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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo evaluar la resistencia a compresién, flexion y
absorcion del adobe compactado con adicibn de goma de tuna, para ello se realizo el
estudio de suelos para caracterizar los materiales y elaborar bloques de adobe
compactado. La tierra utilizada para la elaboracion de las unidades fue extraida de la
cantera “Shaullo Chico”, inicialmente se realizé el andlisis granulométrico y los limites de
consistencia para clasificar los suelos y ver si cumple con los requisitos que exige la N.T.P
E.080, luego a través del ensayo de Proctor Modificado permitié determinar la cantidad de
agua necesaria utilizada en los blogues de tierra de la muestra patron elaborados sin goma
de tuna y en los bloques de tierra con porcentajes de 5%, 10% y 15% con goma de tuna,
estos adobes fueron elaborados a través de la maquina CINVA RAM, disponible en la
Universidad Privada del Norte Cajamarca.

Los resultados obtenidos del ensayo a compresion, en mitades, nos indican que todos los
adobes superan la resistencia minima que indica la norma técnica de edificaciones E.080,
los resultados de la muestra patron y con goma de tuna de 5%, 10% y 15% presentan
valores de 19.19 kg/cm?, 21.90 kg/cm?, 25.27 kg/cm? y 27.56 kg/cm? respectivamente,
siendo el adobe con mejor resistencia a la compresién el de 15% con goma de tuna.

Para el ensayo a flexién y absorcion la norma técnica de edificaciones E.080, no especifica
parametros, para ello se realiz6 teniendo en cuenta la norma ASTM-C67, donde se
obtuvieron resultados para la muestra patron de 4.77 kg/cm2 y para los porcentajes de 5%,
10% y 15% presentaron valores de 6.47kg/cmz?, 6.81 kg/cm?2y 6.11 kg/cm?2 respectivamente,

siendo el adobe con mejor resistencia a la flexion el de 10% con goma de tuna.

El ensayo de absorcién de las muestras patrén y la muestra de15% de goma de tuna no
se no resistieron la prueba, en cambio con los porcentajes de 5% y 10% se obtuvo una
absorcion de 12.68% y 14.62%.
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ABSTRACT

This thesis aimed to evaluate the compressive strength, bending and absorption of
compacted rubber addition tuna, for which the soil study was performed to characterize and
develop materials compacted adobe adobe blocks. The land used for the production of the
units was quarried "Shaullo Chico", initially the particle size analysis and consistency limits
was made to classify soils and see if it meets the requirements under the NTP E.080, then
through trial Modified Proctor allowed to determine the necessary amount of water used in
blocks of land pattern made without rubber tuna sample and earth blocks with percentages
of 5%, 10% and 15% gum tuna these bricks were made through the CINVA RAM, available
at the Private University of North Cajamarca machine.

The results of the compression test, halved, indicate that all adobes exceed the minimum
resistance indicating the technical standard E.080 buildings, the results of the standard
sample and tuna paste of 5%, 10% and 15% have values of 19.19 kg / cm?, 21.90 kg / cm?,
25.27 kg / cm2 and 27.56 kg / cm?2 respectively, the adobe compressive strength better than
15% with rubber tuna.

For testing bending and absorption of the technical standard E.080 buildings, it does not
specify parameters for it was made taking into account the standard ASTM-C67, where
results for the standard of 4.77 kg / cm2 sample was obtained and the percentages of 5%,
10% and 15% had values of 6.47kg / cm?, 6.81 kg / cm2 and 6.11 kg / cm?2 respectively,
adobe with better flexural strength of 10% with the rubber tuna.

The absorption test standard samples and the sample of15% rubber tuna not not withstood
the test, whereas the percentages of 5% and 10% absorption of 12.68% and 14.62% was

obtained.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Realidad problemética

El adobe es muy utilizado en todas partes del mundo por el bajo costo que éste
representa; sin embargo, debido a la intervencion de agentes como: lluvia, viento y
sismos, ademas de la naturaleza propia de los suelos con los que se elaboran, por
ser arcilla en el mayor de los casos, tienden a mostrar afinidad por el agua, lo que
reduce la resistencia a compresion, flexion y desintegracion al entrar en contacto con
el agua, por lo que la durabilidad de las estructuras construidas con este material es
relativamente corta, ya que dichos factores propician la erosién y agrietamiento de

las piezas llevandolas al desgaste parcial o total (Rios, 2010).

La razén del mal comportamiento sismico de estas construcciones se debe al gran
peso de la estructura, a su baja resistencia y a su comportamiento fragil. Durante
terremotos severos, estas construcciones desarrollan grandes fuerzas de inercia que
son incapaces de resistir y por ello fallan violentamente (Blondet, Villa, & Brzev,
2003).

Las propiedades sismo resistentes de las edificaciones de adobe no reforzadas son
muy bajas. En la propuesta de reconstruccion post-terremoto de viviendas de adobe
reforzado nos dice que: La razén el mal comportamiento sismico de estas
construcciones se debe al gran peso de la estructura, a su baja resistencia y a su

comportamiento fragil (Rubifios, 2009).

Alrededor del 30% de la poblacion mundial vive en construcciones de tierra.
Aproximadamente el 50% de la poblacion de los paises en desarrollo, incluyendo la
mayoria de la poblacién rural y por lo menos el 20% de la poblacién urbana y urbano

marginal, viven en casas de tierra (Houben & Guillaud, 1994).

Figura 1. Distribucion Mundial de Arquitectura de Adobe

Earth Architecture

Fuente: De Sensi, 2003.
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Figura 2. Distribuciéon Mundial de Riesgo Sismico Moderado y Alto.

Moderate High and
Very High Selsmic Mazard

Fuente: De Sensi, 2003.

Segun el Censo INEI, 1993, en las zona rurales el porcentaje de viviendas
construidas con paredes predominantemente de adobe o tapia (tapial) es de 61.8%
y 31.8% en el area urbana y segun censo INEIl. 2007, en las zonas rurales el
porcentaje de viviendas construidas paredes predominantemente de adobe o tapia

(tapial) es de 68.5% y 23.5% en el area urbana.

Segun estos censos el porcentaje de viviendas de adobe se concentra en mayor
cantidad en la zona rural y ademas este porcentaje sigue aumentando, en 1993 fue
de 61.8% y en el 2007 fue de 68.5%, esto se debe al crecimiento de la poblacion y a

los bajos recursos de la poblacion rural.

Segun la propuesta de reconstruccién post-terremoto de viviendas de adobe
reforzado nos dice que la mayoria de viviendas destruidas, inhabitables y afectadas
por el terremoto de Pisco estuvieron ubicadas en el departamento de Ica y el material
predominante de muchas de estas viviendas fue el adobe y su construccion carecia

de refuerzo sismico, lo que aumenté su vulnerabilidad ante el terremoto.

La forma tradicional de construccién de la zona evitaba llenar completamente las
juntas verticales de los muros de adobe. A esto se sumd la baja calidad del mortero
de asentado, el cual contenia muy poco porcentaje de arcilla y que produjo una baja

adherencia entre bloques (Rubifios, 2009).

Bolafios Rodriguez Juan Pag. 17



N

UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adicién de goma de tuna.”

Figura 3. Muestra el colapso de viviendas de adobe producidas por el Terremoto
de Pisco.

R e
Fuente. Rubifios, 2009.
En Cajamarca a pesar de las intensas lluvias y de ser una zona sismica, se sigue
utilizando el adobe mayormente en la zona rural por bajo costo que este representa,
ya que las viviendas que predominan como primer lugar son las de adobe o tapia en
el 44,1% de los casos y como segundo lugar las paredes de ladrillo o bloque de

cemento en el 38,5% de las viviendas de la ciudad de Cajamarca (Fondo mi Vivienda,
2009).

Figura 4. Material de paredes en porcentaje

Piedra con cemento 0.10%

Estera 0.10% |
Madera 0.70%

No indica

15.20% | adrillo o blogue de

Piedra con barro 0.609 cemento 38.50%

Quincha 0.40%

Adobe o Tapia
44.10%

Fuente: Fondo mi Vivienda , 2009.

Segun area de residencia, en el departamento de Cajamarca, el material
predominante en las paredes exteriores de las viviendas del area urbana es adobe o
tapia, que representa el 57,2%; seguido del ladrillo o bloque de cemento que
representa el 40,7%; el resto de materiales participan de manera poco significativa
(INEI, 2007).
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En la zona rural en el departamento de Cajamarca, el material predominante es el
adobe o tapia con (86,1%) y en menor proporcién la quincha (5,3%), la piedra con
barro (4,4%) y el ladrillo o blogque de cemento (1.7%) (INEI, 2007).

El adobe o tapia representa el primer material predominante en el distrito de Bafios
del Inca y el ladrillo o bloque de cemento, en el distrito de Cajamarca, sin embargo
no existen grandes diferencias cualitativas entre las viviendas de una y otra zona
(Fondo mi Vivienda, 2009).

Tabla 1. Material de paredes por distrito

Material Cajamarca (%) Bafios del Inca (%)

Ladrillo o Blogue de cemento 43,2 17,2
Piedra o Sillar con cal o cemento 0,1 0,0
Adobe o tapia 41,7 55,2
Quincha 0,4 0,6
Piedra con barro 0,5 0,6
Madera 0,7 0,8
Estera 0,0 0,1
Otro 0,4 0,3
No indica 12,9 25,1

Total (viviendas) 46 447 10 333

Fuente: Fondo mi Vivienda , 2009.

En todas las edificaciones el principal problema de los adobes es la baja resistencia
gue éste representa, segln norma E-080, 2006, éstos tienen una resistencia a la
compresion por unidad de 12 kg/cmz?, el cual es muy baja para resistir grandes
esfuerzos, es por ello que esta investigacion realizard un adobe compactado
mediante la maquina CINVA RAM, utilizando un aditivo natural que es la goma de
tuna para determinar si la resistencia a compresion y flexibn se incrementa o

disminuye.

Otro de los problemas del adobe es la resistencia a la absorcion, ya que este material
es muy utilizado en la sierra especialmente en la zona rural por personas de bajos
recursos; sin embargo, presentan muy baja resistencia a la absorcion frente a las

constantes lluvias en épocas de invierno.

Formulacién del problema

¢, Cudl es la resistencia a compresion, flexion y absorcion del adobe compactado con

adicion de goma de tuna en diferentes porcentajes?
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1.3. Justificacion

El Peru constituye un pais con alta exposicién a fenbmenos naturales como sismos,
inundaciones, deslizamientos, huaycos, sequias, heladas y de otra naturaleza con
potencial destructivo. En ese sentido, el nUmero de muertes suele ser elevado por
cuanto afecta en mayor medida a grupos de poblacién mas pobres y vulnerables y
sin duda uno de los impactos mas comprometedores es el deterioro de las

condiciones de vida de la poblacion (Zelada, 2007).

La gran necesidad de tener una vivienda en la ciudad de Cajamarca en especial en
la zona rural, obliga a buscar alternativas de solucién, en la actualidad la mayoria de
la poblacion esta dejando de construir con el adobe; sin embargo, en la zona rural se
sigue utilizando con gran intensidad a pesar de que estas viviendas no tiene mucha
resistencia a los movimientos sismicos y su poca durabilidad por la falta de
conocimiento del adobe reforzado.

Esta investigacion nos permitir4 aprovechar nuestros conocimientos para mejorar la
resistencia a compresion, flexion y absorcion del adobe compactado, ademas reducir
las dimensiones del adobe y mejorar la compactacion través de la maquina CINVA
RAM.

La construccion con el adobe, es una muy buena solucién al problema que se encara
ya que los materiales que se utilizan para su elaboracion se encuentran en el lugar y

con una orientacidn adecuada se puede lograr grandes beneficios.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar la resistencia a compresion, flexion y absorcién del adobe compactado

con adiciéon de goma de tuna en diferentes porcentajes.
1.4.2. Objetivos Especificos

o Identificar y clasificar el material para la elaboracion de los bloques de adobe
compactado.

e Determinar la resistencia a la compresion, flexion del adobe compactado con
adicion en porcentajes de goma de tuna y las de adobe compactado sin adicién
para comparar sus resultados.

e Determinar la absorcion de agua del bloque de adobe compactado.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
Antecedentes internacionales

- Segln Rios, 2010, en su investigacion “Efecto de la adicion de latex y jabdn en la
resistencia mecdénica y absorcion del adobe compactado” - México, cuyo objetivo fue
evaluar los efectos de la adicion de acidos grasos emulsificador y un polimero natural
latex en la resistencia mecanica y absorcion del adobe compactado y estabilizado
con cemento, indica que el latex tiene un impacto positivo en la resistencia mecanica
y absorcion de agua en el adobe compactado; sin embargo, en proporciones mayores
de 2% de latex, dicho efecto disminuye, por lo que este porcentaje se considera como
el 6ptimo combinando con 1% de jabén como estabilizante y la adicion de jabon
presento un impacto negativo en las propiedades de resistencia a compresion y
flexion; sin embargo, en la absorcién de agua el aforo fue positivo, reduciendo la

absorcién de los especimenes elaborados con 0.5y 1% de jabdn.

Segun la tesis mencionada anteriormente se puede observar que al agregar latex en
porcentajes menores al 2% aumenta su resistencia mecénica y al adicionarle jabon
presenta un impacto negativo en su resistencia a la compresion y flexion; sin

embargo, reduce la absorcién del adobe compactado.

- Segun Morales, Ortiz, & Alavés, 2007, en su investigacion el articulo cientifico
“Mejoramiento de las propiedades mecanicas del adobe Compactado” — México, nos
dice que la adicién del cemento tipo Portland como estabilizante en los adobes
compactados, contribuye a mejorar notablemente las caracteristicas mecanicas, se
encontrd que la resistencia a la compresién de los adobes compactados, tanto a la
primera grieta como a la ruptura total, se incrementd notablemente con los contenidos
del 4% al 8% de cemento en la mezcla, respecto a los adobes control; a partir del 8%
y hasta el 16% respecto a las pruebas de flexién se observé una pérdida de ésta al
adicionarle cemento a la mezcla, misma que es recuperada en los porcentajes de
12% y superiores de cemento, respecto a las pruebas de absorcién en agua durante
24 horas, se detect6 una ligera disminucién conforme se incrementd la presencia de

cemento en la mezcla.

Segun el articulo mencionado anteriormente nos dice que al agregar cemento
aumenta notablemente su resistencia mecénica tanto a compresion y a flexion,

ademas disminuye la absorcién del adobe compactado.
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Antecedentes nacionales

- Segun Delgado, 2006, en su tesis “Comportamiento sismico de un médulo de adobe
de dos pisos con refuerzo horizontal y confinamientos de concreto armado” - Lima,
nos dice que el espécimen de adobe confinado de 2 pisos, sin techo y a escala %4,
que por primera vez se ensayé en mesa vibradora, son de gran utilidad porque
permiten detectar las zonas débiles del sistema, el cual se aprecid un buen
comportamiento, incluso ante sismos catastroéficos, de los muros de corte del primer
y segundo piso, asi como del muro de flexion del primer piso. En estos casos, las

fisuras fueron finas y ningln adobe se trituro.

Al reforzar con los muros de adobe con refuerzo horizontal y vertical se obtiene un

buen comportamiento frente a los sismos, presentando minimas fisuras.

- Segun Cabrera & Huaynate, 2010, en su tesis, “Mejoramiento de las construcciones
de adobe ante una exposicién prolongada de agua por efecto de inundaciones”- Lima,
cuyo objetivo fue, contribuir al disefio de viviendas de adobe para que sean capaces
de resistir el impacto de una inundacioén y llegaron a la conclusién que el método con
mejores resultados contra el colapso por inundacién prolongada fue la utilizacion de
un sobrecimiento de concreto simple en la base de los muros de adobe convencional,
con un peralte que sea 30 cm mayor que la altura de agua esperada. En esta técnica
s6lo se observé un ascenso de agua por capilaridad de 5 cm en el concreto que no
llegdé a afectar ningin adobe. Para abaratar costos, es necesario estudiar esta
solucién utilizando un sobrecimiento de concreto ciclopeo o de albafileria de arcilla

industrial.

Antecedentes locales

- Segun Mejia, 2014, en su tesis “Adobe estabilizado y compactado en Cajamarca
2014” - Cajamarca, nos dice que la resistencia a compresion del bloque de adobe
estabilizado y compactado, en porcentajes de 8, 10, 12 y 14% de cemento, presentd
valores de 35.63, 46.24, 49.50 y 52.36 kg/cm? respectivamente, siendo mayores al
valor de un adobe tradicional (15.28 kg/cm2) o lo especificado por la Norma de Adobe
E. 080 (12 kg/cm?) y en dosificaciones de 12 y 14%, cumple con las caracteristicas
de la Norma de Albafiileria E. 070, para ser usado como un Bloque Portante (50

kg/cm?).

La resistencia a flexion del bloque de adobe estabilizado y compactado, en

porcentajes de 8, 10, 12 y 14% de cemento, presenté valores de 9.65, 10.33, 10.63
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y 12.57 respectivamente, siendo mayores al valor de un adobe tradicional (5.60
kg/cm?) y con una dosificacion de 14% de cemento, el bloque de adobe estabilizado
y compactado, resultdé ser mas resistente que los ladrillos de arcilla de fabrica y

artesanal

Segun esta tesis realizada en Cajamarca se puede observar que el adobe
compactado y estabilizado aumenta su resistencia superando lo que indica el
reglamento tanto en compresion como en flexién, ademas disminuye la absorcion del

adobe.

- Segun Bardales & Sanchez, 2015, en su tesis “Comparacién de las propiedades de
resistencia a la compresion, flexion y absorcion del adobe tradicional y adobe
estabilizado y compactado con cemento, yeso, cal y grout” - Cajamarca, cuyo objetivo
fue comparar la resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y absorcién de
agua del adobe tradicional y adobe estabilizado y compactado con cemento (Tipo I),
yeso, cal o grout, nos dice que al comparar los resultados, los adobes de cemento,
yeso, cal y grout, superaron la resistencia a la compresién del adobe tradicional hasta

en 5 veces (cemento 12%).

Los adobes de cemento y yeso superaron la resistencia a la flexion del adobe
tradicional hasta en 3.5 veces (cemento 14%) y so6lo los adobes de cemento

superaron el ensayo de absorcion, con un porcentaje menor al 22%.

Los adobes elaborados con cemento al 14% y al 12% fueron los Gnicos bloques que
soportaron el ensayo de absorcion, presentando absorciones de 11.55% y 12.30%

respectivamente, siendo ambas menor al 22% que es el valor que indica la norma.

Los adobes elaborados con yeso, cal y grout, al ser sumergidos en agua se
desmoronaron, siendo los adobes de yeso los que menos tiempo tardaron en dicho
proceso (3 minutos aproximadamente), siguiendo los de cal (10 minutos
aproximadamente) y por Ultimo los de grout que resistieron 24 horas pero presentaron

deformaciones en las aristas.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. El adobe. Existen diferentes definiciones sobre el adobe o también llamado bloque
de tierra, el cual se describe a continuacion. Se define el adobe como un bloque
macizo de tierra sin cocer, el cual puede contener paja u otro material que mejore
su estabilidad frente a agentes externos (NTE E .080, 2006).

Es una masa de barro, frecuentemente mezclada con paja, moldeada de forma
prisméatica, sin cocer, secada al aire, empleada en la construccion de muros de
fabrica, paredes y tabiques. En ocasiones, se puede afadir cal, grava, estiércol para
darle mayor consistencia. En la region de la Costa peruana también se utiliza con
frecuencia la cafia de azlcar cortada en pedazos (bagazo) que se mezcla con la

tierra, el agua y el estiércol (José & Bernilla, 2012).

2.2.1.1. Tipos de adobe

- El adobe compactado

La compactacion en el adobe es una alternativa en la que se aprovecha las
ventajas del adobe tradicional para minimizar sus desventajas de resistencia, ya
que al mezclar adecuadamente los ingredientes del adobe tradicional y luego a
éstos agregarle una fuerza de compactacion con una prensa se obtiene un
material mas homogéneo. El efecto que la compactacion produce, se refleja en
el aumento en la densidad del adobe, incrementando su resistencia mecéanica,

debido a que se disminuye la porosidad (Rios, 2010).

- Adobe Estabilizado

Adobe en el que se ha incorporado 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 (NTE E .080, 2006).

Un adobe totalmente estabilizado debe limitar la proporcion del agua que asimila
al 4% de su peso, requiriendo para ello la incorporacion de una emulsion asfaltica

que fluctia entre el 6 y el 12% de su peso total.

- Adobe no estabilizado.

Originalmente el adobe se elabora con faja las cuales ayudan a mejorar su
comportamiento ante el efecto de contraccion y expansion del material que se

evidencian principalmente con agrietamientos; sin embargo, si la consistencia
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del suelo con que se elabora este material esta equilibrada y presenta cambios

dimensionales despreciables.

El comportamiento del adobe estd ligado a las condiciones y constitucion del
suelo con que éste se elabora. Un suelo excesivamente arcilloso exigira la
incorporacion de una mayor proporcion de otros componentes para balancear su
capacidad de contraccién y expansion que puede conducir a fisuras y

deformaciones (Rios, 2010).

Por la naturaleza de los materiales que lo constituyen, asi como su proceso de
fabricacién, el adobe no requiere de uso de combustibles, por lo que representa
un ahorro econémico estimado en el 40% con relacion al ladrillo de barro
recocido, puesto que este material no requiere de un proceso de coccion a
diferencia del ladrillo.

Una de las desventajas mas significativas del adobe tradicional, después de sus
prestaciones mecanicas limitadas, esta en la utilizacién de un gran nimero de

obreros que se requiere para la elaboracién del mismo (Rios, 2010).

2.2.2. El suelo
El suelo esta formado por diferente granulometria, segin la norma NTP 339.134,
1999 y el libro Mecéanica de Suelos y Cimentaciones de Carlos Crespo Villalaz

define en tres tipos que son arenas, limos y arcillas.

2.2.2.1. Arena
Es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes de la
denudacion de las rocas o de su trituracion artificial y cuyas particulas varian entre

2 mmy 0.05 mm de didmetro.

El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: Las dos
suelen encontrarse juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a
menudo proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. Las arenas
estando limpias no se contraen al secarse, no son plasticas, son mucho menos
compresibles que la arcilla y si se aplica una carga en su superficie, se comprimen

casi de manera instantanea (Crespo, 2000).
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2.2.2.2. Limo
Un limo con suficiente contenido de materia organica como para influenciar las

propiedades del sueldo. Con propésitos de clasificacién, un limo orgéanico es un
suelo que podria ser clasificado como un limo, excepto que le valor de su limite
liquido después del secado al horno es menor que el 75% del valor de su limite
liquido antes del secado (NTP 339.134, 1999).

2.2.2.3. Arcilla
Suelo que pasa la malla estandar N° 200 (75-Um) y puede exhibir plasticidad
(propiedades plasticas) dentro de un cierto rango de contenido de humedad y que
tiene una considerable resistencia cuando esta en seco. Con propésito de
clasificacion, una arcilla es un suelo de grano fino o la porcion de grano fino de un
suelo, con indice plastico igual o mayor que 4 y su ubicacién dentro de un grafico
de indice plastico versus limite liquido cae en o sobre la linea “A” (NTP 339.134,
1999).

Son silicatos de aluminio hidratado que desarrollan plasticidad cuando se mojan.
Algunas arcillas, como las sédicas, se hidratan y se dispersan o hinchan
considerablemente. Otras, como las célcicas, se hidratan pero se dispersan
ligeramente (Alcala & Rojas, 2011).

a. Propiedades fisico quimicas de las arcillas

Las distintas aplicaciones de las arcillas radican principalmente es sus
propiedades fisico-quimicas, que se derivan principalmente de:

Su pequefio tamafio de particula (inferior a 2um)

Su morfologia laminar (filosilicatos)

Las sustituciones isométricas, que dan lugar a aparicion de carga en las
laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio

interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan por una parte, un valor
elevado de éarea superficial y a la vez, presencia de una gran cantidad de

superficie activa, con enlaces no saturados (Rios, 2010).

b. Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esto se debe a que el agua forma

una pelicula de recubrimiento sobre las particulas laminares produciendo un
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efecto lubricante que facilita el deslizamiento de una particula sobre otras

cuando se ejerce un esfuerzo sobre ella.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente de su
morfologia laminar, tamafio de particula extremadamente pequefia (elevada
area superficial) y alta capacidad de hinchamiento. Dicha plasticidad puede ser
cuantificada mediante la determinacion de los indices de Atterberg (Limite
liguido, limite plastico y contraccién). La relacion entre el limite liquido y el
indice de plasticidad ofrece una gran informacién sobre la composicion
granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad de la arcilla. En general,
cuanto mas pequefia son las particulas y mas imperfecta su estructura, mas

plastico es el material (Rios, 2010).

2.2.3. ENSAYOS DE LABORATORIO
2.2.3.1. Contenido de Humedad

Segun la norma técnica peruana NTP 339.127, 1999, el contenido de humedad
es la cantidad de agua que hay en una muestra de suelo, se determina como la
relacién que existe entre el peso del agua (Ww) contenida en la muestra y el peso

de fase solida. Generalmente se expresa en porcentaje.

W (%) = % * 100 Ecuacion 1. Contenido de humedad

Donde:

W = Contenido de agua o humedad, (%)

Ww = peso de agua presente en la masa de suelos, (gr)
Ws = peso de la muestra seca, (gr)

Ensayo de contenido de humedad

Material

Muestra alterada extraida del estrato de estudio
Equipo

Balanza con aproximacion de 0.01 gr.

Estufa con control de temperatura

Taras

Procedimiento

Pesar la tara (Wt)

Pesar la muestra himeda en la tara (Wh + 1)
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Secar la muestra en la estufa, durante 24 horas a 105 °C
Pesar la muestra seca en la tara (WS + 1)

Determinar el peso del agua Ww = (Wh + t) — (Ws + t)
Determinar el peso de la muestra seca Ws = (Ws + t) — Wt

Determinar el contenido de humedad W% = % * 100

2.2.3.2. LIMITES DE ATTERBERG O LIMITES DE CONSISTENCIA

Segun la norma técnica peruana (NTP 339.129, 1999), indica que originalmente
Albert Atterberg definié seis "limites de consistencia” de suelos de grano fino: el
limite superior de flujo viscoso, el limite liquido, el limite de pegajosidad, el limite
de cohesion, el limite plastico y el limite de contraccion. En ingenieria se usan
frecuentemente el limite liquido, el limite plastico y en algunas referencias el limite

de contraccion.

Limites de consistencia. Es la relativa facilidad con la cual un suelo puede ser

deformado.

a. Limite Liquido (LL)

Segun la norma técnica peruana NTP 339.129, 1999, el limite liquido es el
contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en
el limite entre los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se designa como el
contenido de humedad al cual el surco separador de dos mitades de una pasta de
suelo se cierra a los largo de su fondo en la distancia de 13 mm (1/2 pulgada)
cuando se deja caer la copa 25 veces una altura de 1cm a razén de dos caidas por

segundo.

Ensayo de Limite liquido
Material
Suelo seco que pasa la malla N° 40

Equipo

Malla N° 40

Copa de cas grande

Ranurador o acanalador

Balanza con aproximacion de 0.01gr.
Estufa con control de temperatura

Espétula
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Probeta de 100 ml.

Céapsula de porcelana

Taras identificadas
Procedimiento

Es una cépsula de porcelana mezclar el suelo con agua mediante una espatula

hasta obtener una pasta uniforme.

Colocar una porcién de pasta en la copa de Casagrande, nivelar mediante la
espétula hasta obtener un espesor de 1 cm.

En el centro hacer una ranura con el acanalador de tal manera que la muestra quede

dividida en dos partes.

Elevar y dejar caer la copa mediante la manivela a razon de 2 caidas por segundo
hasta que las dos mitades de suelo se pongan en contacto en la parte inferior de la
ranuray a lo largo de 1.27 cm. Registrar el nUmero de golpes.

Mediante la espatula retirar la porcion de suelo que se ha puesto en contacto en la
parte inferior de la ranura y colocarlo en una tara para determinar su contenido de

humedad.

Retirar el suelo remanente de la copa de Casagrande y colocar en la capsula de
porcelana. Agregar agua si el nimero de golpes del ensayo anterior ha sido alto. O
agregar suelo si el numero de golpes ha sido bajo. (El nimero de golpes debe estar
comprendido entre 6 y 35)

Lavar y secar la copa y el acanalador.

Repetir el ensayo minimo 2 veces mas.

Dibujar al curva de fluidez (la recta) en escala semilogaritmica, en el eje de abscisas
se registrara el nimero de golpes en escala logaritmica, en el eje de ordenadas los
contenidos de humedad en escala natural.

Determinar la ordenada correspondiente a los 25 golpes en la curva de fluidez, este

valor serd el limite liquido del suelo.

b. Limite plastico (LP)

Segun la norma técnica peruana (NTP 339.129, 1999), el limite plastico es el
contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en

el limite entre los estados plasticos y semisdlido. Arbitrariamente se designa como
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el contenido de humedad mas bajo al cual el suelo puede ser rolado en hilo de

3,2mm. (1/8 pulgada) sin que se rompan en pedazos.

Suelo plastico: Es un suelo que tiene un rango de contenido de humedad sobre el

cual exhibe plasticidad y sobre el cual mantendra su forma bajo secado.

Ensayo de Limite plastico

Material

Una porcion de la mezcla preparada para el limite liquido
Equipo

Balanza con aproximacion de 0.01 gr.

Estufa

Espatula

Cépsula de porcelana

Placa de vidrio

Taras identificadas

Procedimiento

El limite plastico se determina presionando y enrollando alternadamente a un hilo
de 3.2 mm, de diametro (1/4 pulgada), una porcién pequefia de suelo plastico hasta
gue su contenido de humedad se reduzca hasta el punto en que el hilo se quiebre
y no pueda ser mas presionado. El contenido de humedad del suelo en este punto

se reporta como el limite plastico.

c. Indice de plasticidad

Es el rango de contenido de humedad sobre el cual un suelo se comporta
plasticamente. Numéricamente es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico (NTP 339.129, 1999).

Segun (Juarez & Rico, 2009) en su libro fundamentos de la mecanica de suelos nos
dice que, para medir la plasticidad de las arcillas se ha desarrollado varios criterios

de los cuales se mencionara uno de ellos los de Atterberg.

Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser
plastico, puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia.,

definidos por Atterberg.

Estado Liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.
Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.
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Estado semisdlido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero adn

disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

Estado solido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.

IP=LL—LP Ecuacion 2. indice de plasticidad

Donde:

IP. indice de plasticidad
LL. Limite liquido

LP. Limite plastico

2.2.3.3. ENSAYO DE GRANULOMETRIA METODO DE LAVADO.

Segun la norma técnica peruana NTP 339.128, 1999, la granulometria consiste
en la determinacion cuantitativa de la distribucién de tamafios de particulas de los
suelos. La clasificacion de las particulas mayores que 75 um (retenido en el tamiz
N° 200) se efectta por tamizado, en tanto que la determinacién de las particulas
menores que 75 um se realiza mediante un proceso de sedimentacion basada en

la ley de Stokes utilizando un densimetro adecuado.

Los limites de tamafio de las particulas que constituyen un suelo, ofrecen un
criterio obvio para una clasificacion descriptiva del mismo. Tal criterio fue usado
en Mecanica de Suelos desde un principio e incluso antes de la etapa moderna
de esta ciencia. Originalmente, el suelo se dividia Unicamente en tres o cuatro
fracciones debido a lo engorroso de los procedimientos disponibles de separacion
por tamafios. Posteriormente, con el advenimiento de la técnica del cribado, fue
posible efectuar el trazo de curvas granulométricas, contando con agrupaciones
de las particulas del suelo en mayor nimero de tamafio diferentes (Juarez & Rico,
2009).

Se utiliza cuando el material es fino (arcillo limoso) o cuando un material granular

contiene fino.

Material

Muestra seca aproximadamente 200 gr si es material arcillo limoso y 500 gr si es

material granular que contiene finos
Equipo
Juego de tamices

Balanza con aproximacion de 01 gr.
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Estufa con control de temperatura
Taras
Procedimiento

Secar la muestra

Pesar la muestra seca (Ws)

Colocar la muestra en un recipiente, cubrir con agua y dejar durante algunas horas

dependiendo del tipo de material.
Tamizar la muestra por la malla N° 200 mediante chorro de agua
La muestra retenida en la malla N° 200 se retira en un recipiente y se deja secar.

Pasar la muestra seca por el juego de tamices, agitando en forma manual o

mediante tamizador

Determinar los porcentajes de los pesos retenidos en cada tamiz (%RP)

PRP

%RP = W *100 Ecuacion 3. Porcentajes de los pesos retenidos

Determinar los porcentajes retenidos acumulados en cada tamiz %RA, para lo

cual se sumaran en forma progresiva los % RP, es decir:
%RA1 = %RP1

%RA2 = %RP1 + %RP2

%RA3 = %RP1 + %RP2 + %RP3, etc.

Determinar los porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz
% que pasa = 100% - %R.A  Ecuacién 4. Porcentajes que pasa en cada tamiz

Finalmente dibujar la curva granulométrica en escala semilogaritmica, en el eje de
abscisas se registrara la abertura de las mallas en milimetros y en el eje de
ordenadas se registraran los porcentajes acumulados que pasan en las mallas

gue se utilizan.

2.2.3.4. CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Dada la complejidad y practicamente la infinita variedad con que los suelos se
presentan en la naturaleza, cualquier intento de sistematizacién cientifica, debe ir
precedido por otro de clasificacion completa. Obviamente la Mecénica de Suelos
desarroll6 estos sistemas de clasificacion desde un principio. Primeramente, dado

el escaso conocimiento que sobre los suelos se tenia, fundandose en criterios
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puramente descriptivos; nacieron asi varios sistemas, de los cuales, los basados
en las caracteristicas granulométricas, ganaron popularidad rapidamente (Juarez
& Rico, 2009).

Es evidente que un sistema de clasificacion que pretenda cubrir hoy las
necesidades correspondientes, debe estar basado en las propiedades mecanicas
de los suelos, por ser éstas lo fundamental para las aplicaciones ingenieriles. A la
vez esta base debe ser preponderantemente cualitativa, puesto que un sistema
gue incluye relaciones cuantitativas y de detalle respecto a las propiedades
mecanicas resultaria, sin duda, excesivamente complicado y de engorrosa
aplicacion préactica; ademas, un sistema util de clasificaciébn debe servir para
normar el criterio del técnico respecto al suelo de que se trate, previamente a un
conocimiento mas profundo y extenso de las propiedades del mismo; de hecho,
una de las mas importantes funciones de un sistema seria proporcionar la maxima
informacion normativa, a partir de la cual el técnico sepa en qué direccién

profundizar su investigacion.

Entre los diversos estudios tendientes a encontrar un sistema de clasificacion que
satisfaga los distintos campos de aplicacion a Mecanica de Suelos, destacan los
efectuados por el doctor A. Casagrande en la Universidad de Harvard, los cuales
cristalizaron en el conocido “Sistema de Clasificacién de Aeropuertos”, asi
originalmente llamado, debido a que estaba orientado para uso en aquel tipo de
obras (Juarez & Rico, 2009).

Este sistema reconoce que las propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos
constituidos por las particulas menores que la malla N° 200, pueden deducirse
cualitativamente a partir de sus caracteristicas de plasticidad. En cuanto a los
suelos formados por particulas mayores que la malla mencionada, el criterio
basico de clasificacibn es aun el granulométrico que, aunque no es lo
determinante para el comportamiento de un material, si puede usarse como base

de clasificacion en los materiales granulares.

2.2.3.5. Sistema unificado de clasificacion de suelos

Segun lo descrito anteriormente, este sistema esta basado en el Sistema de
Clasificacion de Aeropuertos, hasta el grado que puede decirse que es el mismo

con ligeras modificaciones.
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El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el cribado
a través de la malla N° 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla
y las finas, menores. Un suelo se considera “grueso” si mas del 50% de sus
particulas son gruesas y “fino”, si mas de la mitad de sus particulas, en peso, son
finas.

Se describiran en primer lugar los diferentes grupos referentes a suelos gruesos.

a. Suelos gruesos

El simbolo de cada grupo est4 formado por dos letras mayulsculas, que son las
iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo. El
significado se especifica abajo.

a) Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo genérico G.

b) Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S.

Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4, de manera que un suelo
pertenece al grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccion gruesa no pasa la

malla N° 4 y es del grupo genérico S, en caso contrario (Juarez & Rico, 2009).

b. Suelos finos

También en este caso el Sistema a los suelos agrupados, formandose el simbolo
de cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas con un criterio similar al usado

para los suelos gruesos y dando lugar a las siguientes divisiones:
a) Limos inorgéanicos, de simbolo genérico M
b) Arcillas inorganicas, de simbolo genérico C

c¢) Limos y arcilla organicas, de simbolo genérico O

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide, segun su limite liquido, en dos
grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad baja o
media, se aflade al simbolo genérico la letra L obteniéndose por esta combinacion
los grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con limite liquido mayor de 50% o sea de
alta compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico la letra H, teniéndose asi los
grupos MH, CH y OH.

Ha de notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues esta
propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en funcién de dos

parametros (Limite Liquido e indice de Plasticidad), mientras que en el caso actual
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sélo el valor del limite liquido interviene. Por otra parte, ya se hizo notar que la
compresibilidad de un suelo es una funcion directa del limite liquido, de modo que

un suelo es mas compresible a mayor limite liquido.

Clasificacion de los suelos finos

La carta de plasticidad y el Sistema de clasificacion de suelos unificado "SUCS."

fue recopilada del libro Geotecnia del autor (Gonzales, 2005).

Figura 5. Carta de Plasticidad Casagrande
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Fuente: Gonzales, 2005.
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Tabla 2. Sistema de clasificacion de suelos unificado "SUCS."

DIVISIONES PRINCIPALES (?;T(;%lsz NOMBRES TiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
GRAVAS . i - Determinar
. Gravas limpias GW Gravas,_ bien gr ad_uadas, mezclas grava-arena, - Cu=Dgo/D10>4 Cc=(D30)%/D1oXDg, entre 1y 3
Mas de la (sin 0 con pocos pocos finos o sinfinos. porcentaje de grava
mitad de la finos) GP Gravas mal graduadas, mezclas grava-arena, yarenalen I,a cuva Ino cumplen con las especificaciones de granulometria
SUELOS fraccion pocos finos o sin finos. Seggrg::;)p?:)?::r;?éje para GW.
DE gruesa es Limites de Atterberg debajo
i Gravas con i - -li i i6 . .
GRANO retemda.por . : GM Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo. d_e f|n_05 (fraccpn de la linea A o IP<4. Encima de linea A con IP
eltamiz |finos (apreciable inferior al tamiz o
GRUESO. ( ntidad d { 200). L Limites de Atterber br entre 4 y 7 son casos limite
Mas de la nomero 4 cantidad de GC Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcilla. numero ) Los ntes de Alierberg sobre que requieren doble simbolo.
itad del | 476 mm) finos) suelos de grano  |la linea A con IP>7.
e i e| Arenas bien graduadas, arenas con grava grueso se clasifican
material | ARENAS | arenas limpias SW . 2 < ’ ; como sigue: Cu=Dgo/D10>6 Cc=(D30)%/D1oXDg, entre 1y 3
retenido en| as de la s pocos finos o sinfinos. 0
tam las de (pocos o sin <5%- — —
eltamlz mitad de la finos) sp Arenas mal graduadas, arenas con grava, pocos >GW,GP,SW,SP. Cuando no se cumplen simultaneamente las condiciones
ndmero fraccion finos o sin finos. >120%- para SW.
200 imi i - -
gruesapasa| Arenas con SM  |Arenas limosas, mezclas de arena y limo. >GM,GC,SM,SC. 5 |Limites de Atterberg debajo|| os limites situados en la
por eltamiz |finos (apreciable al 12%->casos limite [de 1a linea A 0 IP<4. zona rayada con IP entre 4y 7
nimero 4 cantidad de . . que requierenusar |Limites de Atterberg sobre[son casos intermedios que
(4,76 mm) finos) SC |Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla doble simbolo.  |la linea A con IP>7. precisan de simbolo doble.
Limos inorganicos y arenas muy finas, limos
ML limpios, arenas finas, limosas o arcillosa, o limos Abaco de Casagrande
SUELOS . - o arC|‘IIoso.s con,llgera plast|C|d.a(.j. . .
DE Limos y arcillas: Limite Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, 60 1 i Va
GRANO liquido menor de 50 CL arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas 5 ‘/
lim .
FINO. Mas Tosas. : —— oH /L/ A
) Limos organicos y arcillas organicas limosas de ? 40 Inksk:
de la mitad oL . . kel 7
. baja plasticidad. s /
del material 2 30 cL
pasa por el MH Limos inorganicos, suelos arenosos finos o = /
tamiz limosos con mica o diatomeas, limos elasticos. § 20 /’
nimero | Limosy arcillas: Limite - /| IRl %
200 liquido mayor de 50 CH  |Arcillas inorganicas de plasticidad alta. = ko oL
ML ﬁ
OH Arcillas prganlca§ .de plasticidad media a o o 20 30 40 0 s 70 8 % 100
elevada; limos organicos. Limiteliquido
Suelos muy orgéanicos PT Turba y otros suelos de alto contenido organico.
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2.2.3.6. ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
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El objetivo del ensayo Proctor es determinar la relacién entre el contenido de
humedad y el peso unitario seco compactado con una energia de compactacion
determinada, es decir determinar el contenido de humedad para el cual el suelo

alcanza su maxima densidad seca.

Es el mejoramiento artificial de las propiedades del suelo por medios mecénicos,
con los cuales se disminuye los vacios, se incrementa la resistencia y se

disminuye la capacidad de deformacién.

El suelo se compacta en forma adecuada con una determinada humedad llamada
humedad 6ptima, si el agua es insuficiente no habra una buena lubricacion y si es

excesiva las fuerzas hidrostéticas tenderan a reparar las particulas

Existen dos métodos para el ensayo Proctor, a continuacion se describe de

manera general los parametros de cada método

Proctor Modificado

Segun NTP 339-141, 1999, este ensayo se aplica sélo para suelos que tienen 30%

0 menos en peso de sus particulas retenidas en el tamiz de 3/4" (19,0 mm).

Parametros':

Ec = Energia de Compactacion = 56 000 Lb-pie/pie® (2 700 kN-m/m?3)
W = Peso del martillo = 10 Ibf (44,5 N)

h = Altura de caida del martillo = 18” (457 mm)

N = NUumero de golpes por capas = depende el molde.

n = NUmero de capas =5

V = volumen del molde cm?® = depende del método de prueba.
Suelo y Molde a Utilizar

Método A

Material: Se emplea el que pasa por el tamiz N° 4 (4,75 mm).
Molde: 4 pulgadas de didmetro.

Volumen del molde: 1/30 pie®.

Numero de golpes por capa: 25 golpes/capa.

Bolafios Rodriguez Juan Pag. 37



N

UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
sl IWRmIE adobe compactado con adicién de goma de tuna.”
Método B

Material: Se emplea el que pasa por el tamiz de 3/8” (9,5 mm).
Molde: 4 pulgadas de diametro.

Volumen del molde: 1/30 pie®.

Numero de golpes por capa: 25 golpes/capa.

Método C

Material: Se emplea el que pasa por el tamiz de 3/4” (19,0 mm).
Molde: 6 pulgadas de didmetro.

Volumen del molde: 1/13.3 pie®.

Numero de golpes por capa: 56 golpes/capa.
Proctor Estandar

Segun (NTP 339.142, 1999), al igual que en el ensayo de Proctor Modificado, este
ensayo se aplica so6lo para suelos que tienen 30% 0 menos en peso de sus

particulas retenidas en el tamiz de 3/4" (19,0 mm).
Parametros™

Ec = Energia de Compactacion = 12 400 Lb-pie/pie® (600 kN-m/m3)
W = Peso del martillo = 5,5 Ibf (24,4 N)

h = Altura de caida del martillo = 12” (305 mm)

N = Numero de golpes por capas = depende el molde.

n = Numero de capas = 3

V = volumen del molde cm?® = depende del método de prueba.
Suelo y Molde a Utilizar

Método A

Material: Se emplea el que pasa por el tamiz N° 4 (4,75 mm).
Molde: 4 pulgadas de didmetro.

Volumen del molde: 1/30 pie®.

NuUmero de golpes por capa: 25 golpes/capa.

Método B

Material: Se emplea el que pasa por el tamiz de 3/8” (9,5 mm).
Molde: 4 pulgadas de didmetro.

Volumen del molde: 1/30 pie®.
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Numero de golpes por capa: 25 golpes/capa.

Método C

Material: Se emplea el que pasa por el tamiz de 3/4” (19,0 mm).
Molde: 6 pulgadas de didmetro.

Volumen del molde: 1/13.3 pie®.

NUmero de golpes por capa: 56 golpes/capa.

Ensayo de Proctor Modificado

Material

Muestra alterada seca.-

Papel filtro.

Equipo

Equipo Proctor Modificado (molde cilindrico, placa de base y anillo de extensién)
Pisén Proctor Modificado.

Balanza con precision de 1 gr.

Estufa con control de temperatura.

Probeta de 1000 ml.

Recipiente de 6 kg. De capacidad.

Espatula.

Taras identificadas.

Procedimiento

Obtener la muestra seca para el ensayo, de acuerdo al método a utilizar (método
A,BoC).

Preparar 5 muestras con una determinada cantidad de agua, de tal manera que el
contenido de humedad de cada una de ellas varie aproximadamente en 1% en

ellas.
Ensamblar el molde cilindrico con la placa de base y el collar de extension y el
papel filtro.

Compactar cada muestra en 5 capas y cada capa con 25 o 56 golpes (depende
del método A, B o C), al terminar de compactar la Ultima capa, se retira el collar

de extension, se enrasa con la espétula y se determina la densidad hiumeda (Dh).

Determinar el contenido de humedad de cada muestra compactada (w%),

utilizando muestras representativas de la parte superior e inferior.
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2.2.4. REQUISITOS PARA LA ELABORACION DEL BLOQUE DE ADOBE
ESTABILIZADO Y COMPACTADO
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Requisitos Generales

La NTE E.080, 2006, presenta los siguientes requisitos generales para la

elaboracion del adobe:

La Gradacion del suelo debe aproximarse a los siguientes porcentajes: Arcilla 10-
20%, limo 15-25% y arena 55-70%, no debiéndose utilizar suelos organicos.

El adobe debe ser macizo y sélo se permite que tenga perforaciones
perpendiculares a su cara de asiento, cara mayor, que no representen mas de 12%

del area bruta de esta cara.

El adobe debera estar libre de materias extrafas, grietas, rajaduras u otros defectos

gue puedan degradar su resistencia o durabilidad.

Segun estudios realizas por Barros & Imhoff, 2010, muestra una recopilacion de
datos de distintos autores que recomiendan granulometrias 6ptimas de suelos para
ser estabilizados.

Tabla 3. Granulometrias 6ptimas para suelos estabilizados

Autores Recomendacion | Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
optimo 75 10 15
ENTEICHE
rango 45 a 80 20a55
De la Fuente rango 55a80 20 a 45
De Olarte optimo 70 15 15
U. de Valparaiso | rango 70 a 80 20a 30 5a10
MINKE optimo 70 30
WALKER, optimo 45 a 80 15a30 5a20
KEABLE
KRUGER optimo 60 40

Fuente: Barros & Imhoff, 2010.
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Tabla 4. Zonas especiales dentro de las cuales se debe ubicar el valor de los

limites de Atterberg de un suelo a utilizar en la construccion con tierra

limites de consistencia o de zonas limites zonas
Atterberg preferenciales
Indice Plastico De 7 a 29 De 7 a 18
Limite Liquido De 25a 30 De 30a35
Limite Plastico De 10a 25 De 12 a 22

Fuente: Craterre, 1979.

2.2.4.1. Formas y Dimensiones

La NTE E.080, 2006, brinda informacién sobre las formas y dimensiones del
bloque de adobe, que a manera de informacion se mostrara en la presente tesis,
mas no se tomard en cuenta, ya que uno de los objetivos es reducir las
dimensiones del bloque, teniendo en cuenta lo citado por (San Bartolomé, 2009),
donde describe que uno de los defectos de las construcciones de tierra ante un
sismo, se deberia a su gran masa, debido al tamafio que comunmente tienen los

blogues de adobe.
Formas y Dimensiones, segun la norma NTE E.080, 2006:

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 sera aproximadamente el doble del ancho.
La relacién entre el largo y la altura debe ser del orden de 4 a 1.

En lo posible la altura debe ser mayor a 8 cm.

Dimensiones del bloque de adobe estabilizado y compactado

Para el estudio de la presente tesis el bloque de adobe estabilizado y compactado

tendra las siguientes dimensiones:

Largo = 28 cm, Ancho = 15 cm, Espesor =9 cm
Estas medidas fue extraida de la maquina CINVA RAM de la Universidad Privada

del Norte donada por el exalumno el Ing. Ivan Hedilbrando Mejia Diaz.
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2.2.5. PROPIEDADES A EVALUAR EN EL BLOQUE DE ADOBE ESTABILIZADO Y
COMPACTADO

2.2.5.1. Esfuerzos admisibles

Segun la norma E-080, indica que para fines de disefio se consideran los

siguientes esfuerzos minimos.

Resistencia a la compresion de la unidad segun la norma E- 080, debe ser minimo
12 kg/cm?

El valor del esfuerzo resistente en compresion se obtendra en base al area de la
seccion transversal, debiéndose ensayar un minimo de 6 cubos, definiéndose la
resistencia ultima (fb) como el valor que sobrepase en el 80% de las piezas

ensayadas.

2.2.5.2. Resistenciaalacompresién

El ensayo de compresion se realiza usualmente en testigos de medias unidades
secas, aunque algunas normas proponen o aceptan el ensayo de unidades
enteras e incluso de dos medias unidades separadas por una junta de mortero. La
carga de compresion se aplica perpendicular a la superficie de asiento. Si el testigo
es muy irregular, es rellenado con pasta de cemento portland poco antes de
colocar el recubrimiento, normalmente de azufre, para lograr el contacto uniforme
con los cabezales de la maquina de compresion. El ensayo se realiza hasta la

rotura.

La resistencia a la compresién (fb) se determina dividiendo la carga de rotura (Pu)
entre el area bruta (A) de la unidad cuando esta es soélida o tubular y el area neta
(A) cuando es hueca o perforada; la norma peruana; sin embargo, considera
siempre como divisor el area bruta, para evitar errores y poder comparar valores
de resistencia directamente. Asi, se obtiene el valor (Gallegos & Casabonne,
2005).

f=— Ecuacion 5. Resistencia a la compresion

Donde:
f = Resistencia a la compresion (Kg/cm?)
Pu = Carga Aplicada (Kg)

A = Area de aplicacion de la carga (cm?)
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Usualmente la prueba consiste en dos o tres ensayos. Las pruebas se evalGan
estadisticamente para obtener el valor caracteristico que, generalmente, esta

referido a la aceptacion de 10% de resultados de pruebas defectuosas.

2.2.5.3. Resistencia a flexion

Segun Gallegos & Casabonne, 2005, el ensayo de traccion por flexion se efectia
en la maquina de compresion sobre una unidad entera a la cual se apoya con una

luz no mayor de 18cm y se carga al centro.

3xPuxL .. .. . . . 7
f= s Ecuacion 6. Ecuacion. Resistencia a flexion.
Donde:

f = Resistencia a la flexion (Kg/cm?)
Pu = Carga de rotura (Kg)

L = Luz entre ejes de apoyos (cm)
b = Ancho de la unidad (cm)

t = Altura (cm)

2.2.5.4. Absorcion de agua

En el ensayo de absorcion se miden la absorcion de la unidad sumergida en agua
fria durante veinticuatro horas, la absorcion maxima de la unidad que corresponde
al hervido de esta durante cinco horas y el coeficiente de saturacion, que es la
relacion entre la absorcion y la absorcion maxima. Para efectuar el ensayo las
unidades se secan, se pesan y se someten al tratamiento antes dicho y luego de
eso se vuelven a pesar. Se llama absorcion y absorcibn maxima a la diferencia de
peso entre la unidad mojada y la unidad seca expresada en porcentaje del peso
de la unidad seca. El coeficiente de saturacién es simplemente la relaciéon entre

esos dos porcentajes (Gallegos & Casabonne, 2005).

P2-P1

%ABS = o1

Donde:

* 100  Ecuacion 7. Ecuacion. Absorcion de agua

%ABS = Porcentaje de absorcion de agua (%)
P1 = Peso de la unidad seca (gr)

P2 = Peso de la unidad saturada (gr)
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estabilizar el bloque de tierra.

2.2.6.1. Gomade tuna

Segun estudios realizados por Vargas et al, 1986, la hoja de tuna es usada en la
construccion tradicional de adobe como estabilizante en los enlucidos de barro de
los muros, para disminuir la erosién provocada por las lluvias; es decir, cumple
con una funcién impermeabilizante, en esta investigacion se intenta usar la goma
de tuna para para mejorar la resistencia a compresion, flexion del adobe

compactado y disminuir la absorcién de agua.

Estudio quimico de latuna

Este estudio quimico fue realizado por Guzman & Chéavez, 2007, en los
laboratorios de la Escuela de Quimica de la Universidad Nacional de San Agustin
de Arequipa, el objetivo principal fue comprobar que el cladodio de nopal (Opuntia
ficus-indica) puede ser consumido por el hombre.

Tabla 5. Composicion quimica proximal de cladodios de nopal amarillo. Expresado
en base hiumeda

Componente Cladodio Cladodio
De 1 mes de edad (aprox.) De 1 afo de edad (aprox.)
Humedad % 92.57 94.33
Proteina (x 6,25) % 0.94 0.48
Grasa % 0.17 0.11
Fibra % 0.3 1.06
Cenizas % 0.08 1.6
Carbohidratos % 5.96 2.43
Vitamina C 37.27 23.11
(mg/100g*)
Ca% 0.042 0.339
Na % 0.0018 0.0183
K % 0.00098 0.145
Fe % 0.0792 0.322

Fuente. Guzméan & Chéavez, 2007.
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2.3. Definiciéon de términos basicos

2.3.1. Adobe. Se define el adobe como un bloque macizo de tierra sin cocer, el cual
puede contener paja u otro material que mejore su estabilidad frente a agentes
externos (Norma E.080, 2006).

2.3.2. Arcilla. Componente activo e indispensable del suelo. En contacto con el agua
permite su amasado, se comporta plasticamente y puede cohesionar el resto
de particulas inertes del suelo formando el barro, que al secarse adquiere una
resistencia seca que lo convierte en material constructivo. Tiene particulas

menores a dos micras 0.002 mm (Norma E.080, 2006).

2.3.3. Compactacion. La compactacion es un proceso de estabilizacion mecéanica
del suelo que mejora sus propiedades (ASTM D 157 2000, 2004).

2.3.4. Tuna. Tuna es un vegetal arborescente de 3 a 5m de alto, su tronco es lefioso
y mide de entre 20 a 50cm de diametro. En el Peru las variedades mas usuales
desarrollan portes de aproximadamente 1,5 a 2,00m de altura. El tallo, a
diferencia de otras especies de cactaceas, esta conformado por un tronco y
ramas aplanadas que posee cuticula gruesa de color verde de funcion
fotosintética y de almacenamiento de agua en los tejidos (Castro, Paredes, &
Mufiéz, 2009).

2.3.5.Compresién. La resistencia de un material es la propiedad que tiene para
resistir la accién de las fuerzas, cuando una fuerza actia sobre un cuerpo se
presentan fuerzas resistentes en las fibras del cuerpo que se denominan
fuerzas internas. Fuerza interna es la resistencia interior de cuerpo a una a una

fuerza externa (Rios, 2010).

2.3.6. Flexion. Eningenieria se denomina flexion al tipo de deformacién que presenta
un elemento estructural alargado en una direccién perpendicular a su eje
longitudinal (Rios, 2010).

2.3.7. Absorcion. Medida de la cantidad de agua que puede contener una unidad

saturada (Gallegos & Casabonne, 2005).
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CAPITULO 3. HIPOTESIS

3.1. Formulacion de la hipétesis

“Resistencia a compresion, flexion y absorcién del
adobe compactado con adicion de goma de tuna.”

La adicién de goma de tuna incrementa la resistencia a compresion y flexién hasta

un 15% del adobe compactado y reduce la absorcion de agua en un 5%.

3.2. Operacionalizacion de variables
Variable independiente:
¢ % Adicion de goma de tuna
Variable dependiente:

+ La resistencia a la compresion
R/

< La resistencia a la flexiéon

% Resistencia a la absorcién de agua

Tabla 6. Operacionalizacién de variables

Variable Definicion Dimensiones Indicadores Medicion
conceptual
Material que se utiliza
% Modifica la como ingrediente para Dosificacion | % de goma
Adicion resistencia del N . _ de tuna
de goma adobe modificar la resistencia
de tuna compactado. del adobe.
Fuente: Elaboracién propia, 2015
Variable Definicion conceptual Dimensiones | Indicadores | Medicion
La resistencia de un material
es la propiedad que tiene para
La resistir la accion de las fuerzas Capacidad de
resistencia a ’ soportar Ensayo a Kg/cm?
la cuando una fuerza actla sobre cargasy compresion
compresion esfuerzos
un cuerpo se presentan fuerzas
resistentes en las fibras del
cuerpo que se denominan
fuerzas internas. Fuerza interna
es la resistencia interior de
cuerpo a una a una fuerza
externa (Rios, 2010).

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Variable Definicion Dimensiones Indicadores | Medicion
conceptual
El ensayo de

traccion por flexion
se efectta en la
La resistencia | maquina de Capacidad de Ensayo a Kg/cm?
alaflexion. compresién  sobre soportar cargas y flexion

P esfuerzos
una unidad entera a
la cual se apoya con
una luz no mayor de
18cm y se carga al
centro (Gallegos &

Casabonne, 2005).

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Variable Definicién Dimensiones Indicadores Medicion
conceptual

Resistencia | Absorcion es | Capacidad

ala cuando se trata | de resistir Ensayo de
absorcion de | fundamentalment | humedad absorcién de % de

agua e de procesos agua. absorcion
fisicos como la
retencion por
capilaridad (Rios,
2010).

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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CAPITULO 4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Tipo de disefio de investigacion.
Experimental: Es un tipo de investigacién que utiliza aplicacién practica mediante
ensayos 0 procesos y éstos pueden ser encontrados en el método cientifico. Los
ensayos pueden ser llevados a cabo en el laboratorio o fuera de él en el cual su

desarrollo ser4 netamente practico.
4.2. Material.

4.2.1.Unidad de estudio.
El bloque de abobe compactado
4.2.2.Poblacion.

Es intencionada, ya que la poblacion es igual a la muestra, para esta
investigacion se realizaron 96 bloques de tierra, siguiendo las normas que

se describen en la muestra.

4.2.3.Muestra.

La muestra es no probabilistica por ello se calcul6 de acuerdo a las normas
de adobe E- 080, el cual indica un minimo de 6 cubos para ensayo a
compresion y la norma ASTM C-67 indica minimo 5 mitades de unidades,
para sacar la desviacidn estandar se optd por un mayor valor de 10 unidades

para cada muestra.

Para la flexion y absorcién también la norma ASTM-C67 indica un minimo
de 5 unidades, se elabor6 8 unidades para flexion para cada muestra y para

absorcion se elaboré 6 unidades para cada muestra.
En total se realizaron 96 unidades de adobe compactado y estabilizado con

goma de tuna.

Tabla 7. Cantidad de adobes para ensayo a compresion, flexion y absorcion
del adobe compactado

Cantidad de adobes
Prueba Patrén 5% 10% 15%
Compresion 10 10 10 10
Flexion 8 8 8 8
Absorcién 6 6 6 6
Parcial 24 24 24 24
Total 96 unidades

Fuente. Elaboracion propia, 2015.
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4.3. METODOS

4.3.1. Procedimiento

4.3.1.1. Obtencidn y caracterizacion de materiales

a. Suelo
La extraccion se realiz6 mediante la excavacion manual por el tesista, luego se
realiz6 el cuarteo respectivo del material in situ para posteriormente realizar el
estudio de suelos en laboratorio.
El trasporte de material se realizd en sacos cubiertos por bolsas para no alterar su
humedad y para evitar que se contamine la muestra, finalmente se transport6 al
laboratorio de la Universidad Privada del Norte para realizar los ensayos

mencionados anteriormente.

b. Ubicacién de la cantera
Departamento: Cajamarca.
Provincia: Cajamarca.
Distrito: Bafios del Inca.

Caserio: Shaullo Chico.

Figura 6. Ubicacién de la cantera en estudio (croquis)

|I \ 7 o e ——
—
\ [ e T ("
—{ 50 ) e —
Shaullo chico © QOcCantera
| “"\-\\'
,"A ) ‘\n'\'—»\_>»‘ L —
_—Carr. Bairios del e
Inca a Shaullo

Fuente: Google Earth, 2016.
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Fotografia 1. Material extraido de calicata en distrito Bafios del Inca caserio
Shaullo Chico

B

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

c. Gomadetuna
La tuna se extrajo del centro poblado la Huaraclla ubicado en:
Departamento: Cajamarca
Provincia: Cajamarca
Distrito: Jesus

Centro Poblado: La Huaraclla

Figura 7. Ubicacion de Las Tunas

Carr. Cajamarca
a Jesus

Fuente. Google Earth, 2016.
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Fotografia 2. Tunas en el distrito de Jesus

o

ot
A
B

e

al

[Jntvé:‘ Elaboracién propia, 2015.

La paleta de tuna se encuentra con una gran cantidad de espinas para lo cual se lo
saca en campo utilizando guantes, machete y cuchillo.

Fotografia 3. Paleta de tuna libre de espinas

. - ’ ‘
Fuente: elaboracién propia, 2015.

Preparacion de la goma de tuna.

Hay varias formas de extraer la goma de tuna dejando en agua durante 20 a 25 dias
hasta que se convierta en goma o la otra partiéndolo por mitad y extraerlo para
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luego licuarlo y convertirlo en una goma pegajosa, de estos dos métodos el segundo
es mas trabajoso pero se realiza en menor tiempo que el primero, para esta

investigacion se eligio el segundo método para ganar tiempo.

Fotografia 4. Preparacion de la goma de tuna

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

d. Estudio de suelos
Para la elaboracion de adobes se realiz6 el estudio de suelos en el laboratorio de
la Universidad Privada del Norte, se realiz6 los diferentes ensayos para clasificar

los suelos.

Humedad
Para el contenido de humedad se colocé en bolsas y sacos para no alterar su
humedad, este ensayo se lo realiz6 siguiendo la norma NTP 339.127, 1998.

Granulometria

El andlisis granulométrico nos sirve para saber la composicion de tamafio de las
particulas del suelo, se realiz6 por el método de lavado siguiendo la norma NTP
339.128, 1999
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Fotografia 5. Realizando la granulometria método de lavado, ya que es un material
arcilloso

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Para realizar el lavado en el tamiz N° 200 se dej6 en agua durante 4 horas, luego
se realiz6 el lavado y el material retenido en el tamiz N° 200 se llevo al horno durante

de 24 horas a una temperatura de 110 °C.

Fotografia 6. Colocacion de la muestra en el horno

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Fotografia 7. Realizando la granulometria del material lavado después de
secarse en el horno

Fuente: Elaboracion propia, 201.

Limites de consistencia o Atterberg.

Este ensayo nos sirve para clasificar el suelo, se realizé el ensayo de limite liquido,

limite plastico y por diferencia se calculé el indice de plasticidad siguiendo la norma

(NTP 339.129, 1999).

Fotografia 8. Realizando limites

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Ensayo de Proctor.

Para este ensayo se sec0 el material durante 4 dias y se utiliz6 el método A del
Proctor Modificado, ya que al Pasar el material seco por la malla numero 4 el
porcentaje retenido fue menor al 20%.

Este ensayo se realiz6 siguiendo la norma (NTP 339-141, 1999).

Fotografia 9. Mezclando la muestra para realizar el Proctor

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Luego se realiz6 la compactacion de la muestra patrén y de la muestra con
porcentajes de 5%, 10% y 15%, mediante 25 golpes por capa en un total de 5
capas segun proctor modificado.

Fotografia 10. Compactacion Proctor Modificado

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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e. Disefio experimental

Teniendo la clasificacion de suelos y cumpliendo con la norma se realiz6 el disefio
de mezclas utilizando el Proctor para utilizar la cantidad de agua por adobe de

acuerdo al maximo contenido de humedad.

f. Fabricacion de dobles.

Los adobes no se fabricaron en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte
por el poco espacio que éste presenta, para ello se utilizé una ladrillera fuera de

Cajamarca en el centro poblado de El Cerrillo ubicado en:

Departamento: Cajamarca
Provincia: Cajamarca
Distrito: Bafios del Inca

Centro poblado: EL Cerrillo

Esta cantera cuenta con los espacios suficientes para la elaboracion de los bloques
de adobe, tiene amplios espacios, el piso es adecuado y ademas cuenta con
mantas para protegerlo de la intemperie para evitar rajaduras.

Figura 8. Ubicacion de la ladrillera

OTUZCO
Ladrillera
(o]
AEROPUERTO ARMANDO C.P Cerrillo
REVOREDO IGLESIAS
Aeropuerto Armando |
Revoredo Iglesias =
Av. g1 Triung,
PUYLLUCANA
SR
PR
BANOS DEL INCA

Fuente. Google Earth, 2016.

Con los datos obtenidos en laboratorio se fabricaron los adobes en la ladrillera El
Cerrillo, se elabor6 96 adobes entre la muestra patron y en porcentajes de 5%, 10%

y 15% de goma de tuna.
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En campo se utilizé el equipo necesario como balanza y carretillas

Fotografia 11. Peso de la tierra para elaboracién de adobe

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Se preparé la mezcla en carretillas para evitar que la muestra se desperdicie y se
contamine, luego, se determiné la cantidad de material que entra por adobe en la
maquina CINVA RAM, se utiliz6 9 kg de tierra por adobe y segun Proctor se agregé
la cantidad de agua.

Fotografia 12. Preparacién del material de acuerdo al 6ptimo contenido de
humedad sacada del laboratorio mediante el ensayo de Proctor.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Se realiz6 la compactacion del adobe en la maquina CINVA RAM con una

fuerza uniforme para evitar deformaciones en el adobe.

Fotografia 13. Elaboracion del adobe mediante maquina de CINVA RAM

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Se lo protegi6é con una manta de la intemperie para evitar que el viento genere
rajaduras, el secado fue durante 28 dias, luego se llevo al laboratorio de la

Universidad Privada del Norte para realizar las pruebas de resistencia.

Fotografia 14. Adobe compactado y estabilizado con % de goma de tuna

Fuente. Elaboracién propia, 2015.
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g. Evaluacién de las propiedades de los adobes

Ensayo a Compresion

Este ensayo se lo realizé en la Universidad Privada del Norte en el laboratorio de
concreto en la maquina para ensayo a compresion.

Segun norma E-080 la resistencia a compresion de la unidad se determina
ensayando cubos labrados cuya arista sera igual a la menor dimension de la los
ensayos se haran unidades secas, éstas se deberan ensayar en un minimo de 6

cubos

Para el ensayo a compresion se utilizé la Norma ASTM C-67 - Norma de método

de prueba de ensayo y prueba de ladrillos de arcilla estructurales.

Los especimenes ensayados, fueron:
En total 40, de los cuales 10 para adobe con 5% de goma de tuna, 8 para 10% de

goma de tuna, 8 para 10% de goma de tuna y 8 para 15% de goma de tuna.

Ensayo a Flexion

Este ensayo se lo realizé en la Universidad Privada del Norte en el laboratorio de
concreto en la maquina para a compresion ensayados con la prensa hidraulica.

La resistencia caracteristica a la flexion (f'r), se obtendra restando una desviacion
estandar (S) al valor promedio de la muestra (fr).

Los especimenes ensayados de siguiendo la Norma ASTM C-67 - Norma de
métodos de prueba de ensayo y prueba de ladrillos de arcilla estructurales, en total
32 blogues de adobe, de los cuales 8 para la muestra patrén sin goma de tuna, 8
para 5% de goma de tuna, 8 para 10% de goma de tuna y 8 para 15% de goma de

tuna.

Ensayo de Absorcion

Segun la Norma ASTM C-67 - Norma de métodos de prueba de ensayo y prueba
de ladrillos de arcilla estructurales, indica que la absorcién de cada espécimen se
mide como la relacién que existe entre el peso del agua absorbida por la unidad
después de haberla sumergido durante 24 horas en una poza de agua.

Los especimenes ensayados, fueron:
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En total 24, de los cuales 6 para la muestra patron sin goma de tuna, 6 para 5% de

goma de tuna, 6 para 10% de goma de tuna y 6 para 15% de goma de tuna, de

todos estos solo resisti6 la prueba 8 adobes con porcentajes de 5% y 10%

Tabla 8. Procedimiento para medir la absorcion en las unidades de adobe

Se coloca 5 bloques de adobe
al horno durante 24 horas

Después de sacar del
horno se pesa y se
sumerge en agua en una

batea.

Después de estar
sumergido 24  horas
secarlo con wun pafio

hamedo y pesarlo.

Fuente Elaboracion propia, 2015.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1. Resultados de los ensayos para la clasificacion del suelo

5.1.1. Contenido de humedad

Tabla 9. Determinacién de la humedad del suelo

UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
adobe compactado con adicion de goma de tuna.”

N° Muestra 1 2 3 4
Descripcion del Suelo
N° Recipiente (Tara) N° 1 N° 2 N° 3 N° 4
Tara + Suelo Himedo A 604.00 | 440.00 | 676.00 | 620.00
Tara + Suelo Seco B 556.00 | 406.00 | 629.00 | 570.00
Tara C 74.00 36.00 90.00 54.00
Peso de Agua D,AB 48.00 34.00 47.00 50.00
Suelo Seco, Ws E,B-C 482.00 | 370.00 | 539.00 | 516.00
Porcentaje de Humedad (%) (D/E)x100 9.96 9.19 8.72 9.69

W =9.3%
Fuente. Elaboracion propia, 2015.

Segun el resultado del ensayo de contenido de humedad que se obtuvo de la muestra

es de 9.3%.

5.1.2. Limites de consistencia

Gréfico 1. Limites de consistencia
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5.1.2.1. Limite liquido

Del ensayo de laboratorio para determinar el limite liquido se obtuvo:
Limite Liquido = 26%

5.1.2.2. Limite plastico

Limite plastico = 15%

5.1.2.3. Iindice de plasticidad
De los resultados del limite liquido y del limite plastico se tiene que:
indice de plasticidad = 11%

5.1.3. Andlisis granulométrico

Del ensayo de granulometria se obtuvo:
Porcentaje que pasa la malla N° 4 = 100%
Mas del 12% pasa la malla N° 200 = 29.34%

Podemos decir que el suelo es adecuado para la elaboracion de adobes, ya que segun la
norma E.080, la gradacion del suelo debe aproximarse a: arcilla 10-20%, limo 15-15% y

arena 55-70% y no se deberd utilizar suelos organicos.
5.1.3.1. Clasificacion del suelo
Con los resultados anteriores, de limites de consistencia, se procedié a clasificar el suelo

en la carta de plasticidad obteniendo el siguiente resultado:

Menos del 50% pasa la malla N° 200 suelo grueso y con los datos de Limite Liquido e
indice de Plasticidad, se lleva estos valores a la Carta de Plasticidad, en la cual los valores
se ubican encima de la Linea A y ademas su indice de Plasticidad es mayor que 7, por lo

gue su clasificacion se considera como:

Segun clasificacion SUCS es un SC: Arena arcillosa
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Tabla 10. Andlisis granulométrico del suelo

TAMIZ ASTM PESO RETENIDO % ACUMULADO
Malla mm GRAMOS % RETENIDO PASA
Ne 4 4.75 7.80 1.56 1.56 98.44
N° 10 2.36 13.00 2.60 4.16 95.84
N° 16 1.10 11.19 2.24 6.40 93.60
N° 30 0.59 9.40 1.88 8.28 91.72
N° 40 0.43 16.20 3.24 11.52 88.48
N° 60 0.25 119.10 23.82 35.34 64.66
N° 100 0.15 93.60 18.72 54.06 45.94
N° 200 0.08 83.00 16.60 70.66 29.34
Cazuela 146.71 29.34 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 2. Curva de distribucion granulométrica calicata Shaullo Chico.
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Fuente. Elaboracién propia, 2015.

Bolafios Rodriguez Juan Pag. 63



N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

5.1.4. Proctor Modificado
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Para determinar el contenido éptimo de humedad y asi tener el éptimo grado de

compactacion, se procedio a realizar el ensayo de Proctor Modificado (Método A)
segun la ASTM D-1557.91, con cada uno de los materiales estabilizantes y

porcentajes utilizados.

5.1.4.1. Proctor Modificado para la muestra patrén sin goma de tuna.

Tabla 11. Proctor modificado muestra patron

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3 MOLDE N° 4
Peso de molde 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00
Pmh + molde 5125.00 5256.00 5356.00 5232.00
Pmh (gr) 921.00 1052.00 1152.00 1028.00
Vmh (cm3) 937.22 937.22 937.22 937.22
Dh (Gr/icm3) 0.983 1.122 1.229 1.097
Recipiente N° | Taral | Tara2 | Tara3 Tara 4 Tara5 | Tara6 | Tara7 | Tara8
Pt (gn) 274 26.7 27.4 40.9 26.8 23 28.2 27.2
Pmh +tara (gr) | 220.4 | 232.5 222.3 221.3 196 206.9 188 196.2
Pms +tara (gr) | 207.1 | 216.6 206.1 204.6 178.1 | 187.7 | 168.6 | 175.7
Pw (gr) 13.3 | 159 16.2 16.7 179 | 19.2 | 194 | 205
Pms (gr) 179.7 | 189.9 178.7 163.7 151.3 | 164.7 | 140.4 | 1485
W (%) 7.401 | 8.373 9.065 10.202 |11.831 | 11.658 | 13.818 | 13.805
W. prom (%) 7.887 9.634 11.744 13.811
Ds (Gr/cm3) 2.062 2.219 2.347 2.235
Fuente. Elaboracién propia, 2015.
Densidad Seca (Gr/cm3)
2.350
Humedad 6ptima
11.75
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“Resistencia a compresion, flexion y absorcion del

Grafico 3. Proctor Modificado muestra patrén

adobe compactado con adicion de goma de tuna.”
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Fuente. Elaboracion propia, 2015.

5.1.4.2. Proctor Modificado con 5% de goma de tuna.

Tabla 12. Proctor Modificado con 5% de goma de tuna

MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3 MOLDE N° 4
Peso de molde 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00
Pmh + molde 5164.00 5360.00 5368.00 5256.00
Pmh (gr) 960.00 1156.00 1164.00 1052.00
Vmh (cm3) 937.22 937.22 937.22 937.22
Dh (Gr/cm3) 1.024 1.233 1.242 1.122
Recipiente N° Taral | Tara2 | Tara3 | Tara4 | Tara5 | Tara6 | Tara7 | Tara 8
Pt (gn) 27.4 26.7 27.4 40.9 26.8 23 28.2 27.2
Pmh + tara (gr) 180.5 175.9 175 193.4 149.3 | 149.8 | 181.7 | 190.2
Pms + tara (gr) 167.3 162.9 | 160.1 178.2 1354 | 135.5 162 169.1
Pw (gr) 13.2 13 14.9 15.2 13.9 14.3 19.7 21.1
Pms (gr) 139.9 136.2 | 132.7 137.3 108.6 | 1125 | 133.8 | 141.9
W (%) 9.435 9.545 [11.228 | 11.071 |12.799 | 12.711 | 14.723 | 14.870
W. prom (%) 9.490 11.149 12.755 14.797
Ds (gr/cm3) 2.119 2.345 2.370 2.270
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
Densidad Seca (Gr/cm3)
2.380
Humedad 6ptima
12.00
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Grafico 4. Proctor Modificado con 5% de goma de tuna

“Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
adobe compactado con adicion de goma de tuna.”
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
5.1.4.3. Proctor Modificado con 10% de goma de tuna.
Tabla 13. Proctor Modificado con 10% de goma de tuna
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3 MOLDE N° 4
Peso de molde 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00
Pmh + molde 5358.00 5395.00 5376.00 5252.00
Pmh (gr) 1154.00 1191.00 1172.00 1048.00
Vmh (cm3) 937.22 937.22 937.22 937.22
Dh (Gr/icm3) 1.231 1.271 1.251 1.118
Recipiente N° | Taral | Tara2 | Tara3 | Tara4 | Tara5 | Tara 6 Tara 7 Tara 8
Pt (ar) 28.2 27.8 26.8 27 27.4 27.1 26.4 26.7
Pmh +tara (gr) | 166.2 | 155.2 | 159.6 | 172.5 | 168.9 | 159.4 166.2 170.4
Pms + tara (gr) | 153.1 145.6 146.6 | 157.4 151.5 145.1 147.9 151.4
Pw (gr) 13.1 9.6 13.0 15.1 17.4 14.3 18.3 19.0
Pms (gr) 124.9 117.8 119.8 | 130.4 | 124.1 | 118.0 121.5 124.7
W (%) 10.488 8.149 10.851 | 11.580 | 14.021 | 12.119 15.062 15.237
W. prom (%) 9.319 11.216 13.070 15.149
Ds (Gr/cm3) 2.324 2.383 2.381 2.270
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Densidad Seca (Gr/cm3)
2.390
Humedad 6ptima
12.50
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Grafico 5. Proctor Modificado con 10% de goma de tuna
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5.1.4.4. Proctor Modificado con 15% de goma de tuna.
Tabla 14. Proctor Modificado con 15% de goma de tuna
MOLDE N° MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3 MOLDE N° 4
Peso de molde 4204.00 4204.00 4204.00 4204.00
Pmh + molde 5125.00 5215.00 5141.00 4942.00
Pmh (gr) 921.00 1011.00 937.00 738.00
Vmh (cm3) 937.22 937.22 937.22 937.22
Dh (Gr/cm3) 0.983 1.079 1.000 0.787
Recipiente N° | Taral | Tara2 | Tara 3 Tara4 | Tara5 | Tara6 | Tara7 | Tara8
Pt (gr) 27.4 26.7 27.4 40.9 26.8 28.2 28.2 27.2
Pmh +tara (gr) | 150.5 153 158.4 166.6 148 145 141 152
Pms +tara (gr) | 132.9 | 147.7 | 141.1 155 132 131 126 133
Pw (gr) 17.6 5.3 17.3 11.6 16 14.0 15 19.0
Pms (gr) 105.5 121 113.7 114.1 105.2 | 102.8 97.8 105.8
W (%) 16.682 | 4.380 | 15.215 | 10.167 | 15.209 | 13.619 | 15.337 | 17.958
W. prom (%) | 10.531 12.691 14.414 16.648
Ds (Gr/cm3) 2.088 2.206 2.144 1.954
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Densidad Seca (Gr/cm?)
2.250
Humedad 6ptima
12.95
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Grafico 6. Proctor Modificado con 15% de goma de tuna
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

5.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A LOS BLOQUES DE TIERRA.

5.2.1. Resultados del ensayo de Resistencia a la Compresidn

Los resultados para este ensayo fueron los siguientes:

Tabla 15. Desviacion estandar de cada mezcla

fb fb=fb—S
Adobe Porcentaje (Resistencia | S (Desviacion -
. , Kg/cmz
promedio) estandar)
Muestra

Goma patron 20.90 1.707 19.19
de 5% 23.07 1.167 21.90
tuna 10% 26.87 1.599 25.27
15% 29.15 1.59 27.56

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla 16. Resumen general de la resistencia a la compresion.

Resumen general de resistencia a la compresion
Adobe f'b (Kg/cm?)
Muestra patron 19.19
Goma de tuna 5% 21.90
Goma de tuna 10% 25.27
Goma de tuna 15% 27.56

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Gréafico 7. RESUMEN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
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5.2.2. RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION

Los resultados para este ensayo fueron los siguientes:

Tabla 17. Desviacion estandar de cada mezcla

f'b S
ADOBE Porcentaje (Resistencia | (Desviacion | fb=fb-S
promedio) estandar)
Goma de Muestra patron 5.34 0.575 4.77
una 5% 6.99 0.513 6.47
10% 7.26 0.449 6.81
15% 6.54 0.33 6.22

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla 18. Resumen general de resistencia a flexién

ADOBE f'b (Kg/cm2)
Muestra patron 4.77
Goma de tuna 5% 6.47
Goma de tuna 10% 6.81
Goma de tuna 15% 6.11

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafico 8. RESUMEN DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

5.2.3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ABSORCION

Tabla 19. Desviacion estandar de cada mezcla

Adobe Porcentaje % Absorcion | S (Desviacién | % Absorcion
estandar)
Muestra patrén 12.22 0.500 11.72
Goma de 5% 12.41 0.452 11.95
tuna 10% 14.37 0.974 13.39
15% 14.43 0.22 14.21

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla 20. Resumen general de absorcién de agua

ADOBE % Absorcion
Muestra patron |  —eeeeee-
Goma de tuna 5% 12.68
Goma de tuna 10% 14.62

Goma de tuna 15%

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Grafico 9. Resumen general de absorcion de agua
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CAPITULO 6. DISCUSION

6.1. Comparacion de la Resistencia a la Compresién.

Los bloques de adobe elaborados con la maquina CINVA RAM de la muestra patron
sin aditivo y ensayados en mitades a compresion superan al valor minimo que exige
la norma E.080 de 12 kg/cmz, y los bloques con aditivo en porcentajes del 5%, 10%
y 15% superan su resistencia a los bloques de adobe de la muestra patrén en un
43%.

Dichos resultados demuestran que el adobe compactado tiene un buen
comportamiento aumentado su resistencia a compresion, afirmandose con los
resultados obtenidos en la presente tesis de la muestra patrén sin aditivo se obtuvo
una resistencia de 19.19 kg7 cm? vy al utilizar goma de tuna en porcentajes de 5%,
10% y 15% obteniendo resistencias de 21.90 kg/cm?, 25.27 kg/cm? y 27.56 kg/cm?,
respectivamente, estos valores superan a lo que especifica la norma E- 080 y también

a la muestra patroén.

6.2. Comparacion de la Resistencia a la Flexién

La resistencia a flexion del adobe compactado con 5% y 10% aumenta en 42% con
respecto a la residencia del adobe compactado sin goma de tuna; sin embargo, con
un 15% de aditivo la resistencia disminuye con respecto a los porcentajes de 5% y

10% pero es mayor a los bloques de adobe de la muestra patron.

6.3. Comparacion de la Absorcion de agua

Dichos resultados demuestra la baja resistencia frente a la absorcion, afirmandose
con los resultados obtenidos en la presente investigacion, los bloques de adobe de
tierra con porcentajes de 5% y 10% si logra resistir; sin embargo, el bloque de adobe
de la muestra patrén sin aditivo y con 15% no resisten a la prueba de absorcion

sumergidos en agua durante 24 horas.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

1. La hipétesis ha sido parcialmente demostrada, el adobe compactado con adicion
de goma de tuna en porcentajes de 5%, 10% y 15% aumentan la resistencia a
compresion y flexion hasta un 43% y 42 % respectivamente en comparacién con la
muestra patrén sin aditivo y para la absorcion de agua la muestra patron no resistio
la prueba, pero los bloques de adobe con 10% de aditivo aumenta hasta un 15%

en comparacion a los bloques de adobe con 5% de goma de tuna.

2. Los resultados de los ensayos de estudio de suelos de Analisis granulométrico y
limites dieron como resultado en la clasificacion segin SUCS, una arena arcillosa,

lo que indica que se encuentra dentro los limites que exige la norma E-O80.

3. Laresistencia a compresién de los bloques de adobe compactado y ensayado en
mitades tiene una resistencia de 19.19 kg para la muestra patrén y para los
porcentajes de 5%, 10% y 15% presenta valores de 21.90 kg/cmz?, 25.27 kg/cm? y
27.56 kg/cmz2 respectivamente, siendo estos valores mayor a lo que especifica la
norma E.080 — Adobe, el cual indica una resistencia minima a compresion de 12
kg/cm?.

4. La resistencia a flexion del bloque de adobe compactado de la muestra patrén es
de 4.77 kg/lcm? y con porcentajes de 5%, 10% y 15% presenta valores de
6.47kg/cm2, 6.81 kg/cm?, 6.11 kg/cm?2 respectivamente, los bloques de adobe
compactado y estabilizado con porcentajes presentan una resistencia mayor a la
muestra patrén, siendo la mejor muestra con porcentaje de 10% de goma de tuna

alcanzando un valor de 6.81 kg/cm?.

5. El porcentaje de absorcion del bloque de adobe compactado con 5%, 10% de goma
detunaesde 12.68% y 14.62% respectivamente, la muestra patron y los de bloques

de adobe con 15% no resiste la prueba de absorcién.
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CAPITULO 8. RECOMENDACIONES

1. Seguir con esta investigacion realizando Ensayos de pilas y de muretes seguln
norma E-080 con unidades de adobe compactado y estabilizado con adicion de

goma de tuna.

2. Evaluar el Comportamiento Sismico utilizando una plataforma que permita la
inclinacion para medir su Angulo de colapso de muros de adobe compactado y

estabilizado con la maquina CINVA RAM a escala real.

3. Seguir con esta investigaciéon en adobe compactado y estabilizado utilizando
otras variedades de tuna diferentes a la tuna amarilla que fue utilizada en esta

investigacion.
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ANEXOS

ANEXOS N° 1. FICHA TECNICA DE LA GOMA DE TUNA

Tuna

Nombre(s) Comun Tuna, nopal, penca, higuera chumba, chumbera, higo, etc.
Nombre Cientifico Opuntia ficus-indica
Reino Plantae
Familia Cactaceas
Género Opuntia
Especie ficus-indica
Variedades

Segun (Tabera, Davila, & Prado, 2009) las principales variedades con calidad de

exportacion son las siguientes.

v' Tuna Blanca: Sus frutos son de color verde claro, muy jugoso, dulce, cristalino.
Es el fruto de mayor aceptacion.

v" Tuna Morada: tiene buena calidad de fruto.

v' Tuna amarilla: Con resistencia a plagas y enfermedades. Esta es la mejor tuna

para la produccion de cochinilla.

Caracteristicas morfol6gicas de la paleta de tuna

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

La hidratacién normal del cladodio alcanza hasta un 95% de agua en peso. Las pencas
y tallos tienen espinas. El sistema radicular es profundo; no obstante, dependiendo de la
humedad ambiental, pueden desarrollar raices laterales superficiales (Castro, Paredes,
& Mufi6z, 2009)
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ANEXO N° 2. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 15. Material extraido de calicata en el caserio Shaullo Chico distrito
Bafios del Inca

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 16. Tuna extraido del distrito del centro poblado Huaraclla distrito
Jesus Cajamarca

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Fotografia 17. Tunas después de quitar las espinas

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 18. Preparacion de la goma de tuna.

4 4

Fuente: Elaboracion ropia, 2015.

Fotografia 19. Preparacion de la goma de tuna.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Fotografia 20. Peso de las taras con la muestra para contenido de
humedad.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Fotografia 21. Muestra secada al horno para contenido de humedad durante
24 horas

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Fotografia 22. Realizando el lavado del material seco con la malla N° 200

g

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 23. Realizando la granulometria del material lavado después de
secarse en el horno.

s inedhs
o rshe

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Fotografia 24. Realizando limite liquido y plastico

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 25. Pesando la goma de tuna para realizar el Proctor

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Fotografia 26. Mezclando la muestra para realizar el Proctor

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 27. Realizando Proctor Modificado con mi asesor de tesis.

Fuente. Elaboracion propia, 2015.
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Fotografia 28. Realizando la compactacion.

Fuente. Elaboracién propia, 2015.

Fotografia 29. Peso del cilindro mas la muestra después de realizar la

compactaciéon mediante 25 golpes por capa en un total de 5 capas segun norma.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Fotografia 30. Realizando gusanitos para Limite plastico

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 31. Peso de la muestra para elaboracion de adobe compactado.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Fotografia 32. Peso del agua para la dosificacion

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 33. Preparacion de la mezcla

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Fotografia 34. Elaboracion de adobes con la maquina CINVA RAM en la cantera

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 35. Elaboracion de adobes con la maguina CINVA RAM en la cantera.

15/10/2015

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Fotografia 36. Elaboracion de adobes con la maquina CINVA RAM en la
cantera.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 37. Secado del adobe

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Fotografia 38. Secado del adobe y proteccion del aire mediante mantas.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Fotografia 39. Sacando medidas exactas del bloque de adobe

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Fotografia 40. Realizando corte del adobe por mitades con amoladora en la
Universidad Privada del Norte.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 41. Bloque de adobe en mitades para el ensayo a compresion.

» [

W &29 g§/N
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£

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Fotografia 42. Ensayo a compresién del bloque de adobe en mitades con 5% de
goma de tuna.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 43. Ensayo a compresion del bloque de adobe en mitades con 5% de goma de
tuna en presencia de mi asesor de tesis.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Fotografia 44. Bloque de adobe en el horno durante 24 horas para ensayo de
absorcién

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 45. Adobe con 15% de goma de tuna sumergido en agua durante 24 horas no
resiste al agua.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Fotografia 46. Adobe con 15% de goma de tuna sumergido en agua
durante 24 horas no resiste al agua.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 47. Mitades de adobe para ensayo de

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Fotografia 48. Adobe con 5% de goma de tuna sumergido en agua durante 24
horas si resiste al agua.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Fotografia 49. Adobe con 5% de goma de tuna sumergido en agua durante 24 horas si
resiste al agua.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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ANEXOS N° 3. CALCULOS

1. RESULTADOS ENSAYO A COMPRESION DE MITADES DE ADOBE
ESTABILIZADO Y COMPACTADO.

1.1. ENSAYO A COMPRESION DE LA MUESTRA PATRON SIN GOMA DE
TUNA

Muestra N° 1

Tabla 21. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra patrén 1 del

blogue de adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0.00 0.00
500 2.33 1.48 0.15
1000 4.67 1.70 0.17
1500 7.00 2.01 0.20
2000 9.34 2.60 0.26
2500 11.67 3.01 0.31
3000 14.01 3.60 0.37
3500 16.34 3.90 0.40
4000 18.67 4.30 0.44
4500 21.01 4.70 0.48
4620 21.57 5.20 0.53

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Gréfico 10. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 1 del bloque de

adobe compactado.

Esfuerzo - Deformacién unitaria
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Muestra N° 2

Tabla 22. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra patrén 2 del

blogue de adobe compactado.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/icm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.25 1.80 0.18
1000 4.51 2.35 0.24
1500 6.76 2.55 0.26
2000 9.02 2.80 0.29
2500 11.27 3.10 0.32
3000 13.52 3.40 0.35
3500 15.78 3.50 0.36
4000 18.03 3.85 0.39
4500 20.28 4.20 0.43
4937 22.25 4.65 0.48

Fuente: Elaboracion propia 2015.

Grafico 11. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 2 del blogue de

adobe compactado.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Muestra N° 3

Tabla 23. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra patrén 3 del

blogue de adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.38 0.55 0.06
1000 4.76 0.80 0.08
1500 7.15 1.20 0.12
2000 9.53 1.33 0.13
2500 11.91 1.80 0.18
3000 14.29 2.20 0.22
3500 16.68 2.50 0.25
4000 19.06 2.72 0.28
4500 21.44 3.30 0.33
4518 21.53 4.30 0.44

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 12. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 3 del blogue de

adobe compactado.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Muestra N° 4

Tabla 24. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra patrén 4 del

blogue de adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.28 1.20 0.12
1000 4.57 1.44 0.15
1500 6.85 1.80 0.18
2000 9.14 2.10 0.21
2500 11.42 2.30 0.23
3000 13.71 2.60 0.26
3500 15.99 2.91 0.29
4000 18.27 3.20 0.32
4500 20.56 4.20 0.42
4640 21.20 4.45 0.45

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Gréfico 13. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 4 del bloque de

adobe compactado.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Muestra N° 5

Tabla 25. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra patrén 5 del

blogue de adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.30 0.40 0.04
1000 4.60 1.20 0.12
1500 6.90 1.70 0.17
2000 9.20 2.10 0.21
2500 11.49 2.80 0.28
3000 13.79 3.10 0.31
3500 16.09 4.20 0.42
3712 17.07 5.35 0.54

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 14. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 5 del blogue de

adobe compactado.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Muestra N° 6

Tabla 26. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra patron 6 del
blogue de adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.38 0.15 0.02
1000 4.76 0.35 0.04
1500 7.14 0.65 0.07
2000 9.52 0.82 0.08
2500 11.90 1.10 0.11
3000 14.29 1.35 0.14
3500 16.67 1.80 0.18
4000 19.05 2.20 0.22
4423 21.06 2.60 0.26

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 15. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 6 del blogue de

adobe compactado.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Muestra N° 7

Tabla 27. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra patron 7 del
blogue de adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/em?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.35 0.30 0.03
1000 4.70 1.20 0.12
1500 7.05 1.93 0.20
2000 9.40 2.50 0.26
2500 11.76 3.10 0.32
3000 14.11 3.45 0.35
3500 16.46 3.95 0.40
4000 18.81 4.20 0.43
4500 21.16 4.35 0.44
5000 23.51 4.62 0.47

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 16. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 7 del bloque de
adobe compactado.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Muestra N° 8

Tabla 28. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra patron 8 del
blogue de adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.33 0.84 0.09
1000 4.67 1.00 0.10
1500 7.00 1.05 0.11
2000 9.33 1.17 0.12
2500 11.66 1.27 0.13
3000 14.00 1.47 0.15
3500 16.33 1.74 0.18
4000 18.66 2.02 0.21
4350 20.30 2.52 0.26

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 17. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 8 del blogue de

adobe compactado.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Muestra N° 9

Tabla 29. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra patrén 9 del bloque
de adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kglcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.34 1.56 0.16
1000 4.68 1.85 0.19
1500 7.02 2.01 0.20
2000 9.36 2.27 0.23
2500 11.70 2.48 0.25
3000 14.04 2.69 0.27
3500 16.38 2.95 0.30
4000 18.71 3.39 0.34
4450 20.82 3.82 0.38

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 18. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 9 del blogue de

adobe compactado.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adicién de goma de tuna.”

Muestra N° 10

Tabla 30. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra patron 10 del
bloque de adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.000
500 2.38 0.48 0.049
1000 4.76 0.80 0.082
1500 7.15 1.15 0.118
2000 9.53 1.44 0.147
2500 11.91 1.75 0.179
3000 14.29 1.99 0.203
3500 16.68 2.25 0.230
4000 19.06 2.57 0.263
4125 19.65 3.27 0.334

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Grafico 19. Curva de esfuerzo vs deformacién de la muestra 10 del bloque de

adobe compactado.
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UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“Resistencia a compresion, flexion y absorcion del

adobe compactado con adicion de goma de tuna.”

1.2. ENSAYO A COMPRESION CON 5% GOMA DE TUNA.

Muestra N° 1

Tabla 31. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 1 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.24 0.10 0.01
1000 4.47 0.44 0.04
1500 6.71 0.70 0.07
2000 8.94 0.93 0.10
2500 11.18 1.10 0.11
3000 13.41 1.20 0.12
3500 15.65 1.31 0.13
4000 17.88 1.44 0.15
4500 20.12 1.65 0.17
4937 22.07 2.01 0.21

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 20. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 2 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”
Muestra N° 2

Tabla 32. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 2 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.21 1.25 0.13
1000 4.43 1.72 0.17
1500 6.64 1.93 0.20
2000 8.86 2.08 0.21
2500 11.07 2.25 0.23
3000 13.29 2.45 0.25
3500 15.50 2.80 0.28
4000 17.72 3.10 0.31
4500 19.93 3.68 0.37
5000 22.15 4.30 0.48
5176 22.93 5.10 0.52

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Grafico 21. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 3 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”
Muestra N° 3

Tabla 33. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 3 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lem?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.34 0.45 0.05
1000 4.69 0.65 0.07
1500 7.03 0.88 0.09
2000 9.37 1.15 0.12
2500 11.72 1.35 0.14
3000 14.06 1.75 0.18
3500 16.40 2.10 0.21
4000 18.75 2.55 0.26
4500 21.09 2.93 0.30
4874 22.84 3.44 0.35

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Grafico 22. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 4 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 4

Tabla 34. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 4 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 5% de goma de tuna.

Carga |Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kglcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.21 1.22 0.12
1000 4.43 1.50 0.15
1500 6.64 1.65 0.17
2000 8.86 1.90 0.19
2500 11.07 2.10 0.21
3000 13.29 2.30 0.23
3500 15.50 2.55 0.26
4000 17.72 2.98 0.30
4500 19.93 3.40 0.35
5000 22.15 4.08 0.41
5156 22.84 4.42 0.45

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 23. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 5 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 5

Tabla 35. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 5 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lem?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.32 0.40 0.04
1000 4.64 0.68 0.07
1500 6.96 1.10 0.11
2000 9.28 1.50 0.15
2500 11.60 1.91 0.20
3000 13.92 2.20 0.22
3500 16.24 2.55 0.26
4000 18.56 2.85 0.29
4500 20.88 3.50 0.36
4850 22.50 3.95 0.40

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 24. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 5 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 6

Tabla 36. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 6 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 5% de goma de tuna

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.26 0.72 0.07
1000 4.53 0.88 0.09
1500 6.79 0.93 0.09
2000 9.06 1.05 0.11
2500 11.32 1.15 0.12
3000 13.58 1.35 0.14
3500 15.85 1.62 0.16
4000 18.11 1.90 0.19
4500 20.38 2.40 0.24
5000 22.64 2.88 0.29
5030 22.78 2.93 0.30

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 25. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 6 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 7

Tabla 37. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 7 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.35 1.22 0.12
1000 4.70 1.50 0.15
1500 7.05 1.65 0.17
2000 9.40 1.90 0.19
2500 11.74 2.10 0.21
3000 14.09 2.30 0.23
3500 16.44 2.55 0.26
4000 18.79 2.98 0.30
4500 21.14 3.40 0.34
5000 23.49 4.08 0.41
5156 24.22 4.42 0.45

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 26. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 7 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 8

Tabla 38. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 8 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.21 0.25 0.03
1000 4.43 0.55 0.06
1500 6.64 0.88 0.09
2000 8.86 1.15 0.12
2500 11.07 1.44 0.15
3000 13.29 1.66 0.17
3500 15.50 1.90 0.19
4000 17.72 2.20 0.22
4500 19.93 2.88 0.29
5000 22.15 3.28 0.33
5232 23.18 3.35 0.34

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 27. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 8 del blogue de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 9

Tabla 39. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 9 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.37 0.98 0.10
1000 4,73 1.15 0.12
1500 7.10 1.55 0.16
2000 9.47 1.98 0.20
2500 11.83 2.25 0.23
3000 14.20 2.65 0.27
3500 16.56 3.08 0.31
4000 18.93 3.72 0.38
4500 21.30 4.20 0.43
5000 23.66 4.52 0.46
5320 25.18 4.70 0.48

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 28. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 9 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 10

Tabla 40. Resultados de Ensayo a Compresién de la Muestra 10 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 5% de goma de tuna

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/em?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.21 0.91 0.09
1000 4.43 1.60 0.16
1500 6.64 2.10 0.21
2000 8.86 2.50 0.26
2500 11.07 2.95 0.30
3000 13.29 3.33 0.34
3500 15.50 3.50 0.36
4000 17.72 3.90 0.40
4500 19.93 4.50 0.46
5000 22.15 5.20 0.53
5360 23.74 5.75 0.59

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 29. Curva de esfuerzo vs deformacién de la muestra 10 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

1.3.  ENSAYO A COMPRESION CON 10% DE GOMA DE TUNA.

Muestra N° 1

Tabla 41. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 1 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0.00 0.00
500 2.35 0.53 0.05
1000 4.70 0.85 0.09
1500 7.05 1.02 0.11
2000 9.40 1.15 0.12
2500 11.74 1.25 0.13
3000 14.09 1.30 0.13
3500 16.44 1.41 0.15
4000 18.79 1.49 0.15
4500 21.14 1.60 0.16
5000 23.49 1.71 0.18
5500 25.84 1.85 0.19
5942 27.91 2.10 0.22

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 30. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 1 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 2

Tabla 42. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 2 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga |Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.33 03 0.03
1000 4.67 0.91 0.09
1500 7.00 1.32 0.13
2000 9.33 1.68 0.17
2500 11.66 2.12 0.21
3000 14.00 2.60 0.26
3500 16.33 3.08 0.31
4000 18.66 3.44 0.35
4500 | 21.00 3.88 0.39
5000 | 23.33 4.25 0.43
5500 | 25.66 4.80 0.48
5705 | 26.62 4.95 0.50

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 31. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 2 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”
Muestra N° 3

Tabla 43. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 3 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.31 1.50 0.15
1000 4.62 1.90 0.19
1500 6.92 2.20 0.22
2000 9.23 2.50 0.26
2500 11.54 2.75 0.28
3000 13.85 3.10 0.32
3500 16.16 3.55 0.36
4000 18.46 3.90 0.40
4500 20.77 4.15 0.42
5000 23.08 4.80 0.48
5500 25.39 4.90 0.50
6000 27.69 5.40 0.55
6150 28.39 5.75 0.59

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 32. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 3 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 10% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 4

Tabla 44. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 04 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.37 1.44 0.15
1000 4.74 1.78 0.18
1500 7.11 2.10 0.21
2000 9.48 2.45 0.25
2500 11.85 2.90 0.29
3000 14.22 3.30 0.33
3500 16.59 3.80 0.38
4000 18.96 4.25 0.43
4500 21.33 472 0.48
5000 23.70 5.10 0.51
5500 26.07 5.30 0.53
5790 27.45 5.38 0.54

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 33. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 4 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Esfuerzo - Deformacion unitaria
Muestra N° 4 - Adobe compactado

30.00
25.00
20.00

15.00

—@— Curva de Esfuerzo -

10.00 Deformacién

Esfuerzo (kg/cm?)

5.00

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Deformacion (mm)
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 5

Tabla 45. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 5 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.31 0.25 0.03
1000 4.62 0.42 0.04
1500 6.92 0.60 0.06
2000 9.23 0.88 0.09
2500 11.54 1.10 0.11
3000 13.85 1.25 0.13
3500 16.16 1.44 0.14
4000 18.46 1.60 0.16
4500 20.77 1.88 0.19
5000 23.08 2.10 0.21
5500 25.39 2.22 0.22
6000 27.69 2.50 0.25
6125 28.27 2.80 0.28

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 34. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 5 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 10% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 6

Tabla 46. Resultados de Ensayo a Compresién de la Muestra 6 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.31 0.08 0.01
1000 4.63 0.20 0.02
1500 6.94 0.75 0.08
2000 9.25 0.96 0.10
2500 11.57 1.25 0.13
3000 13.88 1.45 0.15
3500 16.19 1.90 0.19
4000 18.51 2.55 0.26
4500 20.82 2.90 0.29
5000 23.13 3.50 0.35
5500 25.44 4.30 0.43
5698 26.36 4.45 0.45

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 35. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 6 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 7

Tabla 47. Resultados de Ensayo a Compresién de la Muestra 7 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.34 1.22 0.12
1000 4.68 1.50 0.15
1500 7.02 1.65 0.17
2000 9.36 1.90 0.19
2500 11.70 2.10 0.21
3000 14.05 2.30 0.23
3500 16.39 2.55 0.26
4000 18.73 2.98 0.30
4500 21.07 3.40 0.34
5000 23.41 4.08 041
5156 24.14 4.42 0.44

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 36. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 7 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 10% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 8

Tabla 48. Resultados de Ensayo a Compresiéon de la Muestra 8 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0.00
500 231 0.9 0.09
1000 4.62 1.32 0.13
1500 6.92 1.72 0.17
2000 9.23 2.08 0.21
2500 11.54 2.33 0.23
3000 13.85 2.65 0.27
3500 16.16 2.92 0.29
4000 18.46 3.10 0.31
4500 20.77 3.55 0.36
5000 23.08 3.80 0.38
5500 25.39 4.10 0.41
6000 27.69 4.52 0.45
6250 28.85 4.70 0.47

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 37. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 8 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 10% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 9

Tabla 49. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 9 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.31 1.70 0.17
1000 4.61 2.30 0.24
1500 6.92 2.65 0.27
2000 9.23 3.01 0.31
2500 11.53 3.45 0.35
3000 13.84 3.75 0.38
3500 16.14 4.25 0.43
4000 18.45 4.72 0.48
4500 20.76 5.10 0.52
5000 23.06 5.72 0.58
5345 24.65 6.10 0.62

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 38. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 9 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 10% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 10

Tabla 50. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 10 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.28 0.62 0.06
1000 4.56 0.85 0.09
1500 6.84 1.12 0.11
2000 9.12 1.50 0.15
2500 11.40 2.15 0.22
3000 13.68 2.65 0.27
3500 15.96 3.15 0.32
4000 18.24 3.75 0.38
4500 20.52 4.25 0.43
5000 22.80 4.60 0.47
5500 25.08 5.10 0.52
5705 26.01 5.75 0.58

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Gréfico 39. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 10 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 10% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

1.4. ENSAYO A COMPRESION CON 15% DE GOMA DE TUNA.
Muestra N° 1

Tabla 51. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 1 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0.00 0.00
500 2.35 0.50 0.05
1000 4.70 0.88 0.09
1500 7.05 1.20 0.12
2000 9.40 1.44 0.15
2500 11.74 2.33 0.24
3000 14.09 3.10 0.32
3500 16.44 3.40 0.35
4000 18.79 3.88 0.40
4500 21.14 4.25 0.43
5000 23.49 4.55 0.47
5500 25.84 5.01 0.51
6000 28.19 5.50 0.56
6277 29.49 6.10 0.62

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 40. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 1 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 15% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 2

Tabla 52. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 2 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.33 0.50 0.05
1000 4.67 0.90 0.09
1500 7.00 1.12 0.11
2000 9.33 1.50 0.15
2500 11.66 1.90 0.19
3000 14.00 2.20 0.22
3500 16.33 2.70 0.27
4000 18.66 3.10 0.31
4500 21.00 3.40 0.34
5000 23.33 3.80 0.38
5500 25.66 4.10 0.41
5895 27.51 4.28 0.43

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 41. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 2 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 15% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 3

Tabla 53. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 3 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.31 0.66 0.07
1000 4.62 1.20 0.12
1500 6.92 1.60 0.16
2000 9.23 2.10 0.21
2500 11.54 2.60 0.27
3000 13.85 3.01 0.31
3500 16.16 3.70 0.38
4000 18.46 4.10 0.42
4500 20.77 4.45 0.46
5000 23.08 4.80 0.49
5500 25.39 5.20 0.53
6000 27.69 5.60 0.57
6188 28.56 5.80 0.59

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Grafico 42. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 3 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 4

Tabla 54. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 4 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.37 0.10 0.01
1000 4.74 0.30 0.03
1500 7.11 0.66 0.07
2000 9.48 1.10 0.11
2500 11.85 1.30 0.13
3000 14.22 1.90 0.19
3500 16.59 2.20 0.22
4000 18.96 2.50 0.26
4500 21.33 2.71 0.28
5000 23.70 2.91 0.30
5500 26.07 3.10 0.32
6000 28.44 3.50 0.36
6023 28.55 3.85 0.39

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Grafico 43. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 4 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Esfuerzo - Deformacién unitaria
Muestra N° 4 - Adobe compactado

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

—@— Curva de Esfuerzo -
10.00 Deformacién

Esfuerzo (kg/cm?)

5.00

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Deformacion (mm)

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 5

Tabla 55. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 5 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.34 1.80 0.19
1000 4.69 2.32 0.24
1500 7.03 3.10 0.32
2000 9.37 3.50 0.36
2500 11.72 3.80 0.39
3000 14.06 4.20 0.43
3500 16.40 4.62 0.48
4000 18.75 5.01 0.52
4500 21.09 5.75 0.59
5000 23.43 6.33 0.65
5500 25.78 6.90 0.71
6000 28.12 7.10 0.73
6336 29.70 7.45 0.77

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 44. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 5 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 15% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 6

Tabla 56. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 6 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kglcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0.00 0.00
500 2.26 0.30 0.03
1000 4,53 0.90 0.09
1500 6.79 1.10 0.11
2000 9.06 1.40 0.14
2500 11.32 1.60 0.16
3000 13.58 2.20 0.23
3500 15.85 2.33 0.24
4000 18.11 2.55 0.26
4500 20.38 2.82 0.29
5000 22.64 3.30 0.34
5500 24.90 3.80 0.39
5945 26.92 4.20 0.43

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Gréfico 45. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 6 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 15% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 7

Tabla 57. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 7 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.31 1.45 0.15
1000 4.62 2.2 0.22
1500 6.92 2.25 0.23
2000 9.23 2.55 0.26
2500 11.54 2.70 0.28
3000 13.85 3.10 0.32
3500 16.16 3.33 0.34
4000 18.46 3.72 0.38
4500 20.77 3.88 0.40
5000 23.08 4.10 0.42
5500 25.39 4.65 0.48
6000 27.69 5.10 0.52
6500 30.00 5.45 0.56
6680 30.83 6.12 0.63

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 46. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 7 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 8

Tabla 58. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 8 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 231 0.10 0.01
1000 4.61 0.44 0.04
1500 6.92 0.72 0.07
2000 9.23 1.20 0.12
2500 11.53 1.30 0.13
3000 13.84 1.60 0.16
3500 16.14 1.90 0.19
4000 18.45 2.50 0.25
4500 20.76 2.90 0.29
5000 23.06 3.10 0.31
5500 25.37 3.50 0.35
5980 27.58 3.90 0.39

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
Grafico 47. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 8 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

Muestra N° 9

Tabla 59. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 9 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
500 2.28 0.90 0.09
1000 4.56 1.10 0.11
1500 6.84 1.30 0.13
2000 9.12 1.60 0.16
2500 11.40 1.80 0.18
3000 13.68 2.20 0.22
3500 15.96 2.40 0.24
4000 18.24 2.60 0.26
4500 20.52 3.10 0.31
5000 22.80 3.30 0.34
5500 25.08 4.20 0.43
6000 27.36 51 0.52
6500 29.64 6.2 0.63
6748 30.77 6.6 0.67

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 48. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 9 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.
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UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”
Muestra N° 10

Tabla 60. Resultados de Ensayo a Compresion de la Muestra 10 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0.00 0.00
500 2.28 1.01 0.10
1000 4.56 1.40 0.14
1500 6.84 1.72 0.17
2000 9.12 2.10 0.21
2500 11.40 2.45 0.25
3000 13.68 2.65 0.27
3500 15.96 3.30 0.34
4000 18.24 3.50 0.36
4500 20.52 3.90 0.40
5000 22.80 4.30 0.44
5500 25.08 4.70 0.48
6000 27.36 5.10 0.52
6500 29.64 5.45 0.55
6930 31.60 5.96 0.61

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 49. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 10 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 15% de goma de tuna.
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2. RESULTADOS ENSAYO A FLEXION DE BLOQUES DE ADOBE ESTABILIZADO
Y COMPACTADO.

UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adiciéon de goma de tuna.”

2.1. ENSAYO A FLEXION DE LA MUESTRA PATRON SIN GOMA DE TUNA.
Muestra N° 1

Tabla 61. Resultados de Ensayo a flexién de la Muestra patron 1 del bloque de

adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kglem?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0.00 0.00
100 151 0.40 0.04
200 3.03 0.52 0.05
270 4.09 0.68 0.07

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Gréfico 50. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 1 del bloque de
adobe compactado.
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“Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
adobe compactado con adicion de goma de tuna.”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Muestra N° 2

Tabla 62. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra patron 2 del bloque de

adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.97 0.10 0.01
200 3.94 0.25 0.03
282 5.55 0.30 0.03

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

adobe compactado.
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Gréfico 51. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 2 del bloque de
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 3

Tabla 63. Resultados de Ensayo a flexiéon de la Muestra patrén 3 del blogue de

adobe compactado.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kglcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.97 0.10 0.01
200 3.94 0.25 0.03
283 5.57 0.45 0.05

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafico 52. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 3 del blogue de

adobe compactado.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Muestra N° 4

Tabla 64. Resultados de Ensayo a flexién de la Muestra patron 4 del bloque de
adobe compactado.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.97 0.20 0.02
200 3.94 0.45 0.05
276 5.43 0.60 0.06

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 53. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 4 del bloque de
adobe compactado.

Esfuerzo - Deformaciéon unitaria
Muestra N° 4 - Adobe compactado

> 0 o
o o o
S & o

Esfuerzo (kg/cm?)
3

2.00 —@— Curva de
Esfuerzo-
1.00 Deformacién
0.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Deformacién (mm)

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Muestra N° 5
Tabla 65. Resultados de Ensayo a flexién de la Muestra patrén 5 del bloque de

adobe compactado.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) | (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.97 0.08 0.01
200 3.94 0.25 0.03
295 5.80 0.55 0.06

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 54. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 5 del bloque de
adobe compactado.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 6

Tabla 66. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra patrén 6 del bloque de

adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.97 0.45 0.05
200 3.94 0.65 0.07
286 5.63 0.86 0.09

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Bolafios Rodriguez Juan

Pag. 139



N

UNIVERSIDAD “Resistencia a compresion, flexion y absorcion del
s ek ie adobe compactado con adicién de goma de tuna.”

Grafico 55. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 6 del bloque de

adobe compactado.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 7
Tabla 67. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra patrén 7 del bloque de

adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.97 0.08 0.01
200 3.94 0.25 0.03
292 5.75 0.35 0.04

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Gréfico 56. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 7 del bloque de
adobe compactado.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Muestra N° 8

Tabla 68. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra patrén 8 del bloque de

adobe compactado.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.97 0.22 0.02
200 3.94 0.39 0.04
250 4.92 0.52 0.06

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 57. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 8 del bloque

de adobe compactado.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

2.2. RESULTADOS DE ENSAYOS A FLEXION CON 5% DE GOMA DE TUNA.
Muestra N° 1

Tabla 69. Resultados de Ensayo a flexién de la Muestra 1 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0.00 0.00
100 1.53 0.41 0.04
200 3.06 0.51 0.05
300 4.59 0.67 0.07
400 6.12 0.82 0.08
425 6.50 0.92 0.09

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Grafico 58. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 1 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Muestra N° 2

Tabla 70. Resultados de Ensayo a flexién de la Muestra 2 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.57 0.10 0.01
200 3.15 0.22 0.02
300 4.72 0.30 0.03
400 6.30 0.38 0.04
404 6.36 0.45 0.05

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafico 59. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 2 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 3

Tabla 71. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 3 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.63 0.08 0.01
200 3.25 0.31 0.03
300 4.88 0.70 0.07
400 6.50 0.83 0.08
463 7.53 1.01 0.10

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Grafico 60. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 3 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Muestra N° 4
Tabla 72. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 4 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.60 0.08 0.01
200 3.20 0.10 0.01
300 4.80 0.32 0.03
400 6.40 0.66 0.07
403 6.45 0.88 0.09

Fuente: Elaboracioén propia, 2015.

Gréfico 61. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 4 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Muestra N° 5

Tabla 73. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 5 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.61 0.10 0.01
200 3.22 0.44 0.04
300 4.83 0.70 0.07
400 6.44 0.93 0.09
463 7.45 1.10 0.11

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 62. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 5 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 6

Tabla 74. Resultados de Ensayo a flexién de la Muestra 6 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 6% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.65 0.10 0.01
200 3.30 0.25 0.02
300 4.96 0.65 0.05
400 6.61 0.93 0.07
410 6.77 0.98 0.07

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafico 63. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 6 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 7

Tabla 75. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 7 del bloque de adobe
estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.60 0.10 0.01
200 3.20 0.25 0.03
300 4.80 0.65 0.07
400 6.40 0.93 0.09
463 7.41 1.02 0.10

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 64. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 7 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Muestra N° 8

Tabla 76. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 8 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.60 0.11 0.01
200 3.21 0.24 0.02
300 481 0.65 0.07
400 6.42 0.79 0.08
463 7.43 0.92 0.09

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 65. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 8 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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2.3. RESULTADOS DE ENSAYOS A FLEXION CON 10% DE GOMA DE TUNA
Muestra N° 1

Tabla 77. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 1 del bloque de adobe
estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0.00 0.00
100 1.63 0.10 0.01
200 3.25 0.23 0.02
300 4.88 0.35 0.04
400 6.51 0.65 0.07
456 7.42 0.89 0.09

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 66. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 1 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Muestra N° 2

Tabla 78. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 2 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.63 0.12 0.01
200 3.26 0.35 0.04
300 4.89 0.70 0.07
400 6.53 0.85 0.09
459 7.49 1.00 0.10

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 67. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 2 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 10% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 3

Tabla 79. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 3 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.68 0.20 0.02
200 3.36 0.40 0.04
300 5.03 0.65 0.07
400 6.71 0.85 0.09
448 7.52 1.20 0.12

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafico 68. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 3 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 4

Tabla 80. Resultados de Ensayo a flexién de la Muestra 4 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.57 0.08 0.01
200 3.14 0.25 0.03
300 4.71 0.72 0.07
400 6.28 0.95 0.10
450 7.07 1.02 0.10
471 7.40 1.08 0.11

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 69. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 4 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Muestra N° 5

Tabla 81. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 5 del bloque de adobe
estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.60 0.10 0.01
200 3.20 0.44 0.04
300 4.80 0.65 0.07
385 6.16 1.02 0.10

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 70. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 5 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 6

Tabla 82. Resultados de Ensayo a flexién de la Muestra 6 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.63 0.10 0.01
200 3.25 0.22 0.02
300 4.88 0.65 0.07
455 7.40 0.98 0.10

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafico 71. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 6 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 7

Tabla 83. Resultados de Ensayo a flexién de la Muestra 7 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.61 0.25 0.03
200 3.21 0.40 0.04
300 4.82 0.65 0.07
400 6.42 0.95 0.10
454 7.29 1.25 0.13

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafico 72. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 7 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

0.00

Esfuerzo

- Deformacioén unitaria

Muestra N° 7 - Adobe compactado

—@—Curva de
Esfuerzo-
Deformacion

0.05 0.10 0.15

Deformacién (mm)

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Muestra N° 8

Tabla 84. Resultados de Ensayo a flexién de la Muestra 8 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.60 0.10 0.01
200 3.19 0.25 0.03
300 4.79 0.50 0.05
400 6.38 0.92 0.09
463 7.39 1.10 0.11

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Gréfico 73. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 8 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 10% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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2.4. RESULTADOS DE ENSAYOS A FLEXION CON 15% DE GOMA DE TUNA.
Muestra N° 1

Tabla 85. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 1 del bloque de adobe
estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0.00 0.00
100 1.52 0.10 0.01
200 3.03 0.23 0.02
300 4.55 0.35 0.04
400 6.06 0.65 0.07
498 7.55 0.95 0.10

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Grafico 74. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 1 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Muestra N° 2

Tabla 86. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 2 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga | Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.000
100 1.59 0.08 0.008
200 3.19 0.32 0.032
300 4.78 0.55 0.056
400 6.38 0.91 0.092
435 6.93 1.05 0.106

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 75. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 2 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 15% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 3

Tabla 87. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 3 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.000
100 1.53 0.10 0.010
200 3.06 0.25 0.025
300 4.59 0.55 0.056
400 6.12 0.91 0.092
411 6.29 1.08 0.109

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Grafico 76. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 3 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 4

Tabla 88. Resultados de Ensayo a flexién de la Muestra 4 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Esfuerzo AL AL/L
Carga
2
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0

0 0.00 0.000
100 1.59 0.12 0.012
200 3.19 0.36 0.037
300 4.78 0.70 0.071
400 6.38 0.98 0.099
410 6.53 1.18 0.120

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafico 77. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 4 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 5
Tabla 89. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 5 del bloque de adobe
estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Esfuerzo AL AL/L
Carga
2
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0

0 0.00 0.000
100 1.63 0.15 0.015
200 3.25 0.38 0.039
300 4.88 0.72 0.074
400 6.51 0.90 0.092
498 8.10 1.10 0.112

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafico 78. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 5 del blogue de
adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 6

Tabla 90. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 6 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/cm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.000
100 1.63 0.25 0.026
200 3.26 0.34 0.035
300 4.89 0.65 0.066
400 6.52 0.90 0.092
419 6.83 1.20 0.123

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafico 79. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 6 del blogue de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 7

Tabla 91. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 7 del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.000
100 1.63 0.10 0.010
200 3.26 0.20 0.020
300 4.88 0.55 0.056
400 6.51 0.88 0.090
442 7.20 1.15 0.118

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafico 80. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 7 del bloque de

adobe estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Muestra N° 8
Tabla 92. Resultados de Ensayo a flexion de la Muestra 8 del bloque de adobe
estabilizado y compactado con dosificacion de 15% de goma de tuna.

Carga Esfuerzo AL AL/L
(Kg) (Kg/lcm?) (mm) (mm/mm)
0 0.00 0 0.00
100 1.60 0.10 0.01
200 3.21 0.36 0.04
300 4.81 0.70 0.07
385 6.17 0.95 0.10

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Gréfico 81. Curva de esfuerzo vs deformacion de la muestra 8 del bloque de
adobe estabilizado y compactado con dosificacién de 15% de goma de tuna.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015
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3. RESULTADOS ENSAYO DE ABSORCION DE AGUA DE ADOBE

ESTABILIZADO Y COMPACTADO.

Tabla 93. Resultados de Ensayo de absorcién de agua del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 5% de goma de tuna.

ADOBE Pls(égg)be F)HZ uor:gg g)e % %?ES'EgSA'ON
1 8.61 9.722 12.915
2 7.974 8.98 12.616
3 8.40 9.48 12.857
4 8.35 9.38 12.335

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

| % ABS= | 12.68

Tabla 94. Resultados de Ensayo de absorcion de agua del bloque de adobe

estabilizado y compactado con dosificacion de 10% de goma de tuna.

ADOBE P1(Adobe P2,(Adobe % ABSORCION
Seco) Humedo) DE AGUA
1 4.046 4.644 14.780
2 4.276 4.836 13.096
3 4.134 4.77 15.385
4 4.175 4.81 15.210

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

| % ABS= | 14.62
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ANEXO N° 4. FORMATOS DE LABORATORIO
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