00 0 0 100
N°8 2.360 171.8 171.8| 0.00 0 0 100
N°16 1.180 127.53 127.83| 0.30 0 0 100
N°30 0.600 123.73 181.13| 57.40 29 29 71
N°50 0.300 122.3 190.59| 68.29 34 63 37
N°100 0.150 114.36 180.24| 65.88 33 96 4
N°200 0.075 248.54 256.23 7.69 4 100 0
FONDO 218.28 218.65| 0.37 0 100 0
Tabla 57: Analisis granulométrico de la cal muestra B
._ | Tamiz + Peso Parcial 0
Tamiz Abertura | Peso tamiz Muestra | Retenido | Retenido Acumulado (%)
(mm) @) (9) (9) (%) Retenido | Pasante
3/8" 9.500 415.35 415.35 0.00 0 0 100
N°4 4.750 316.52 316.52 0.00 0 0 100
N°8 2.360 171.79 171.79 0.00 0 0 100
N°16 1.180 127.50 127.67 0.17 0 0 100
N°30 0.600 123.84 180.07| 56.23 28 28 72
N°50 0.300 122.34 193.95| 71.61 36 64 36
N°100 0.150 114.25 178.30| 64.05 32 96 4
N°200 0.075 248.52 255.88 7.36 4 100 0
FONDO 218.30 218.73 0.43 0 100 0
Tabla 58: Analisis granulometrico de la cal muestra C
Tamiz + Peso Parcial 0
Tamiz Abertura Pe_so Muestra | Retenido | Retenido Acumulado (%)
(mm) | Tamiz (9) (9) (9) (%) Retenido | Pasante
3/8" 9.500 415.35 415.35 0.00 0 0 100
N°4 4.750 316.52 316.52 0.00 0 0 100
N°8 2.360 171.67 171.67 0.00 0 0 100
N°16 1.180 127.49 127.72 0.23 0 0 100
N°30 0.600 123.78 177.80| 54.02 27 27 73
N°50 0.300 122.44 174.23| 51.79 26 53 47
N°100 0.150 114.20 191.20| 77.00 39 92 8
N°200 0.075 248.49 264.87| 16.38 8 100 0
FONDO 218.31 218.85 0.54 0 100 0
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Tabla 59: Contenido de humedad de la cal

Descripcion Und. M1 M2 M3
Peso del recipiente (Wr) g 40.68 42.04 47.66
Peso del recipiente + muestra humedad (W;) g 66.66 65.15 65.85
Peso del recipiente + muestra seca (W,) g 65.71 64.32 65.19
Humedad (%) 3.7 3.6 3.6
Promedio de humedad (%) 3.6
Tabla 60: Gravedad especifica de la cal
Descripcion Und. F1 F2 F3
Peso fiola (W) g 171.62 166.86 168.09
Peso fiola + muestra seca (W + W) g 221.62 216.86 218.09
Peso fiola + muestra + agua (W;) g 699.69 694.7 697.54
Peso fiola + agua (W,) g 669.61 665.63 667.21
Temperatura (T) °C 23.2 23.4 23.1
Peso de la muestra seca (W,) g 50.00 50.00 50
Correccion por temperatura (K) 0.997 0.997 0.997
Gravedad especifica g/cm® 2.503 2.382 2.534
Promedio 2.47
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Anexo N°4: Resultados de los ensayos
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Tabla 61: Resistencia a compresion de probetas mescladas con fibra de cabuya

contraccion y durabilidad en

Porcentaje y tamafio Largo | Largo Largo_ Ancho | Ancho Ancho_ Fuerza| Area Resistengia Resisten(_:ia
de fibra de cabuya 1 2 | Promedio 1 2 promedio N) (mm2) Compresion | Compresion
(mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) (N/mm?) (kg/cm?)

0%/1.5 cm 50.59 | 49.92| 50.26 49.46 | 50.03 | 49.75 2022 |2499.93 0.809 8.2
0%/1.5 cm 49.04 1 49.05| 49.05 49.8 | 4855 | 49.18 2263 | 2411.79 0.938 9.6
0%/1.5 cm 49.14 | 50.38 | 49.76 49.75 | 48.87 | 49.31 1864 | 2453.67 0.760 7.7
0.3%/1.5 cm 49.25150.91| 50.08 48.01 | 48.03 | 48.02 3189 |2404.84 1.326 13.5
0.3%/1.5 cm 48.93 | 50.83 | 49.88 48.32 | 49.94 | 49.13 3015 |2450.60 1.230 12.5
0.3%/1.5 cm 50.29 [49.19| 49.74 49.55 | 50.43 | 49.99 3230 |2486.50 1.299 13.2
0.6%/1.5 cm 49.11 4959 | 49.35 49.03 | 50.35 | 49.69 5448 |2452.20 2.222 22.7
0.6%/1.5 cm 48.59 | 49.51| 49.05 50.56 | 49.03 | 49.80 4908 |2442.44 2.009 20.5
0.6%/1.5 cm 49.67 | 50.33 | 50.00 49.49 | 50.72 | 50.11 5254 |2505.25 2.097 21.4
0.9%/1.5 cm 48.14149.44 | 48.79 50.17 | 50.51 50.34 6446 |2456.09 2.624 26.8
0.9%/1.5 cm 48.95 [ 50.53 | 49.74 49.28 | 50.57 | 49.93 6372 |2483.27 2.566 26.2
0.9%/1.5 cm 48.96 | 48.88 | 48.92 50.26 | 50.27 | 50.27 6350 | 2458.96 2.582 26.3
1.2%/1.5 cm 49.18 |49.24 | 49.21 48.64 | 48.88 | 48.76 6854 |2399.48 2.856 29.1
1.2%/1.5 cm 48.05|50.93| 49.49 50.69 | 48.33 | 49.51 7092 | 2450.25 2.894 29.5
1.2%/1.5 cm 48.77 | 48.22 | 48.50 48.16 | 50.17 49.17 6994 |2384.26 2.933 29.9
0%/3 cm 50.55 | 49.97 | 50.26 48.77 | 50.35 | 49.56 1967 |2490.89 0.789 8.1
0%/3 cm 50.44 | 50.39 | 50.42 50.9 | 49.83 | 50.37 2035 | 2539.15 0.801 8.2
0%/3 cm 49.54 | 494 49.47 50.88 | 48.99 | 49.94 1820 |2470.28 0.737 7.5
0.3%/3 cm 50.38 | 50.79 | 50.59 50.79 | 48.41 | 49.60 3933 |2509.02 1.568 16.0
0.3%/3 cm 49.26 | 48.14 | 48.70 49.9 | 49.53 49.72 4145 |2421.12 1.712 17.5
0.3%/3 cm 48.86 | 48.35| 48.61 50.84 | 50.32 | 50.58 3975 |2458.44 1.617 16.5
0.6%/3 cm 48.48 | 49.54| 49.01 49.83 | 50.32 | 50.08 7118 | 2454.18 2.900 29.6
0.6%/3 cm 48.88 | 50.49 | 49.69 50.79 | 48.14 | 49.47 7201 |2457.67 2.930 29.9
0.6%/3 cm 49.79 | 50.71 | 50.25 50.34 | 4854 | 49.44 7194 |2484.36 2.896 29.5
0.9%/3 cm 48.98 | 50.07 | 49.53 50.15 | 48.96 | 49.56 8351 | 2454.21 3.403 34.7
0.9%/3 cm 50.47 |48.79 | 49.63 50.72 | 49.18 | 49.95 8176 | 2479.02 3.298 33.6
0.9%/3 cm 48.8 149.83 | 49.32 48.71 | 49.65 | 49.18 8140 |2425.31 3.356 34.2
1.2%/3 cm 48.46 | 48.33 | 48.40 49.86 | 49.76 | 49.81 8557 | 2410.55 3.550 36.2
1.2%/3 cm 48.4 149.34| 48.87 50.34 | 49.42 | 49.88 8248 | 2437.64 3.384 345
1.2%/3 cm 48.81 | 50.79 | 49.80 49.28 | 49.76 | 49.52 8731 | 2466.10 3.540 36.1
0%/4.5 cm 49.15| 50.9 50.03 49.15 | 50.8 49.98 2153 | 2500.00 0.861 8.8
0%/4.5 cm 50.21 | 48.33 | 49.27 49.21 | 48.87 | 49.04 2477 |2416.20 1.025 10.5
0%/4.5 cm 48.96 | 50.04 | 49.50 50.65 | 50.88 | 50.77 2133 | 2512.87 0.849 8.7
0.3%/4.5 cm 49.11 | 48.64 | 48.88 48.89 | 50.48 | 49.69 5397 |2428.35 2.222 22.7
0.3%/4.5 cm 49.75150.22 | 49.99 48.43 | 49.63 | 49.03 5109 |2450.76 2.085 21.3
0.3%/4.5 cm 48.04 | 50.47 | 49.26 49.6 | 48.69 | 49.15 5214 | 2420.64 2.154 22.0
0.6%/4.5 cm 48.67 | 50.94 | 49.81 48.5 | 48.31 | 48.41 7501 |2410.81 3.111 31.7
0.6%/4.5 cm 49.9550.45| 50.20 49.54 | 50.3 49.92 7564 | 2505.98 3.018 30.8
0.6%/4.5 cm 48.6 |149.49 | 49.05 50.7 | 49.02 | 49.86 7742 |2445.38 3.166 32.3
0.9%/4.5 cm 48.09 | 48.16 | 48.13 50.62 | 48.75 | 49.69 8377 |2391.09 3.503 35.7
0.9%/4.5 cm 48.65 [ 50.02 | 49.34 48.65 | 50.87 | 49.76 8310 | 2454.91 3.385 345
0.9%/4.5 cm 48.58 | 50.67 | 49.63 48.82 | 50.05 | 49.44 8073 | 2453.21 3.291 33.6
1.2%/4.5 cm 49.77 | 48.98 | 49.38 50.46 | 49.25 | 49.86 8617 | 2461.59 3.501 35.7
1.2%/4.5 cm 50.9 |48.15| 49.53 48.56 | 50.84 | 49.70 8423 | 2461.39 3.422 34.9
1.2%/4.5 cm 49.99 |50.94 | 50.47 48.37 | 49.67 | 49.02 8942 |2473.79 3.615 36.9
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Tabla 62: Resistencia a compresion de probetas mescladas con fibra de paja de trigo

Porcentaje y tamafio | Largo | Largo| Largo | Ancho | Ancho| Ancho Fuerza| Area Resistencia | Resistencia
de fibra de paja de 1 2 | Promedio 1 2 promedio N) | (mm?) Compresion | Compresién
trigo (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (N/mm?) (kg/cm?)
0%/1.5 cm 49.72 | 4856 | 49.14 | 50.02 | 48.85 49.44 2007 |2429.24 0.826 8.4
0%/1.5 cm 48.75|50.65| 49.70 | 49.06 | 50.73 49.90 2095 |2479.78 0.845 8.6
0%/1.5 cm 49.61 | 50.84 | 50.23 | 50.89 | 48.49 49.69 1980 |2495.68 0.793 8.1
0.3%/1.5 cm 48.25 | 48.66 | 48.46 | 48.47 | 48.34 48.41 1197 |2345.46 0.510 5.2
0.3%/1.5 cm 49.9349.16 | 49.55 | 50.81 | 48.09 49.45 1355 |2450.00 0.553 5.6
0.3%/1.5 cm 50.3 | 48.66 | 49.48 | 49.35 | 49.1 49.23 1236 |2435.65 0.507 5.2
0.6%/1.5 cm 49.27 | 50.09 | 49.68 | 49.07 | 49.24 49.16 1781 |2442.02 0.729 7.4
0.6%/1.5 cm 48.48 | 49.24| 48.86 | 50.13 | 50.87 50.50 1833 |2467.43 0.743 7.6
0.6%/1.5 cm 4954 | 485 | 49.02 | 50.72 | 495 50.11 1784 |2456.39 0.726 7.4
0.9%/1.5 cm 50.78 | 49.59 | 50.19 | 49.15 | 48.93 49.04 4423 | 2461.07 1.797 18.3
0.9%/1.5 cm 495 149.92| 49.71 | 49.69 | 48.07 48.88 4295 |2429.82 1.768 18.0
0.9%/1.5 cm 48.21 |50.04 | 49.13 | 50.51 | 48.38 49.45 4306 |2428.99 1.773 18.1
1.2%/1.5 cm 50.9 |48.54| 49.72 | 50.52 | 50.83 50.68 5726 |2519.56 2.273 23.2
1.2%/1.5 cm 50.54 | 48.19| 49.37 | 50.53 50 50.27 5402 |2481.33 2.177 22.2
1.2%/1.5 cm 50.12 | 50.16 | 50.14 49.3 | 483 48.80 5577 |2446.83 2.279 23.2
0%/3 cm 50.46 | 49.25| 49.86 | 50.64 | 50.8 50.72 1823 |2528.65 0.721 7.4
0%/3 cm 49.64 [ 49.32| 49.48 | 49.37 | 50.7 50.04 1985 |2475.73 0.802 8.2
0%/3 cm 49.8149.88| 49.85 | 49.63 | 50.16 49.90 2182 |2487.02 0.877 8.9
0.3%/3 cm 49.61 | 48.43 | 49.02 49.6 | 49.47 49.54 2246 |2428.21 0.925 9.4
0.3%/3 cm 49.12 | 48.87| 49.00 | 48.97 | 48.85 48.91 2345 |2396.35 0.979 10.0
0.3%/3 cm 50.61 | 50.56 | 50.59 | 49.09 | 50.45 49.77 2361 |2517.62 0.938 9.6
0.6%/3 cm 48.02 | 49.52 | 48.77 | 49.25 | 49.32 49.29 2547 |2403.63 1.060 10.8
0.6%/3 cm 48.56 [ 50.82 | 49.69 | 49.79 | 49.2 49.50 2641 |2459.41 1.074 11.0
0.6%/3 cm 48.97 | 50.57 | 49.77 | 50.85 | 50.42 50.64 2453 |2520.10 0.973 9.9
0.9%/3 cm 49.92 148.48 | 49.20 | 49.66 | 49.75 49.71 6205 |2445.49 2.537 25.9
0.9%/3 cm 50.4 |50.99| 50.70 | 49.54 | 49.54 49.54 5851 |2511.43 2.330 23.8
0.9%/3 cm 48.25|49.15| 48.70 | 50.72 | 49.84 50.28 6140 |2448.64 2.508 25.6
1.2%/3 cm 48.07 [50.99 | 49.53 | 49.12 | 495 49.31 3927 |2442.32 1.608 16.4
1.2%/3 cm 48.81|49.73| 49.27 | 49.07 | 49.42 49.25 4011 |2426.30 1.653 16.9
1.2%/3 cm 48.4 |50.12| 49.26 | 48.63 | 49.14 48.89 3850 | 2408.08 1.599 16.3
0%/4.5 cm 49.3348.91| 49.12 | 49.31 | 48.65 48.98 1801 |2405.90 0.749 7.6
0%/4.5 cm 49.89 | 49.61| 49.75 | 49.32 | 48.52 48.92 2021 |2433.77 0.830 8.5
0%/4.5 cm 48.16 | 49.61 | 48.89 | 49.12 | 49.65 49.39 2200 |2414.19 0.911 9.3
0.3%/4.5 cm 48.02 [ 49.25| 48.64 | 50.83 | 49.3 50.07 2200 |2434.91 0.904 9.2
0.3%/4.5 cm 49.26 | 48.75| 49.01 | 48.68 | 48.31 48.50 2090 |2376.50 0.879 9.0
0.3%/4.5 cm 50.96 | 48.58 | 49.77 | 50.34 | 48.15 49.25 2144 |2450.92 0.875 8.9
0.6%/4.5 cm 50.69 | 48.65| 49.67 | 48.19 | 50.74 49.47 2633 | 2456.93 1.072 10.9
0.6%/4.5 cm 50.27 | 50.35| 50.31 | 48.11 | 49.71 48.91 2657 | 2460.66 1.080 11.0
0.6%/4.5 cm 48.92 149.39| 49.16 | 48.02 | 50.46 49.24 2784 |2420.39 1.150 11.7
0.9%/4.5 cm 49.6 148.09| 48.85 | 48.51 | 48.31 48.41 4222 |2364.59 1.786 18.2
0.9%/4.5 cm 50.12 |48.36 | 49.24 | 49.41 | 49.92 49.67 4192 |2445.50 1.714 175
0.9%/4.5 cm 50.29 | 49.59 | 49.94 | 50.13 | 50.19 50.16 4021 |2504.99 1.605 16.4
1.2%/4.5 cm 49.3349.67| 4950 | 48.17 | 50.7 49.44 3545 | 2447.03 1.449 14.8
1.2%/4.5 cm 48.07 | 48.71| 48.39 50.9 | 50.97 50.94 3597 |2464.74 1.459 14.9
1.2%/4.5 cm 50.02 |50.36 | 50.19 | 48.17 | 50.82 49.50 3409 |2484.15 1.372 14.0
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Tabla 63: Contraccién de probetas mescladas con fibra de cabuya

contraccion y durabilidad en

) . Medidas (mm) Volumen (mm®) | contraccién y B
Porcentaje y tamafio . - . Contraccion | Contraccion
de fibra de cabuya Iniciales Finales nicial | Final diametral lineal (mm) %)
Diametro | Altura | Didametro | Altura (mm)
0%/1.5 cm 7551 | 2264 | 73.41 22.04 ]101334 | 93238 2.10 0.60 7.99
0%/1.5 cm 7543 | 2258 | 73.44 21.97 |100851| 93018 1.99 0.61 7.77
0%/1.5 cm 75.68 | 2257 | 73.46 21.81 |101476| 92390 2.22 0.76 8.95
0.3%/1.5 cm 7552 | 2249 | 73.89 22.10 | 100665 | 94695 1.63 0.39 5.93
0.3%/1.5 cm 7553 | 2242 | 73.82 22.22 |100389 | 95063 1.71 0.20 5.31
0.3%/1.5 cm 7555 | 2241 | 73.89 22.01 |100386 | 94330 1.66 0.40 6.03
0.6%/1.5 cm 7559 | 2264 | 74.13 22.31 |101524 | 96238 1.46 0.32 5.21
0.6%/1.5 cm 75.61 | 22.67 | 74.14 22.45 |101735| 96860 1.47 0.22 4.79
0.6%/1.5 cm 7557 | 2231 | 74.26 21.97 |100027 | 95117 1.31 0.34 4,91
0.9%/1.5 cm 7551 | 2297 | 74.32 22.57 |102800 | 97827 1.19 0.40 4.84
0.9%/1.5 cm 7549 | 2241 | 74.47 22.18 |100238 | 96535 1.02 0.23 3.69
0.9%/1.5 cm 7545 | 2341 | 74.34 23.14 | 104611 |100398 1.10 0.27 4.03
1.2%/1.5 cm 7549 | 22.62 | 7454 22.33 | 101202 | 97384 0.95 0.30 3.77
1.2%/1.5 cm 75.60 | 2296 | 74.68 22.80 | 103009 | 99806 0.92 0.16 3.11
1.2%/1.5 cm 7550 | 2245 | 74.73 22.23 | 100435 | 97443 0.77 0.22 2.98
0%/3 cm 75.71 | 2252 | 73.37 22.03 |101332| 93094 2.34 0.49 8.13
0%/3 cm 75.73 | 22.65 | 73.44 22.09 |101970| 93526 2.29 0.56 8.28
0%/3 cm 75.38 | 2252 | 73.38 22.09 |100450 | 93373 2.00 0.43 7.05
0.3%/3 cm 7555 | 2291 | 74.08 22.68 |102615| 97691 1.47 0.23 4.80
0.3%/3 cm 75.69 | 2218 | 74.35 21.92 | 99749 | 95086 1.35 0.27 4.68
0.3%/3 cm 7556 | 2242 | 74.36 22.25 |100447 | 96578 1.20 0.16 3.85
0.6%/3 cm 7556 | 23.35| 74.33 23.14 | 104639 | 100371 1.23 0.20 4.08
0.6%/3 cm 75.44 | 22.75 | 74.22 22.57 |101602 | 97596 1.22 0.17 3.94
0.6%/3 cm 75.72 | 22.64 | 74.46 22.48 |101862 | 97817 1.26 0.16 3.97
0.9%/3 cm 75.60 | 2289 | 74.48 22.72 | 102709 | 98948 1.12 0.17 3.66
0.9%/3 cm 75.71 | 2217 | 74.84 22.03 | 99734 | 96860 0.88 0.13 2.88
0.9%/3 cm 75.54 | 23.07 | 74.64 22.89 |103338 100117 0.89 0.18 3.12
1.2%/3 cm 7552 | 2193 | 74.72 21.81 | 98147 | 95576 0.80 0.12 2.62
1.2%/3 cm 75.63 | 22.73 | 74.82 22.62 |102036 | 99381 0.81 0.11 2.60
1.2%/3 cm 75.64 | 2282 | 74.85 22.65 |102469 | 99590 0.80 0.17 2.81
0%/4.5 cm 7556 | 2251 | 73.45 21.98 |100886 | 93085 2.11 0.53 7.73
0%/4.5 cm 75.63 | 22.64 | 7351 21.82 | 101656 | 92559 2.12 0.82 8.95
0%/4.5 cm 75.3 2259 | 7351 21.88 | 100549 | 92813 1.79 0.71 7.69
0.3%/4.5 cm 75.46 | 2290 | 74.44 22.58 |102362 | 98187 1.02 0.32 4.08
0.3%/4.5 cm 7555 | 2260 | 74.45 22.40 |101273| 97462 1.11 0.20 3.76
0.3%/4.5 cm 75.48 | 2216 | 74.47 2194 | 99118 | 95512 1.02 0.22 3.64
0.6%/4.5 cm 75.49 | 21.83 | 74.62 21.64 | 97644 | 94576 0.87 0.19 3.14
0.6%/4.5 cm 75.35 | 2254 | 7451 22.36 | 100448 | 97445 0.84 0.18 2.99
0.6%/4.5 cm 75.49 | 2232 | 74.72 22.10 | 99860 | 96858 0.77 0.22 3.01
0.9%/4.5 cm 75.57 | 2241 | 7453 22.27 |100462| 97083 1.04 0.15 3.36
0.9%/4.5 cm 75.44 | 23.26 | 74.74 23.07 |103927|101141 0.70 0.20 2.68
0.9%/4.5 cm 7555 | 2275 | 74.62 22.64 |101932| 98959 0.92 0.11 2.92
1.2%/4.5 cm 75.47 | 2276 | 74.99 22.68 |101741|100120 0.48 0.07 1.59
1.2%/4.5 cm 75.61 | 2259 | 74.99 22.42 101378 | 98948 0.63 0.17 2.40
1.2%/4.5 cm 75.57 | 2254 | 75.15 22.46 |101033| 99548 0.42 0.08 1.47
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Tabla 64: Contraccion de probetas mescladas con fibra de paja de trigo

contraccion y durabilidad en

Porcentaje y Medidas (mm) Volumen (mm°) | contraccion c isn | ¢ .
tamafio de fibra de Iniciales Finales nicial | Final diametral Iiggga(cnﬁﬁ? O”t([;)‘;c"’“
paja de trigo Diametro | Altura | Diametro | Altura cla na (mm)
0%/1.5 cm 75.44 22.5 73.34 | 22.04 | 100521 | 93060 2.10 0.46 7.42
0%/1.5 cm 75.69 22.61 73.33 | 21.85 |101683 | 92233 2.36 0.76 9.29
0%/1.5 cm 75.7 22.61 73.44 | 21.94 |101710| 92891 2.26 0.67 8.67
0.3%/1.5 cm 75.53 22.99 74.10 | 22.59 | 102933 | 97359 1.43 0.40 5.42
0.3%/1.5 cm 75.46 22.53 74.12 | 22.22 | 100686 | 95805 1.34 0.31 4.85
0.3%/1.5 cm 75.67 22.85 74.17 | 22.44 1102719 | 96903 1.51 0.41 5.66
0.6%/1.5 cm 75.55 22.80 74.24 | 22.52 | 102147 | 97411 1.32 0.28 4.64
0.6%/1.5 cm 75.65 22.74 74.40 22.44 | 102123 | 97486 1.24 0.30 454
0.6%/1.5 cm 75.64 22.54 74.44 22.30 | 101245 | 97014 1.20 0.24 4.18
0.9%/1.5 cm 75.43 22.55 74.33 | 22.28 | 100682 | 96609 1.10 0.27 4.05
0.9%/1.5 cm 75.58 22.99 7445 | 22.78 | 103091 | 99094 1.14 0.21 3.88
0.9%/1.5 cm 75.61 22.51 7453 | 22.28 | 100995 | 97149 1.08 0.22 3.81
1.2%/1.5 cm 75.51 22.74 7452 | 22.59 | 101768 | 98465 0.98 0.15 3.25
1.2%/1.5 cm 75.65 22.48 74.68 | 22.30 | 100989 | 97606 0.97 0.18 3.35
1.2%/1.5 cm 75.56 22.53 74.62 | 22.43 | 100973 | 98041 0.94 0.10 2.90
0%/3 cm 75.65 22.6 73.3 22.07 | 101530 | 93085 2.35 0.53 8.32
0%/3 cm 75.34 22.53 73.47 | 22.06 | 100388 | 93475 1.87 0.47 6.89
0%/3 cm 75.65 22.54 73.54 | 21.88 | 101261 | 92889 2.11 0.66 8.27
0.3%/3 cm 75.55 22.53 74.20 | 22.34 | 100926 | 96530 1.35 0.19 4.36
0.3%/3 cm 75.71 22.53 74.38 | 22.32 | 101352 | 96912 1.33 0.21 4.38
0.3%/3 cm 75.45 22.75 74.16 | 22.52 | 101662 | 97236 1.29 0.23 4.35
0.6%/3 cm 75.57 22.35 74.31 | 22.21 1100193 | 96275 1.26 0.14 3.91
0.6%/3 cm 75.47 22.98 74.26 | 22.87 | 102744 | 99013 1.21 0.11 3.63
0.6%/3 cm 75.43 22.84 74.27 | 22.70 | 102001 | 98304 1.16 0.13 3.63
0.9%/3 cm 75.65 22.44 7455 | 22.34 1100789 | 97452 1.11 0.09 3.31
0.9%/3 cm 75.51 22.19 7452 | 22.11 | 99297 | 96373 0.99 0.08 2.95
0.9%/3 cm 75.40 22.62 7444 | 22.51 | 100939 | 97904 0.97 0.11 3.01
1.2%/3 cm 75.70 22.73 74.77 | 22.65 | 102249 | 99399 0.93 0.08 2.79
1.2%/3 cm 75.73 22.30 74.86 | 22.31 | 100359 | 98123 0.86 -0.01 2.23
1.2%/3 cm 75.46 22.53 7458 | 22.53 | 100672 | 98373 0.88 0.00 2.28
0%/4.5 cm 75.41 22.55 73.39 | 21.86 | 100664 | 92426 2.02 0.69 8.18
0%/4.5 cm 75.79 22,5 73.33 | 22.03 | 101456 | 92992 2.46 0.47 8.34
0%/4.5 cm 75.36 22.62 73.31 | 21.95 | 100843 | 92604 2.05 0.67 8.17
0.3%/4.5 cm 75.62 22.19 7457 | 21.98 | 99587 | 95922 1.06 0.21 3.68
0.3%/4.5 cm 75.47 22.38 7448 | 22.16 | 100040 | 96474 0.99 0.22 3.56
0.3%/4.5 cm 75.41 22.09 7443 | 21.90 | 98586 | 95214 0.98 0.19 3.42
0.6%/4.5 cm 75.58 22.44 74.74 | 22.29 | 100636 | 97730 0.84 0.15 2.89
0.6%/4.5 cm 75.54 22.60 74.75 | 22.42 1101224 | 98317 0.79 0.18 2.87
0.6%/4.5 cm 75.49 22.60 74.68 | 22.40 | 101066 | 98057 0.80 0.20 2.98
0.9%/4.5 cm 75.58 22.65 74.94 | 22.51 | 101556 | 99226 0.64 0.14 2.29
0.9%/4.5 cm 75.51 22.89 74.89 | 22.79 | 102453 | 100337 0.62 0.10 2.07
0.9%/4.5 cm 75.61 22.92 75.05 | 22.82 | 102823 | 100874 0.56 0.10 1.90
1.2%/4.5 cm 75.52 22.36 75.08 | 22.35 | 100094 | 98878 0.43 0.02 1.22
1.2%/4.5 cm 75.47 22.69 74.96 | 22.72 | 101461 | 100205 0.51 -0.03 1.24
1.2%/4.5 cm 75.50 22.24 75.02 | 22.25 | 99515 | 98300 0.47 -0.01 1.22
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Tabla 65: Durabilidad de probetas mescladas con fibra de cabuya

Influencia de tamafio, porcentaje y tipo de fibra
natural en adobes estabilizados sobre la resistencia
contraccion y durabilidad en
construcciones rurales, Trujillo 2019

a compresion,

Porcentaje y tamafio | pesos iniciales (g) Pesos después de 2 dias Pérdidade | Pérdidade
de fibra de cabuya sumergido en el agua () masa () masa (%)

0%/1.5cm 267.07 252.37 14.7 5.50
0%/1.5cm 263.32 248.65 14.67 5.57
0%/1.5cm 261.14 247.01 14.13 541
0.3%/1.5 cm 261.02 255.23 5.79 2.22
0.3%/1.5 cm 244.10 238.99 511 2.09
0.3%/1.5 cm 259.81 254.25 5.56 2.14
0.6%/1.5 cm 268.70 263.56 514 191
0.6%/1.5 cm 261.20 256.13 5.07 1.94
0.6%/1.5 cm 267.27 261.99 5.28 1.98
0.9%/1.5 cm 254.97 250.34 4.63 1.82
0.9%/1.5 cm 263.23 258.51 4.72 1.79
0.9%/1.5 cm 236.52 232.42 4.1 1.73
1.2%/1.5 cm 253.69 249.74 3.95 1.56
1.2%/1.5cm 257.22 253.07 4.15 1.61
1.2%/1.5 cm 229.84 226.04 3.8 1.65
0%/3 cm 256.36 245.01 11.35 4.43
0%/3 cm 266.92 254.3 12.62 4.73
0%/3 cm 260.36 244.72 15.64 6.01
0.3%/3 cm 260.94 255.87 5.07 1.94
0.3%/3 cm 253.88 248.95 4.93 1.94
0.3%/3 cm 255.52 250.42 5.1 2.00
0.6%/3 cm 258.33 253.66 4.67 1.81
0.6%/3 cm 276.88 271.94 4.94 1.78
0.6%/3 cm 256.56 251.83 4.73 1.84
0.9%/3 cm 248.32 244.21 4.11 1.66
0.9%/3 cm 248.33 244.11 4.22 1.70
0.9%/3 cm 265.09 260.74 4.35 1.64
1.2%/3 cm 255.74 251.76 3.98 1.56
1.2%/3 cm 254.16 250.45 3.71 1.46
1.2%/3 cm 249.53 245.58 3.95 1.58
0%/4.5 cm 266.18 251.9 14.28 5.36
0%/4.5 cm 269.9 250.59 19.31 7.15
0%/4.5 cm 261.79 245.68 16.11 6.15
0.3%/4.5 cm 252.53 247.68 4.85 1.92
0.3%/4.5 cm 257.30 252.62 4.68 1.82
0.3%/4.5 cm 258.89 254.13 4.76 1.84
0.6%/4.5 cm 247.48 243.06 4.42 1.79
0.6%/4.5 cm 245.82 241.54 4.28 1.74
0.6%/4.5 cm 253.53 249.23 4.3 1.70
0.9%/4.5 cm 248.99 244.92 4.07 1.63
0.9%/4.5 cm 258.26 254.31 3.95 1.53
0.9%/4.5 cm 252.29 248.21 4.08 1.62
1.2%/4.5 cm 260.28 256.52 3.76 1.44
1.2%/4.5 cm 259.74 255.95 3.79 1.46
1.2%/4.5 cm 247.29 243.9 3.39 1.37
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Tabla 66: Durabilidad de probetas mescladas con fibra de paja de trigo

taEwoz:rggnc}:J:‘aigra Pesos iniciales () Pesos después de 2 dias Pérdida de Pérdida de
i 0

de paja de trigo sumergido en el agua (g) masa (g) masa (%)
0%/1.5 cm 257.14 243.24 13.9 5.41
0%/1.5 cm 252.99 241.98 11.01 4.35
0%/1.5 cm 256.11 240.01 16.1 6.29
0.3%/1.5 cm 238.51 233.91 4.6 1.93
0.3%/1.5 cm 243.33 238.71 4.62 1.90
0.3%/1.5 cm 252.83 248.14 4.69 1.86
0.6%/1.5 cm 245.27 240.98 4.29 1.75
0.6%/1.5 cm 246.60 242.26 4.34 1.76
0.6%/1.5 cm 251.15 246.53 4.62 1.84
0.9%/1.5 cm 240.66 236.65 4.01 1.67
0.9%/1.5 cm 229.51 225.81 3.7 1.61
0.9%/1.5 cm 245.30 241.16 4.14 1.69
1.2%/1.5 cm 222.60 219.16 3.44 1.55
1.2%/1.5 cm 239.80 236.17 3.63 151
1.2%/1.5 cm 239.90 236.37 3.53 1.47
0%/3 cm 257.33 238.2 19.13 7.43
0%/3 cm 251.28 240.41 10.87 4.33
0%/3 cm 267.78 252.89 14.89 5.56
0.3%/3 cm 253.51 249.13 4.38 1.73
0.3%/3 cm 254.23 249.48 4.75 1.87
0.3%/3 cm 253.99 249.18 4.81 1.89
0.6%/3 cm 264.40 259.97 443 1.68
0.6%/3 cm 254.97 250.55 4.42 1.73
0.6%/3 cm 252.16 247.74 4.42 1.75
0.9%/3 cm 230.81 227.14 3.67 1.59
0.9%/3 cm 229.71 225.90 3.81 1.66
0.9%/3 cm 226.55 222.84 3.71 1.64
1.2%/3 cm 241.86 238.42 3.44 1.42
1.2%/3 cm 233.30 229.77 3.53 1.51
1.2%/3 cm 233.92 230.52 3.4 1.45
0%/4.5 cm 264.51 248.53 15.98 6.04
0%/4.5 cm 264.46 248.54 15.92 6.02
0%/4.5 cm 260.26 249.84 10.42 4.00
0.3%/4.5 cm 251.70 247.40 4.3 1.71
0.3%/4.5 cm 247.15 242.84 4.31 1.74
0.3%/4.5 cm 251.11 246.88 4.23 1.68
0.6%/4.5 cm 228.63 224.93 3.7 1.62
0.6%/4.5 cm 233.91 230.02 3.89 1.66
0.6%/4.5 cm 238.87 235.10 3.77 1.58
0.9%/4.5 cm 233.30 229.91 3.39 1.45
0.9%/4.5 cm 244.30 240.56 3.74 1.53
0.9%/4.5 cm 248.95 245.36 3.59 1.44
1.2%/4.5 cm 242.83 239.54 3.29 1.35
1.2%/4.5 cm 239.10 235.71 3.39 1.42
1.2%/4.5 cm 225.27 222.26 3.01 1.34
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Anexo N° 5: Analisis econdmico

Influencia de tamafio, porcentaje y tipo de fibra
natural en adobes estabilizados sobre la resistencia
a compresion, contraccion y durabilidad en
construcciones rurales, Trujillo 2019

Célculo para el volumen de un adobe estabilizado - reforzado

Molde cubico de 50 mm x 50 mm x 50 mm = 0.000125 m3 =294 g

Tabla 67: Cantidad por una probeta de 50 x 50 x 50 mm

Probeta (50 x 50 x 50 mm)
Peso (g)

Suelos finos (limo - arcilla) 70
Arena gruesa 210
Cal (5%) 14
Agua (18%) 50.4

0.30 0.84
Fibra Natural 0.60 1.68
(%) 0.90 2.52

1.20 3.36

Molde rectangular de un adobe comercial

230 mm x 120 mm x 90 mm = 0.002484 m3 =5842 g

294 ¢ 0.000125 m?®
X 0.002484 m3
X =5842 ¢

Calculo por material

Suelos finos (arcilla — limo)
7049 294 g

X 5842 ¢
X =1390.95 ¢

Arena gruesa

210¢g 294 g
X 5842 ¢

X =4172.86 g
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cal

149 294 ¢g
X 5842 ¢

x=278.19¢

La cantidad de material para un adobe en m3 (10% de desperdicio)

1.39kgx 1.1

Suelo fino =
2.7 x 1000 %

Suelo fino = 0.0006 m3

42kgx1.1

Arena gruesa = T
2.66 x 1000 —%

Arena gruesa = 0.0017 m3

1kgx1.1

1x 1000 X9
m

Agua = 0.0011 m3

Tabla 68: Volumen y peso para el material de un molde de 23 x 12 x 9 cm

Peso (g) | Densidad (g/cm®) | Volumen (m®)

Suelo (limo - arcilla) 1390.95 2.73 0.0006
Arena gruesa 4172.86 2.66 0.0017
Cal (5%) 278.2 2.5 -
Agua (18%) 1001.5 1.0 0.0011

0.30 16.7 - -
Fibra Natural 0.60 33.4 - -
(%) 0.90 50.1 - -

1.20 66.8 - -

La cantidad de material para un muro de adobe de 1m x 1 m x 0.12 m con una junta

de 1.5 cm)
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Influencia de tamafio, porcentaje y tipo de fibra
natural en adobes estabilizados sobre la resistencia
a compresion, contraccion y durabilidad en
construcciones rurales, Trujillo 2019

Tabla 69: Volumen y peso para el material de un muro de 1 m?

Peso (g) | Densidad (g/cm®) | Volumen (m®)

Suelos finos (limo - arcilla) | 54070.06 2.73 0.0220
Arena gruesa 162210.19 2.66 0.0671
Cal (5%) 10814.0 2.5 -
Agua (18%) 38930.4 1.0 0.0428

0.30 648.8 - -
Fibra Natural 0.60 1297.7 - -
(%) 0.90 1946.5 - -

1.20 25954 - -

Anexo N° 6: Procedimiento estadistico de datos

Prueba de Fisher
PROBLEMA

¢De qué manera influye el tamafio, porcentaje y tipo de fibra natural en adobes estabilizados
sobre la resistencia a compresién, contraccion y durabilidad en construcciones rurales en la
ciudad de Trujillo, 2019?

HIPOTESIS

Hi: EL incremento del tamafio y porcentaje de fibra natural, segin su tipo, aumenta su
resistencia a compresion, contraccion y durabilidad en adobes estabilizados para

construcciones rurales en la ciudad de Trujillo, 2019.

Ho: A mayor tamafio y porcentaje de fibra natural, segln su tipo, disminuye su resistencia a
compresion, contraccion y durabilidad en adobes estabilizados para construcciones

rurales en la ciudad de Trujillo, 2019.
DATOS PREVIOS:
Hipdtesis Alterna: Hy

Hipdtesis Nula: Ho
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Grados de libertad (G.L)

G.L de las variables independientes

Tamanos de fibra (A) Porcentaje de fibra (B)

GL=a-1 GL=b-1

GL=3-1 GL=5-1

GL=2 GL=4

Tipo de fibra (C) G.L de las variables conjugadas (A x C)
GL=c-1 GL=(@-1)x(c-1)

GL=2-1 GL=(B-1)x(2-1)

GL=1 GL=2

G.L de las variables conjugadas (B x C) G.L de las variables conjugadas (A x B)
GL=(b-1)x(c-1) GL=(@-1)x(b-1)
GL=(5-1)x(2-1) GL=B-1)x((5-1)

GL=4 G.L=38

G.L de las variables conjugadas (A x B x C) G.L del error
GL=@-1)x(b-1)x(c-1) GL=axbxc(n-1)
GL=@B-1)x(5B-1)x(2-1) G.L=3x5x2(3-1)
G.L=8 G.L=60
Nivel de significancia: En ingenieria se trabaja con un 95% de confianza (0=0.05)
Criterio de rechazo : Se rechaza la hipdtesis nula (Ho) Si Fo > Fq;vi, V2 :
Fo : Distribucion de Fisher, se obtiene experimentalmente

Fa;v1,v2 : Distribucion de los grados de libertad, se obtienen de la tabla 70

Asimismo, vi = a-1, vo = a(n-1), donde “a, b y ¢ es el nimero de niveles y “n” el nimero de

réplicas
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Tabla 70: Puntos porcentuales de la distribucion Fo.osvi,v2

D Vi Grados de libertad del numerador (V1)
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 4 30 40 60 120 inf.
164 4 195 215.7 286 230.2 2340 2368 2389 2405 2419 2439 2459 2480 2491 250.1 2511 2522 2533 2543
2 1851 1 19.16 19025 1930 1933 1935 1937 1938 1940 1941 1943 1945 1945 1946 1947 1948 1949 1950
3 10§73 i ) 928 ox2 9.01 894 889 885 881 879 874 8.70 8.66 864 862 859 857 855 853
4 1 6 6.59 659 626 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 591 5.86 5.80 5n 5.75 5n 569 5.66 563
5 6.p1 5 541 549 5.05 495 488 482 477 474 468 462 456 453 450 446 443 440 436
6 3P 5 476 453 439 428 421 415 410 4.06 400 3904 387 384 381 37 374 3.70 367
T 5§90 4 435 452 397 387 379 373 368 364 357 351 34 341 338 334 330 327 323
8 5p2 4] 407 3 369 358 350 34 339 335 328 3R 315 312 308 304 301 297 293
9 512 4 386 3p3 348 337 329 33 318 314 307 3.01 294 290 286 283 279 275 2N
10 4 4 EN) | 38 333 3 34 307 302 298 291 285 277 274 2.70 266 262 258 254
11 4 }- 3] 359 3p6 320 300 301 295 290 285 279 272 265 261 2.57 252 249 245 240
12 475 3] 349 3p6 3 3.00 291 285 7.5 275 269 262 254 251 247 243 238 234 230
13 4 3] 34 318 303 292 283 277 271 2.67 260 253 246 242 238 234 230 225 221
14 4 3p4 334 31 296 285 276 2.70 265 260 253 246 239 235 231 227 222 218 213
15 444 3p8 329 3] 290 29 27 264 2359 254 248 240 233 229 225 220 216 211 207
16 439 3p3 324 3 285 274 266 259 254 249 242 235 228 224 219 215 211 2.06 201
17 EY 5 3po 32 2] 281 270 261 255 249 245 238 231 223 219 215 210 206 201 196
18 431 3p5 316 2 2T 266 258 251 246 241 234 227 219 2.15 211 206 202 197 192
19 438 ip2 313 2 274 263 254 248 242 238 231 223 216 21 207 203 198 193 188
20 44 3 3.10 2 271 260 251 245 239 235 228 220 212 208 204 199 195 190 184
21 ip 3 307 2] 268 257 249 242 237 232 225 218 210 205 201 196 192 187 181
22 440 3 305 2] 266 255 246 240 234 230 223 215 207 203 198 194 189 184 1.78
23 418 3 303 2] 264 253 24 237 232 227 220 213 205 201 196 191 186 181 1.76
24 486 3 301 2§ 262 251 242 236 230 225 218 211 203 198 194 189 184 1.79 1.73
25 444 x i 299 2§46 260 249 240 234 228 224 216 209 201 196 192 187 182 1.77 1.7
26 ipB 3 298 2044 259 247 239 232 227 20 215 207 199 195 190 1.85 180 1.75 1.69
27 4 3 296 203 257 246 237 231 225 220 213 206 197 193 1.88 184 179 1.73 167
28 430 3 295 2J1 256 245 236 229 224 219 212 204 1.96 191 1.87 1.82 1.77 1.7 165
29 418 3 293 240 255 243 235 228 222 218 210 203 194 190 1.85 181 1.75 1.70 164
30 417 ip2 292 2{9 253 242 233 227 221 216 209 201 1.93 189 184 1.79 174 1.68 162
40 4¥%8 3\ 284 2¥1 245 234 225 218 2.12 208 200 192 1.84 1.79 174 169 164 158 151
60 —» 400 —p 3.15 2Z6—p 253 237 225 217 210 204 199 192 184 1.75 1.70 165 159 153 147 139
120 3o 307 268 245 229 217 209 202 196 1.91 183 1.75 1.66 1.61 1.55 155 143 135 125
Inf. 384 3.00 260 237 221 210 201 194 188 1.85 1.75 167 1.57 152 146 139 132 122 1.00
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Influencia de tamafio, porcentaje y tipo de fibra
natural en adobes estabilizados sobre la resistencia a

compresion,
construcciones rurales, Trujillo 2019

contraccion

y  durabilidad

en

Frecrico Valor
Grados de Libertad de A =2 A 315
Grados de Libertad de B =4 B 553
Grados de Libertadde C =1 c 2.00
Grados de Libertadde AxB =8 AXB 210
Grados de Libertadde AxC =2
AXxC 3.15
Grados de Libertadde BxC =4
BxC 2.53
Grados de Libertadde AXxBxC =8
AxXxBxC 2.10
Grados de Libertad del Error = 60
Célculo de la F experimental par los valores de resistencia a compresion
Tabla 71: Estimacion de Y para los datos de compresion (kg/cm?)
A: Tamafios de fibras (mm)
15 ‘ 30 45
B: Porcentaje de fibras (%)
0 | 03] 06 | 09| 12| 0] 03] 06 ] 09 12 0 03 | 06 | 09 1.2
" 8.25 | 13.52 | 22.65 | 26.76 | 29.13 | 8.05 | 15.98 | 29.58 | 34.70 | 36.20 | 8.78 | 22.66 | 31.73 | 35.73 | 35.70
@
o | Cabuya | 9.57 | 1255 | 20.49 | 26.17 | 29.51 | 8.17 | 17.46 | 29.88 | 33.63 | 34.50 | 10.45 | 21.26 | 30.78 | 34.52 | 34.90
] 7.75 ] 13.25 | 21.39 | 26.33 | 29.91 | 7.51 | 16.49 | 29.53 | 34.22 | 36.10 | 8.66 | 21.96 | 32.28 | 33.56 | 36.86
[%2]
g paiad 8.43| 5.20 | 7.44 |18.33|23.17 | 7.35| 9.43 | 10.81 | 25.87 | 16.40 | 7.64 | 9.21 | 10.93 | 18.21 | 14.77
daja de
E Tﬁigo 8.61| 5.64 | 7.58 | 18.02 | 22.20 | 8.18 | 9.98 | 10.95 | 23.76 | 16.86 | 8.47 | 8.97 | 11.01 | 17.48 | 14.88
8.09| 517 | 7.41 | 18.08 | 23.24 |8.95| 956 | 9.93 | 25,57 | 16.30 | 9.29 | 8.92 | 11.73 | 16.37 | 13.99
Tabla 72: Estimacion de Yk, Yjy Yi para los datos de compresion (kg/cm?)
A: Tamafios de fibras (mm)
15 \ 30 ] 45 c
AxBxC - -
B: Porcentaje de fibras (%)
0 | 03|06 |09 ]|12] 0 |03 06/ 09 1.2 0 | 03|06 | 09 1.2
5 | Cabuya| 2556 | 39.31 | 64.53 | 79.26 | 88.56 | 23.73 | 49.93 | 88.98 | 102.55 | 106.80 | 27.89 | 65.89 | 94.79 | 103.80 | 107.45 |1069.05
@
o)
T Palade | o5 151160 | 22.42 | 54.43 | 68.62 | 24.47 | 28.97 | 31.68 | 75.20 | 49.56 | 25.40 | 27.10 | 33.67 | 52.06 | 4365 |578.36
1647.41
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Tabla 73:Estimacion de Yiy Yk para los datos de compresion (kg/cm?)

AxC 15 30 45

Cabuya 297.22 372.00 399.82

Trigo 186.61 209.88 181.87
A 483.84 581.89 581.69

Tabla 74: Estimacion de Yjy Yk para los datos de compresion (kg/cm?)

BxC 0 0.3 0.6 0.9 1.2
Cabuya 77.19 155.13 248.30 285.62 302.81
Trigo 75.00 72.09 87.77 181.68 161.82
B 152.19 227.22 336.07 467.30 464.63

Tabla 75: Estimacion de Yiy Yj para los datos de compresion (kg/cm?)

AXxB 15 3 45
0.00 50.69 48.21 53.29
0.30 55.33 78.90 92.99
0.60 86.95 120.66 128.46
0.90 133.69 177.75 155.86
1.20 157.17 156.36 151.10
Suma de cuadrados
Factor A
y? 2
i Y
SS, = z -1
A  bxcxn axbxcxn
¢ - 483.84% + 581.89% + 581.692 1647.41% _ 21321
A~ 5x2x3 3x5x2x3 '
Factor B

2
2V v
SS_= -
B axcxn axbxcxn
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_ 152.19% + 227.22% + 336.07% + 467.30% + 464.63% 1647.41%

Influencia de tamafio, porcentaje y tipo de fibra
natural en adobes estabilizados sobre la resistencia
a compresion, contraccion y durabilidad en
construcciones rurales, Trujillo 2019

= 4399.58

SSp =

Factor C

3x2x3 " 3x5x2x3

_ 1069.05% + 578.36> 1647.41%

S = zkYk2 Y'rz

¢ axbxn axbxcxn

Sc =

Interaccion de factores (A x B)

__50692+~~-F151102 1647.412

3x5x3 " 3x5x2x3

>
-1

~ cxn axbxcxn

= 2675.21

YZ

-SS, -SS,

—213.21 — 4399.58 = 237.27

AB 2x3

Interaccion de factores (A x C)

— _ik

" 3x5x2x3

e

bxn axbxcxn S5,-85

297.22% + ...+ 181.877 1647.412

SSac = 5x3

- —213.21-2 21 =192.12
3x5x2x3 3 675 ?
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A
Interaccion de factores (B x C)
ZY

SSBC- an -—abcn-SS -SS,

SS,.. — 77.192 4+ -+ 161.822  1647.412 4399.58 — 2675.21 = 844.31
BC = 3x3 3x5x2x3 ' o

Interaccion de factores (A x B x C)

2%

ABC ~ n abcn

SS

oo 25567+ +4365° 164741° 844.31 = 134.01
BC = 3 3x5x2x3 ' R

Suma de cuadrados totales

SS, = ZY'JK' abcn

ijkl

1647.412

= (8.252 + 13.522 + --- + 16.372+13.99%) - —————— = 8723.01
SSr = (8.25% + 13.52% + --- + 16.37°+13.99%) 3x5x2x3 8723.0

Calculo para el error

SSeoon = SS,-SS, -SS,-SS,-SS, ,-SS, .- SS,.-SS, .

ERROR

SSerror = 8723.01 — 213.21 — 4399.58 — 2675.21 — 237.27 — 192.12 — 844.31 — 134.01

SS; = 27.29
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Media de cuadrados

Factor A

Factor B

_ 439958

= — 2 = 1099.
Sp= —=—7 099.90

Factor C

SS,
MSc=o
2675.21

MSC = ﬁ = 2675.21

Interaccion de factores A x B

SS
MSue = Ge(bT)

237.27

MS = = 29.66
4B (3 -1)x(5—1)
Interaccion de factores A x C
M - ﬁhﬂ_
me o (a-1)x(e-1)
MS _ 192.12 — 96,06
AT 3-1Dx2-1)
Interaccion de factores B x C
SS, .
MSyc = (b-1)x(c-1)
MSg,c = 134.01 = 211.08
Bt ™ 5-1Dx(2-1) '
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AxBxC
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) SS
(a-1)x(b-1)x(c-1)
134.01

MSyxpxc =

Célculo para el error

MS

= 16.75

B-Dx(5-1Dx(2-1)

- SSemmca
€ (abc)x(n-1)

27.29
= 0.45

MS;

Fo experimental

Fo (A)

Fo(A) =

Fo (B)

Fo(B) =

Fo (C)

Fo(C) =

Fo (A x B)

= Gx5x2)x(3-1)

1099.90

MS,
MS

106.61
0.45

F(A) =

= 234.34

MS
= —=B
F.() MS,

= 2417.81
0.45

2675.21
———— = 5880.68

0.45

MS
F,(AxB) = —4&

Fy(AxB) =

MS

2966 _ 65.20
0.45 7
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MS, .
Fo(AxC) =

— = 211.16

Fo(AxC) = =

Fo(BxC)
MS

F.(BxC) = —2<

21
Fo(BxC) = = 464.00

0.45

Fo(AxBxC)

M
- AxBxC
F,(AxBxC) MS,

16.75
—— = 36.82

Fy(AxBxC) = 045

Tabla 76: Resumen del analisis ANAVA para la resistencia a la compresion

Fuentede |Gradode| Sumade | Mediade Feyoort =
variacion | libertad | cuadrados | cuadrados | CPerimental)  FTeorico
A 2 213.21 106.61 234.34 3.15
B 4 4399.58 1099.90 2417.81 2.53
C 1 844.31 2675.21 5880.68 4.00
AXxB 8 237.27 29.66 65.20 2.10
AxC 2 192.12 96.06 211.16 3.15
BxC 4 844.31 211.08 464.00 2.53
AxBxC 8 134.01 16.75 36.82 2.10
Error 60 27.29 0.45 - -

Como el FexperiMENTAL > FTEORICO

Se acepta: H:
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Célculo de la F experimental para los valores de contraccion

Tabla 77: Estimacion de Y para los datos de contratacion (%)

contraccion y durabilidad en

A: Tamarios de fibras (mm)
15 | 30 y 45
B: Porcentaje de fibras (%)
0 |[03/06[09|12| 0 [03]/06/09[12] 0 |03]|06]09]12
7.995.93|5.21|4.84|3.778.13|4.80 | 4.08 | 3.66 | 2.62 [ 7.73| 4.08 | 3.14[3.36|1.59
S |Cabuya|7.77[5.31|4.79[3.69|3.11|8.284.683.94 [ 2.88|2.60 [ 8.95|3.76 | 2.99 | 2.68 | 2.40
8 ¢ 8.95|6.03|4.91|4.03|2.98|7.05|3.85|3.973.12[2.81[7.69|3.64| 3.01(2.92|1.47
F @ pain do | (421542 14.6414.053.25]8.3214.36|3.91|3.31|279|8.18|3.68| 2.89|2.29|1.22
) T‘ri o 19:29]4.85]4.54]3.88|3.35]6.89]4.38]3.63)|2.95|2.23834|356| 287207124
90 '5.67[5.664.183.81]2.90]8.27 | 4.35 | 3.63 | 3.01 | 2.28 | 8.17 | 3.42| 2.98]1.90 | 1.22
Tabla 78: Estimacion de Yk, Y]y Yi para los datos de contraccion (%)
A: Tamafios de fibras (mm)
15 30 45
AxBxC ‘ - - ‘ C
B: Porcentaje de fibras (%)
0O [ 03|06 |09 |12 0 | 03|06 |09|12| 0 |03 ]06|09]12
3
_g Cabuya | 24.71|17.27 | 14.91 | 12.56 | 9.86 | 23.46 | 13.32 | 11.99 | 9.66 | 8.03 | 24.37 | 11.48 | 9.14 | 8.96 | 5.46 | 205.19
3
[72]
=1
| Pajade ), 2 2 2 2 2 2
5| trigo 5.39|15.92 (13.36 | 11.73|9.50 [ 23.47 | 13.09 | 11.17 | 9.26 | 7.30 | 24.70 | 10.66 | 8.74 | 6.25 | 3.67 | 194.21
399.40
Tabla 79: Estimacion de Yiy Yk para los datos de contraccion (%)
AxC 1.5 3 4.5
Cabuya 79.31 66.47 59.41
Trigo 75.90 64.29 54.03
A 155.20 130.76 113.44
Tabla 80: Estimacion de Y]y Yk para los datos de contraccion (%)
BxC 0 0.3 0.6 0.9 1.2
Cabuya 72.54 42.07 36.04 31.18 23.35
Trigo 73.55 39.68 33.26 27.25 20.47
B 146.10 81.75 69.30 58.43 43.83
Tabla 81: Estimacion de Yi y Yj para los datos de contraccion (%)
AxB 1.5 3 45
0.00 50.10 46.93 49.07
0.30 33.19 26.41 22.14
0.60 28.26 23.16 17.87
0.90 24.29 18.92 15.21
1.20 19.36 15.33 9.14
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Tabla 82: Resumen del analisis ANAVA para la contraccion

contraccion y durabilidad en

Fuentede |Gradode| Sumade | Mediade Fevoeri | Freri
variacion | libertad | cuadrados |cuadrados | —Permenta eorieo
A 2 29.36 14.68 86.93 3.15
B 4 347.78 86.94 514.91 2.53
C 1 0.79 1.34 7.92 4.00
AXB 8 6.64 0.83 4.92 2.10
AXxC 2 0.18 0.09 0.52 3.15
BxC 4 0.79 0.20 1.16 2.53
AxBxC 8 0.76 0.10 0.56 2.10
Error 60 10.13 0.17 - -
Como el FexperiMeNTAL < FTEGRICO
No se acepta: Hy
Caélculo de la F experimental para los valores de durabilidad
Tabla 83: Estimacion de Y para los datos de durabilidad (%)
A: Tamafios de fibras (mm)
15 \ 30 \ 45
B: Porcentaje de fibras (%)
0 |03|06|09|12| 0 |03|06[/09|212| 0 |03|06]|09]12
@ 550(2.22(1.91|1.82|1.56|4.43[1.94|1.81|1.66|1.56|5.36|1.92|1.79|1.63|1.44
é Cabuya | 5.57 |2.09|1.94|1.79|1.614.73|1.94|1.78|1.70|1.46 | 7.15|1.82|1.74 | 1.53 | 1.46
3 541(2.14(1.98|1.73|1.65|6.01|2.00|1.84|1.64|1.58|6.15|1.84|1.70|1.62|1.37
é paia d 541(1.93(1.75|1.67|1.55|7.43|1.73|1.68|1.59|1.42|6.04|1.71|1.62|1.45|1.35
= Ta‘{?goe 4.35(1.90(1.76|1.61|1.51|4.33|1.87|1.73|1.66 | 1.51 | 6.02 | 1.74 | 1.66 | 1.53 | 1.42
© 6.29(1.86(1.84|1.69|1.47|556|1.89|1.75|1.64|1.45|4.00|1.68|1.58|1.44|1.34
Tabla 84: Estimacion de Yk, Yjy Yi para los datos de durabilidad (%)
A: Tamafios de fibras (mm)
15 | 30 | 45
AxBxC B: Porcentaje de fibras (%) c
0 [03|06]09|12| 0 |03]|06|/09|12| 0 |03|06]|09]|12
8
S |Cabuya | 16.49 | 6.45 |5.83|5.34 | 4.82 | 15.16 | 5.88 | 5.44 | 5.00 | 4.60 | 18.67 | 5.58 | 5.22 | 4.78 | 4.27 | 113.54
s
E ngizge 16.04|5.68|5.35|4.97 | 453 |17.32 |5.49 | 5.16 | 4.89 | 4.39 | 16.06 | 5.14 | 4.86 | 4.43 | 4.11 | 108.41
221.95
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Tabla 85: Estimacion de Yiy Yk para los datos de durabilidad (%)

AxC 15 3 45
Cabuya 38.93 36.07 38.53
Trigo 36.57 37.25 34.60
A 75.51 73.32 73.13

Tabla 86: Estimacion de Yj y Yk para los datos de durabilidad (%)

BxC 0 0.3 0.6 0.9 1.2
Cabuya 50.32 17.91 16.49 15.12 13.70
Trigo 49.43 16.31 15.37 14.28 13.03
B 99.75 34.22 31.86 29.40 26.73

Tabla 87: Estimacion de Yi y Yj para los datos de durabilidad (%)

AxB 15 3 45

0.00 32.53 32.48 34.74
0.30 12.13 11.37 10.71
0.60 11.18 10.60 10.08
0.90 10.31 9.88 9.21
1.20 9.35 8.99 8.38

Tabla 88: Resumen del analisis ANAVA para la durabilidad

Fuentede |Gradode| Sumade | Mediade = _ Ereeri
variacion | libertad | cuadrados |cuadrados | CPerimental Teorico
A 2 0.12 0.06 0.28 3.15
B 4 214.56 53.64 254.45 2.53
C 1 0.03 0.29 1.38 4.00
AXB 8 0.89 0.11 0.53 2.10
AxC 2 0.46 0.23 1.08 3.15
BxC 4 0.03 0.01 0.03 2.53
AxBxC 8 1.47 0.18 0.87 2.10
Error 60 12.65 0.21
Como el FexperiMENTAL < FTEORICO
No se acepta: Hi
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Anexo N° 7: Registro de figuras del procedimiento experimental

Figura 39: Probeta con fibra natural ensaya a compresion
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Figura 42: Ensayo granulométrico de la materia prima (suelos finos, arena gruesa y cal)
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Figura 45: Llenado del cono por 3 capas, ensayo del peso especifico
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Figura 46: Analisis quimicos con la maquina multiparametro HW Kessel
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Anexo N° 8: Caratulas de los antecedentes empiricos

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DE TIPOS DE SUELOS Y PORCENTAJES
DE Ca0O EN ADOBE PRENSADO, SOBRE
COMPRESION, DURABILIDAD Y RESISTENCIA AL
AGUA, EN ZONAS RURALES, TRUJILLO 2018

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniero Civil

Autor:
Br. Claudia Yomira Llacza Cruzado

Asesor:
Mg. Ivéan Eugenio Vasquez Alfaro

Trujillo - Peru

2018
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REFI UPMN.2014; 2(2): 01-15 Comparacion de la resistencia a la compresion

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE
ADOBEE SIN PAJA CON UNIDADES DE ADOBE CON PAJA EN CRUZ BLANCA
- CAJAMARCA

Comparison of compressive strength resistance of adobe brick built without straw
and adobe bricks built with straw in Cruz Blanca - Cajamarca

Alex Cotrina-Mendoza'; Walner Limay-Silva'; Deyvis Lopez-Alejandria’
'Universidad Privada del Norte
Recibido may. 2014, aceptado jul. 2014, versidn final nov. 2014.

Autor de cormespondencia: Alex Cotrina, e-mail: alexiitoh. 14@hotmail .com.

Resumen

Se construyeron ladrillos de adobe con paja y sin paja para eomparar la resistencia de ambes a la compresidn.
El proceso incluyd la elaboracidn de los ladrilos de adobe con maleriales de la localidad de Cruz Blanca
(Cajamarca) y la posterior prueba en los laboratorios de la Universidad Privada del Norie. Los resultados
indican que los ladrillos de adobe elaborados con paja tenen mayor resistencia. Es recomendable promover la
elaboracidn de ese tipo de ladrillos de adobe.

Palabras clave: Ladrillos de adobe y paja, resistencia a la compresion.

Abstract

Adobe bricks were built with straw and adobe bricks without straw to compare both resistance o compression.
The process included the development of adobe bricks with maierials of the Cruz Blanca (Cajamarca) and
subsequent testing in the laboratories of the Universidad Privada del Norte. The results indicate that the adobe
bricks made with sraw are more resistant It i& advisable 1o promole the development of this type of adobe
bricks.

Keywords: Adobe and siraw bricks, compressive Strength Resistance.
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:

LIMIVERSIDAD
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Camera de Ingenieria Civil

“RESISTENCIA A LA FLEXION ¥ COMPRESION AXIAL DEL
ADOBE COMPACTADO CON ADICION DE FIBRAS DE
YUTE, CAJAMARCA 2017

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniero Civil
Autor:
David Ricardo Alayo Diaz

Asesor:
Ing. Anita Alva Sarmiento

Cajamarca - Peri
2018

Br. Rodriguez Elias, Breyner Gyufeppe Pag. 131



Influencia de tamafio, porcentaje y tipo de fibra

A
wp
natural en adobes estabilizados sobre la resistencia
ggl'\\ffo'géENoRTE a compresion, contraccion y durabilidad en
construcciones rurales, Trujillo 2019

Anexo N° 9: Caratula de las normativas que se empleo

DEARNMOFICIAL DEL BICENTEN ARNY

L
El Peruano

‘Wi T di kel o 507

MINISTERIO DE VIVIENDA,
CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO

NORMA E.080
DISENO Y CONSTRUCCION

CON TIERRA REFORZADA

ANEXO - RESOLUCION MINISTERIAL
N® 121-2017-VIVIENDA

NORMAS LEGALES

SEPARATA ESPECIAL
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NORMA TECNICA NTP 334.051
PERUANA 1998

Comisién de Reglamentos Técnicos y Comerciales - INDECOPI
Calle De La Prosa 138, San Borja (LIMA 41) apartado 145 vV Lima, Perd

CEMENTOS. Método para determinar la resistencia a la
compresién de morteros de Cemento Portland cubos de 50

mm de lado

Cement. Method for Compressive Strength of Portland Cement Mortars (Using 2-in (50 mm) Cube

Specimens

1998-07-15

2° EDICION

R.0035-98- INDECOPI/CRT. Publicada el 98-08-05 Precio basado en 16 p:i;vinas
1.C.S.:91.100.10 - ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Cementos, Cemento Portland, Mor’cros de Ccmento Portland, Método, Aparatos,
Materiales, Procedimiento, Precisién

ag. 133
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Anexo N° 10: Ficha técnica de la maquina Universal

UNIFRAME series electromechanical
universal testers, 50KN cap.

EN 12697-34 | ASTM D155% | ASTM D5581 | EN 12697-12 |
ASTM De927

o Bastidor de carga digital automatico auténomo

Maguina universal adecuada para una amplia gama de

pruebas.

Control de velocidad [ carga en circuito cerrado

Deteccion automatica de fallos

Cuatro canales de adquisicion de datos a bordo.

Instalacion integrada de calibracion de transductores

Velocidad infinitamente variable de 0.05 a 51 mm / min.

Pantalla tactil grande para ver graficos en tiempo real v datos

de prueba

CER y Marshall prueban la facilidad de control automatico.

Dispositivos limitadores de desplazamiento ajustables

o Las funciones de aproximacion y retorno rapidas aseguran el
ahorro de tiempo de prusba

o Boton de parada de emergencia CE

[n]

Do oDooao

oo

T0-T1182
Capacidad maxima de carga (KN) 50
Velocidad minima de ensayo (mmdmin) 0.05
Velpcidad maxima de ensayo (mm/min) 5
Tipo de conirol Desplazamiento/Velocidad y carga
Fango de carga (N/sec) 1-9959
Velocidad maxima de aproximacion (mm/min) 40
Potencia nominal (W) a00
Viaje ram maximo (mm) 100
Span vertical maximo (mm) 200
Span horizontal (mm) 330
Dimension global fwexd=h} (mm) 500x57 01300
Peso aproximado (kg) 110
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UNIVERSIDAD
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CERTIFICADO
DE ENSAYOS EN LABORATORIOS

El que suscribe, encargado del laboratorio de Minas, hace constar
por medio de la presente que el Br. Rodriguez Elias Breyner Gyufeppe con
D.N.I N° 70749226, ha realizado el ensayo de resistencia a compresién en
las instalaciones del laboratorio de Minas de esta universidad, requeridos
para la tesis INFLUENCIA DE TAMANO, PORCENTAJE Y TIPO DE FIBRA
ORGANICA EN ADOBES ESTABILIZADOS SOBRE LA COMPRESION,
CONTRACCION Y DURABILIDAD EN CONTRUCCIONES RURALES,
TRUJILLO 2019 los resultados obtenidos se encuentran registrados en
nuestro archivo.

Se expide esta certificacion a solicitud del interesado, para los fines
que estime conveniente.

Trujillo, 05 de diciembre de 2019

M-
D 5

Carmen Séminario Arri

____Larmen Seminario Arriaga
Asis . Minaf
Encargadcvrdﬂt:bsgummd“ Aol e Minas

UNIVERSIDAD . L L
PRIVADA DEL NORTE a compresion, contraccion y durabilidad en
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Anexo N° 12: Certificado de ensayos en la Universidad Nacional de Trujillo

INGENIERIA DE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO MATERIALES

Facultad de Ingenieria

INFORME N° 01/ DIC. 19
CONSTANCIA DE ENSAYOS EN LABORATORIO

Solicitante/ DNI

[

[ Rodriguez Elias Breyner Gyufeppe / 70749226

F‘
L)L

Institucion [ Universidad Privada del Norte/ Sede Trujillo

Investigacion Influencia de tamafio, porcentaje y tipo de fibra organica en adobes
estabilizados sobre la compresién, contraccién y durabilidad en construcciones
rurales, Trujillo 2019

N

i

Porcentaje de humedad (3 MUESTRAS)
Materia orgédnica (3 MUESTRAS)
Gravedad especifica (3 MUESTRAS)
Peso especifico (3 MUESTRAS)

Limites de Atterberg (3 MUESTRAS)
Andlisis quimicos (3 MUESTRAS)
Contraccién (90 MUESTRAS)

— Durabilidad (90 MUESTRAS)

N
Ensayos 5
- Granulometria seco y lavado (3 MUESTRAS)

-

Equipos /
Parametros

Jefe de Laboratorio de concreto y reciclado: Ing. Ivan Eugenio Vasquez Alfaro

ING. MATERIAL
R.CIP 1235

Trujillo, 5 de diciembre del 2019
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