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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo evaluar la resistencia a compresion y flexion del adobe
compactado con adicién de 8% y 10% de ceniza de biomasa arborea (eucalipto), utilizando
tierra proveniente del caserio Aylambo Bajo, distrito de Cajamarca. Los ensayos necesarios
para la elaboracion del adobe compactado, se realizaron segin los procedimientos
establecidos en las Normas Técnicas Peruanas. Los resultados obtenidos del ensayo a
compresion, indicaron que la adicion de 8% y 10% ceniza de biomasa arborea disminuye las
propiedades mecénicas del adobe compactado. La muestra patron presentd una resistencia
de 12.62 kg/cm?, la cual supera de manera satisfactoria la resistencia minima que indica la
Norma Técnica E.080. La resistencia a flexion del adobe compactado con 8% y 10% de
ceniza de biomasa arborea fue de 3.82 kg/cm? y 3.69 kg/cm?2 respectivamente, la cual
comparandola con la resistencia 3.71 kg/cm? obtenida de la muestra patron, refleja una
variacion no mayor del 2.96%. La hipdtesis de la presente investigacion no ha sido
demostrada, ya que, segun los resultados obtenidos, la adicidn de ceniza de biomasa arbdrea
(eucalipto), aplicado al suelo del caserio Aylambo Bajo (arcillas inorganicas de plasticidad
baja a media, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas) no aporta mejoras a las

propiedades mecanicas del adobe compactado.

Palabras clave: Adobe compactado, ceniza de biomasa arborea, propiedades mecanicas.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
Durante siglos las civilizaciones tuvieron medios para edificar, reparar y adecuar su
espacio habitable gracias al uso de materiales de origen terreo, ya que estaban a su

alcance y eran de facil transformacion. (Sanchez y Soria, 2015).

Entre las muy variadas practicas tradicionales de construccidn con tierra destaca el uso
del adobe, ya que estd presente en practicamente todas las civilizaciones del mundo.
Las caracteristicas que puede presentar una pieza, tanto en dimensiones, consistencia,
forma de produccion y de aplicacion en las edificaciones, entre otras, eran resultado
de las mejoras que buscaban las comunidades, para satisfacer sus necesidades

(Sanchez et.al., 2015).

Taos Pueblo representa una etapa importante en la historia de la vida urbana,
comunitaria y cultural y desarrollo en esta region. Puesto que, ha sido continuamente
habitada y es el méas grande de estos pueblos que todavia existe, con sus casas norte y

sur que se elevan a alturas de cinco pisos (Unesco, 1992).

Figura 1. Pueblo de Taos, nuevo México - Estados Unidos
Fuente: Unesco, 1992,

Idrogo Sempertegui Stewart Downey Péag. 12
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En el Perd La zona monumental de Chan Chan ubicada en el otrora fértil valle fluvial
de Moche o Santa Catalina, fue la ciudad de arquitectura de tierra més grande en la

América precolombina (Unesco, 1896).

Chan Chan comprende nueve grandes complejos rectangulares delineados por altas y
gruesas paredes de tierra. Dentro de estas unidades, los edificios que incluyen templos,
viviendas, almacenes, estan dispuestos alrededor de espacios abiertos, junto con

embalses y plataformas funerarias (Unesco, 1896).

Figura 2. Ciudadela Chan chan - Peru.
Fuente: Unesco, 1896.

La Sociedad Geoldgica Mexicana, en su boletin: Arquitectura de tierra: El adobe como
material de construccion (2012), sefialé que el adobe como material de construccién
para uso habitacional ha sido utilizado por miles de afios por los pueblos indigenas de
América, tanto en el suroeste de los Estados Unidos como en Mesoameérica y la region
andina en Sudamérica. Actualmente el 50% de las casas del mundo estan construidas

con este material.

A pesar de la baja respuesta sismica que tienen las edificaciones de adobe, este es un

material muy utilizado en nuestro pais ya que ademas de ser una tecnologia

Idrogo Sempertegui Stewart Downey Péag. 13
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constructiva simple y de bajo costo, tiene otras ventajas, tales como aislamiento

acustico e inercia térmica (IAEE, 2003).

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2014), indic6 que en los
ultimos 7 afos el 47,1% de la poblacién nacional, habitan en viviendas cuyas paredes
estan hechas de adobe, quincha, madera y esteras. Cabe indicar que, en el afio 2012,
las 1 838 municipalidades del pais registraron 321 sismos a nivel nacional, siendo
Lima, Ancash, Cajamarca, Ayacucho y Puno los departamentos donde se registro el

mayor numero de movimientos teldricos.

Hoy en dia, preocupaciones ambientales y un interés en la reduccion de los costos de
construccion, han llevado a utilizar algunos materiales reciclados en lugar de
materiales convencionales para proyectos de ingenieria, resultando favorable los

resultados en términos tanto econémicos como técnicos (Sarvaswini et.al., 2017).

Si bien el cemento, la cal y el yeso son los estabilizantes mas eficientes entre los que
se pueden ser adquiridos facilmente, sin embargo, necesitan mas energia que el resto
para ser producidos, especialmente el cemento, lo que paliaria un poco las

caracteristicas sostenibles de la construccion con tierra (Fernandez, 2012).

Las biomasas, incluidas las plantas, son los materiales organicos que se derivan de
cualquier vida o estructura recientemente viviente, las cuales en su mayoria son

qguemadas y luego desechadas sin tratamiento (Sarvaswini et.al., 2017).

Sarvaswimi, Theertharama, Sharath y Kumar (2017) en su articulo “Un estudio
experimental sobre el uso de ceniza de eucalipto y polvo de granito en bloques de barro
estabilizado”, realizaron la incorporacion de ceniza de eucalipto, polvo de granito y
cemento en porcentajes menores al 8%. Para la evaluacion de las propiedades fisicas

y mecénicas del bloque de barro estabilizado, realizaron los ensayos segin normativa

Idrogo Sempertegui Stewart Downey Péag. 14
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para determinar el 6ptimo contenido de agua a utilizar en los bloques de tierra. Los
autores concluyen que los bloques de lodo estabilizado a base de ceniza de eucalipto
con la combinacion de estabilizador 5% de cemento + 3% de ceniza de eucalipto,
cumple con todas las especificaciones dispuestos en la IS: 1725-1892, puesto que, la
resistencia a compresion de las unidades supera de manera considerable al minimo

requerido (30.59 kg/cm?).

Subramaniam, Subasinghe y Fonseka (2015) en su articulo “Ceniza de madera como
un material primo efectivo para bloques de hormigon”, realizaron el reemplazo parcial
del material de cemento por ceniza de madera durante la fabricacién de blogues de
hormigon. Para ello, incorporaron porcentajes de 10%, 15%, 20% y 25% de ceniza de
madera en la mezcla cemento — arena, curados en 21 dias. Los autores concluyen que
el blogue de cemento con un 15% de reemplazo de ceniza de madera, mostré la mayor
resistencia a la compresion (28.55 kg/cm?), lo que representa un aumento del 9% en
comparacion con el bloque de control. Asimismo, indican que la ceniza de madera
tiene la capacidad potencial de reemplazar parcialmente el cemento en la industria de

fabricacion de bloques de cemento.

Siccha (2017) en su tesis profesional “Resistencia del adobe con adicion de 4%, 6% y
8% de ceniza de coronta de maiz, Centro Poblado Vinzos — Santa”, evalu6 la
resistencia a la compresion de las unidades de adobe cuando se le adiciona ceniza de
coronta de maiz. Para ello, realizé unidades a las que se les adicion0 un porcentaje de
4%, 6% y 8% de ceniza de coronta de maiz, dividendo la totalidad de dichas unidades
para su secado en dos grupos, secado bajo sombra y secado bajo sol, para
posteriormente ser sometidas al ensayo de resistencia a compresion. El autor concluye

que en las unidades de adobe secadas bajo sombra adicionadas con un porcentaje de

Idrogo Sempertegui Stewart Downey Péag. 15
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4% con cenizas de coronta de maiz, alcanzd un porcentaje de mejora de 26% mayor
respecto al patron y un porcentaje de 41% mayor respecto al requerido segln la norma

E.080, estos valores se obtuvieron a los 30 dias de secado de las unidades de adobe.

Castro (2017) en su tesis profesional “Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza
de Cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante”, evalu6 la incorporacion de
la ceniza de céascara de arroz a nivel de subrasante de un pavimento. Para ello,
realizaron los ensayos de laboratorio para poder determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de las muestras del suelo arcilloso, siguiendo la normativa establecida en el
MTC y ASTM. Los porcentajes de adicion de ceniza fueron del 10%, 20%, 30% y
40%, mas un 3% de cal para cada uno de casos. Del mismo modo, realizaron adiciones
Unicamente con ceniza en porcentajes de 10%, 20%, 30% Yy 40%. Los resultados
obtenidos durante su investigacion concluyen que la resistencia a la compresion no
confinada aumenta para las dos combinaciones planteadas. Para un contenido del 10%
cuando el suelo arcilloso es mezclado con ceniza de cascara de arroz y cal aumenta de
6.91 kg/cm? hasta 9.96 kg/cm? y para el caso de las combinaciones del suelo arcilloso
con ceniza de cascara de arroz permite un aumento de 6.91 kg/cm? hasta 8.77 kg/cm?,
por lo que se dice que el suelo estabilizado con ceniza de cascara de arroz trae cambios

favorables que hacen posible usar el material a nivel de subrasante.

Desde el punto de vista de la ingenieria, Suelo es el sustrato fisico sobre el que se
realizan las obras, del que importan las propiedades fisico-quimicas, especialmente las

propiedades mecanicas.

El suelo estd compuesto por la mezcla de un conjunto de elementos como: arena, limo,

arcilla y grava, por la descomposicion biolégica tenemos la materia orgéanica.
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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.

- Limo: Es el material de diametro comprendido entre 1/16 y 1/256 mm o el
sedimento en que el 50% de las particulas esta incluido en esta amplitud. Las
particulas de limo son mas angulosas que redondas como los granos de arena.

- Arcilla: Han sido definidas como tierras plasticas naturales, integradas por
silicatos de aluminio hidratado., es de grano fino (sedimento de granos con
diametro menor de 0.002 o 1/256mm).

- Grava: Son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen mas de

dos milimetros de didmetro. Sus particulas varian desde 7.62 cm (3") hasta

2.0mm.
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Tabla 1. Clasificacion de suelos por SUCS

Simbol . .
DIVISIONES PRINCIPALES de"lngrougz NOMBRES TiPICOS IDETIFICACION DE LABORATORIO
GRAVAS Mss | & limoi Gravas, bien graduadas, mezclas grava - arena,
> Mas | bravaslimpias | - g pocos finos o sin finos. . . CU = D60/D10 >4 CC. = (D30)2/D10 x D60 entre 1y 3
delamitad de | (sin o con pocos Gravas, mal graduadas, mezclas grava - arena Determinar porcentaje
la fraccion finos GP ' gocos finos, osin finog ’| de gravay arenaen la N | | ificaci q lometr GW
SUELOS DE| 9ruesaes P . cur\{a granulométrica_ Ii)' Cfimpden ACt<tJn bas ezpzc! lc:mlones e granulometria para
retenida por el [ Gravas limpias Gravas limosas, mezclas grava - arena - limo. | S€gun el porcentaje de Imites de Alterberg debajo de la ) .
GRANO o GM ' : (6 it lineaAoIP <4 Encima de linea A con IP
tamiz ndmero | (sin o con pocos - finos ( fraccion inferior | —— : . o
GRUEGO. 4(4.76mm) finos Gravas arcillosas, mezclas grava - arena - al tamiz numero 200). Limites de Atterberg sobre de la linea| entre 4y 7 con casos limite
Més de la GC arcilla. Los suelos de grano AolP>7. que requieren doble simbolo.
mitad Qel ) o Arenas bien gradL_Jadas, arenas con grava, grueso se clasifican
mgtenal ARENAS Mas | Arenas I|mp|as SW pocos finos o sin finos. como sigue: <5% - CU=D60/D10 >6 CC. = (D30)2/D10 x D60 entre 1y 3
retenldo.en el dela m"?‘,’ de (pogo osin Arenas mal graduadas, arenas con grava, >GW, GP, SW, SP. . . -
tamiz la fraccién finos) pocos finos o sin finos >12% - >GM. GC. SM Cuando no se cumplen simultdneamente las condiciones para SW.
nimero 200 | gruesa pasa Sl i SC.5al 12%’ - c,asoé _ i
por el tamiz | Arenascon SM Arenas limosas, mezclas de arena y limo. limite que requieren Limites de Atterberg debajo de la | zona rayada con IP entre 4y
nimero 4  |finos (apreciable usar doble simbolo lineaAolP <4. 7 son casos intermediarios
(4.76mm). cantidad de SC Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla " |Limites de Atterberg sobre de la linea| que precisan de simbolo
finos) ' AolP>7. doble.
Limos inorgénicos y arenas muy finas, limos i
ML limpios, arenas finas, limosas o arcillosa, o Abaco de Casagrande
limos arcillosos con ligera plasticidad.
. . s N - - — — - - 60
SUELOS DE| Limos y arcillas: Limite liquido Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, Lihea g p /
GRANO menor de 50 CL arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas 50 = .
FINO. Més limosas. . I /ﬁ -
. 40 i
de la mitad oL Limos organicos y arcillas organicas limosas £ //
del material de baja plasticidad. z e L
pasa por el MH Limos inorganicos, suelos arenosos finos o E ’/
; tam'zzoo limosos con mica o diatomeas, limos elasticos. 3 ® P P i
numero Limos y arcillas: Limite liquido S - -
: yarcl mite figut CH Arcillas inorganicas de plasticidad alta. 10 //
mayor de 50 e /[ ML[G oL
Arcillas organicas de plasticidad media a 0 = !
OH ) . . D 10 2 30 40 5 6 70 80 9 100
elevada; limos inorganicos o
Limite liquido
Suelos muy orgénicas PT Turba y otros suelos de alto contenido organico

Fuente: Borselli, 2017.
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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 (RNE, 2014).

Los tipos de adobe se definen en dos grupos: A) Adobe compactado, es una alternativa
en la que se aprovecha las ventajas del adobe tradicional para minimizar sus
desventajas de resistencia; el efecto que la compactacion produce se refleja en el
aumento en la densidad del adobe, incrementando su resistencia mecanica, debido a
que se disminuye la porosidad. B) Adobe Estabilizado, es 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 (RNE, 2014).

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas
de un suelo a través de procedimientos mecanicos y la incorporacion de productos
quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en
los suelos pobres, en este caso son conocidas como estabilizacion de suelo-cemento,

suelo-cal, suelo-asfalto y otros productos diversos (Pérez, 2014).
Tipos de estabilizacion de suelos

e Estabilizacion fisica y mecanica: Este método se utiliza para mejorar el suelo de
baja capacidad de soporte produciendo cambios fisicos en el mismo, sin que se
produzcan reacciones quimicas de importancia (Pérez, 2014).

e Estabilizacion por compactacion: Consiste en comprimir los granos entre si
aumentando asi su friccion interna (compacidad), lo que incrementa su
capacidad de soporte (Pérez, 2014).

e Estabilizacion empleando la mezcla de suelos: Segin Pérez (2016) la
estabilizacion empleando la mezcla de suelos es de amplio uso, pero por si sola

no logra reducir los efectos deseados, necesitandose siempre por lo menos la
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compactacién como complemento La mezcla adecuada de gravas, arenas y
arcillas puede dar como resultado un material estable en el que se puede
aprovechar la gran friccion interna de uno y la cohesion del otro para que las
particulas se mantengan unidas.

e Estabilizacion quimica: La estabilizacion quimica de suelos es una tecnologia
que se basa en la aplicacion de un producto quimico, denominado estabilizador
quimico, el cual se debe mezclar homogéneamente con el suelo a tratar y curar
de acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto.

e Estabilizantes ecoldgicos: La Norma UNE 41410, 2008; en el Anexo C:
Estabilizacion, recomienda reunir informacion sobre los estabilizantes
disponibles mediante una serie de criterios: a) Disponibilidad regional, se
preferiran productos cercanos. b) Minimizacion del impacto ambiental,
realizandolo a partir del analisis del ciclo de vida estabilizante: consumo minimo
de energia, agua y recursos renovables; emisién minima de sustancias toxicas al
entorno desde su extraccion, fabricacion, transporte, aplicacion y vida (til. c)
Procesos tecnoldgicos apropiados a la puesta en obra y al mantenimiento. d)
Evaluacién economica.

Las biomasas, incluidas las plantas, son los materiales organicos que se derivan de
cualquier vida o estructura recientemente viviente, las cuales en su mayoria quemadas

y luego se desecha sin tratamiento (Sarvaswini et.al., 2017).

Segun Solla et al. (2001) las cenizas se obtienen por la combustion de madera o corteza
de madera en diferentes industrias de fabricacion de tableros y pasta de papel para la

obtencion de energia.
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La ceniza de madera es un subproducto de la combustidn de calderas de lefia, en unas
tipicas fabricas de papel y otras instalaciones de quema de madera. Se producen
aproximadamente tres millones de toneladas de ceniza de madera anualmente en los
Estados Unidos. Aproximadamente el 70% de las cenizas de madera se vierte en la
tierra, el 20% se utiliza como suelo suplemento, y el 10% restante en diversas

aplicaciones (Sarvaswini et.al., 2017).

En el Perd, los negocios agroindustriales, las granjas y las industrias de la madera son
una importante fuente de desechos de biomasa secundaria, los cuales, anualmente,
generan méas de 11 600 000 toneladas métricas/afio de residuos, constituidos
principalmente por 440 000 TM de cascarilla de arroz, 90 000 TM de aserrin, 200 000
TM de viruta de madera y 55 000 TM de cascarilla de café. Dichos residuos tienen

casi nula aplicaciéon en procesos industriales y/o actividades domésticas (Ingenium,

2016).
TM / afio
600,000
400,000
200,000
0
Cascarillade  Viruta de Aserrin Cascarilla de
arroz madera café

Figura 3. Desechos de biomasa en el Perd.
Fuente: Ingenium, 2016.
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Los elementos que forman las cenizas estan presentes en la biomasa como sales unidas
quimicamente a la estructura del carbon (ceniza inherente) o puede venir con la
biomasa como particulas minerales de la tierra donde han sido cultivadas y son

introducidos durante la cosecha y transporte (Melissari, 2012).

Las cenizas procedentes de la biomasa forestal provienen de los minerales presentes
en la estructura de los arboles y arbustos. Asi pues, las propiedades de las cenizas
dependen de una variedad de factores, incluyendo el tipo de arbol o arbusto, la parte
del &rbol o arbusto (corteza, madera, hojas), el tipo de residuo (madera, pasta de papel,
o residuos de papel), la combinacion con otras fuentes de combustible, el tipo de suelo

y clima y las condiciones de combustion (Melissari, 2012).

Tabla 2. Composicion quimica de la ceniza de biomasa arborea (eucalipto).

CENIZA (%

EN PESO) Si0;  AlLOs; Fe03 KO Na,O MgO CaO MnO TiO, P0Os P.p.c

EUCALIPTO 3740 950 260 6.30 140 450 2510 090 040 250 5.30

Fuente: Barbosa y Michael, 2016.

Segun la Norma ASTM C 618 (American Society for Testing and Materials) existen

principalmente dos tipos de cenizas:

Clase C: Las cenizas que se consideran en este grupo, presentan propiedades
cementicias y puzolanicas, obtenidas de lignitos y carbones sub bituminosos, y que
deben tener un contenido minimo de SiO2 + Al203 + Fe203 del 50% y un maximo

en cal entre 15% y 30% para poder ser empleados en hormigones.
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Clase F: Son las cenizas normalmente obtenidas en la combustion de antracitas y
carbones bituminosos, con un contenido de SiO2 + AlI203 + Fe203 del 70% en
peso y con pequefias cantidades de cal, generalmente inferiores al 15%. Estas

cenizas presentan también propiedades puzolanicas.

Tabla 3. Especificaciones para las cenizas segin la Norma ASTM C 618

DESCRIPCION CLASE C CLASE F
SiO2 + AlLO3 + Fe203 >50% >70%
CaO >10% <10%
SOs <5% <5%
Alcalis disponibles como NaO2 <1.5% <1.5%
Perdida a la incineracién (LOI) <6% <6%
Humedad <3% <3%

Fuente: Norma ASTM C 618, 1989.

Segln su composicion quimica, y atendiendo a la procedencia del carbén de origen,

las cenizas pueden clasificarse en:

e Cenizas Silico-aluminosas: Denominadas también puzolénicas o no activas con
contenidos de CaO inferiores al 10%, clase F segiin Norma ASTM C 618-08a.
Son las méas importantes en cuanto a cantidades producidas y aprovechamiento.
Tienen propiedades ligantes en presencia de activadores de puzolanicidad (cal o
cemento); son también hidrofilicas y tienen propiedades puzolanicas (Cedex,
2011).

e Cenizas Sulfo-calcicas: Con altos contenidos de CaO, por encima del 10%; clase
C segin ASTM C 618-08a. Se llaman también hidraulicas o activas. Suelen
presentar un comportamiento de aglomerantes hidraulicos; es decir, cuando son
amasados con agua sufren reacciones de hidratacion, fraguando y endureciendo,

siendo muy semejantes a los que tienen lugar en los cementos (Cedex, 2011).
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La forma de los adobes debera ser de planta cuadrada o rectangular y en caso de

encuentros con angulos diferentes de 90°, de formas especiales.
Sus dimensiones deberan ajustarse a las siguientes proposiciones:

- Para adobes rectangulares el largo sea aproximadamente el doble del ancho.

- Larelacidon entre el largo y la altura debe ser del orden de 4 a 1.

- Enlo posible la altura debe ser mayor a 8 cm.
Segun San Bartolomé (2001) en su libro Construcciones de albafileria, menciona que
las propiedades mecénicas de adobe son aquellas que se manifiestan cuando
sometemos al material a un esfuerzo, es decir, como se comporta el material cuando

le aplicamos una fuerza.
Aqui se tienen:

- Esfuerzo a flexion

- Esfuerzo a la compresion
Esfuerzos Admisibles
Los ensayos para la obtencién de los esfuerzos admisibles de disefio consideran la
variabilidad de los materiales a usarse. Para fines de disefio se considerard los

siguientes esfuerzos minimos segun la norma E-080.
Resistencia a la compresion de la unidad

Ecuacion 1. Resistencia a compresion de la unidad.................. f =

NP

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

A = Area de aplicacion de la carga (cm?)
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Resistencia a la flexion
El ensayo a flexion se efectla en la méaquina de compresién sobre una unidad entera

a la cual se apoya con una luz no mayor de 18 cm, sometiéndola una carga puntual

al centro del elemento (Gallegos y Casabonne, 2005).

Ecuacién 2. Resistencia a la flexién de launidad ...............

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)

Nuestro Pert como ya lo menciono el Instituto Nacional de Estadistica e informética,
es un pais que ha sufrido grandes dafios en relacién a las edificaciones, siendo las mas
vulnerables las construidas con adobe. Sin embargo, la blsqueda de nuevas
metodologias para su elaboracion ha permitido integrar distintos materiales
estabilizadores en su fabricacion, de modo que reduzcan su vulnerabilidad ante eventos
de este tipo, permitiendo asi tener viviendas mas seguras, economicas y amigables con
el medio ambiente. Por tal motivo, mediante la presente investigacion se busca generar
un nuevo conocimiento acerca del efecto que puede generar la incorporacion de ceniza

de biomasa arborea en las propiedades mecéanicas del adobe compactado.

Formulacién del problema
¢Como influye la incorporacion de ceniza de biomasa arbdrea en las propiedades

mecanicas del adobe compactado?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar las propiedades mecénicas del adobe compactado tradicional y el
adobe compactado con ceniza de biomasa arborea.
1.3.2. Objetivos especificos

- Analizar y clasificar el suelo del caserio Aylambo Bajo — distrito de
Cajamarca.

- Elaborar las muestras de adobe compactado, considerando el éptimo
contenido de humedad, tanto para la muestra patron como para el adobe
con ceniza biomasa arborea.

- Determinar la resistencia a compresion y flexion del adobe compactado
con adicion de 8% y 10% de ceniza de biomasa arborea y la del adobe
compactado tradicional.

- Comparar los resultados de la resistencia a compresién y flexion de los
adobes estabilizados con la muestra patrén y la norma E.080.

1.4. Hipotesis
Las propiedades mecanicas del adobe compactado con ceniza de biomasa arborea

aumentan en mas de un 10% en comparacion con el adobe compactado tradicional.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

Experimental

2.2. Poblacién y muestra
No probabilistica (por conveniencia), la poblacion es igual a la muestra. En la presente
investigacion se realiz6 18 cubos de adobe compactado para los ensayos a compresion
y 18 unidades para los ensayos a flexion. Todas estas consideraciones se han realizado
de acuerdo a la normativa vigente, la cual establece un minimo de 6 cubos para ensayos

a compresion y flexion.

Tabla 4. Cantidad de adobes para ensayos a compresion y flexion.

MATERIAL ENSAYO N° DE MUESTRAS
Resistencia a la compresion 6 cubos
Adobe tradicional
Resistencia a la flexion 6 unidades
Adobe con 8% de Resistencia a la compresion 6 cubos
ceniza de biomasa
arborea Resistencia a la flexion 6 unidades
Adobe con 10% de Resistencia a la compresion 6 cubos
ceniza de biomasa
arborea Resistencia a la flexion 6 unidades

2.3. Materiales, instrumentos y métodos
Los ensayos necesarios para la elaboracion del adobe compactado se realizaron en las
instalaciones del laboratorio de concreto de la Universidad Privada del Norte,
siguiendo los métodos y procedimientos establecidos en las normas que a continuacién

se mencionan:
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Contenido de humedad: Segun NTP 339.127 (1999) el contenido de humedad es la
cantidad de agua presente en una muestra de suelo, el cual se obtiene mediante la
relacion entre el peso del agua y el peso de fase so6lida, mediante una expresion en

porcentaje.

Ecuacion 3. Porcentaje de humedad del suelo ............... w (%) = Ww * 100
S

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)

e Ensayo granulométrico mediante tamizado por lavado: el ensayo granulométrico
consiste en la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios de
particulas de los suelos. La clasificacion de las particulas mayores que 75 um
(retenido en el tamiz N° 200) se efectGa por tamizado, en tanto que la
determinacion de las particulas menores que 75 um se realiza mediante un
proceso de sedimentacidn basada en la ley de Stokes utilizando un densimetro
adecuado (NTP 339.128, 1999).

e Limites de Atterberg o limites de consistencia: Facilidad con la que un suelo
puede ser deformado. Originalmente Albert Atterberg definio seis limites de
consistencia de suelos de grano fino, sin embargo, en la ingenieria se usan
frecuentemente el limite liquido, el limite plastico, y en algunas referencias el

limite de contraccion (NTP 339 129, 1999).
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e Limite liquido: Segin la 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. Dicho ensayo se realiza mediante el uso de
la Copa de Casagrande, donde arbitrariamente se designa como el contenido
de humedad al cual el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se
cierra a lo largo de su fondo en la distancia de 13 mm (1/2 pulgada) cuando se
deja caer la copa 25 veces una altura de 1cm a razon de dos caidas por segundo.

e Limite plastico: Segun la 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 semisolido. Arbitrariamente se designa como 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.

e 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).

e Ensayo de compactacion proctor: Este método cubre los procedimientos de
compactacion en laboratorio que se utilizan para determinar las relaciones entre
el contenido de agua y el peso unitario seco de los suelos (NTP 141, 1999).
Existen tres procedimientos. El procedimiento que se utilizard debera
realizarse como se indica en la especificacion para el material a ensayar, si no
se indica ningun procedimiento, la eleccion del procedimiento se basaré en la

gradacion del material.
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Para la determinacion de la resistencia a compresion y flexion de las unidades de adobe
compactado, se considero lo estipulado en la Norma ASTM C-67, la cual establece el

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

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Tabla 5. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE

TECNICAS INSTRUMENTOS DATOS
Contenido de humedad
Conjunto de Anadlisis granulométrico
instrumentos
para la Limite liquido y limite pléstico

Protocolos normalizados

recoleccion de UPN
datos de los Proctor modificado
ensayos a
realizar Resistencia a la compresion

Resistencia a la flexion

2.5. procedimiento

2.5.1. Obtencion e identificacion de materiales
La extraccion de suelo se realizO mediante la excavacion manual en el caserio
Aylambo Bajo - Cajamarca con apoyo de los moradores de la zona. Asimismo, se
realizd el cuarteo in-situ para la eleccion de la muestra representativa y realizar asi su
posterior estudio en laboratorio.
El trasporte del material desde la cantera Aylambo Bajo (ver ubicacién en anexo N°
3) hasta la Universidad privada del Norte, se realiz6 en bolsas cubiertos por sacos de

polietileno para no alterar su humedad y evitar alteraciones en los resultados.

Idrogo Sempertegui Stewart Downey Pag. 30



UNIVERSIDAD Propiedades mecénicas del adobe .compac_tado trad|0|9nal
PRIVADA DEL NORTE y el adobe compactado con ceniza de biomasa arbdrea

3704800 N %’___{___J —

B

——
%2

5204700 N K

N

e

9204500 N

Caserio |Aylambo Bajo

9204400 N

774500 E

774600 E
F74700 E
774800 E
775000 E
775100 E

9204300 N

UBICACION DE CANTERA

Figura 4. Ubicacion de cantera
Fuente: Catastro MPC, 2013.

Departamento: Cajamarca
Provincia: Cajamarca
Distrito: Cajamarca
Caserio: Aylambo Bajo.

Coordenadas UTM de la cantera
Este: 774714.42
Norte: 9204490.36

Zona
17M
Datum
WGS 84
2.5.2. Estudio de suelos

Se realizo el estudio de suelos en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte,

asi como los diferentes ensayos para su clasificacion.
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Figura 5. Preparacion de la tierra para los respectivos ensayos

2.5.3. Ensayo de contenido de humedad
Para el contenido de humedad se coloco en bolsas y sacos para no alterar su humedad,

este ensayo se realiz6 siguiendo la norma NTP 339.127, 1998.

Figura 6. Colocacion de la muestra en el horno para la determinacién del contenido de humedad.

2.5.4. Anélisis granulométrico por lavado
Este ensayo se basa en la separacién del suelo previamente lavado en el tamiz N° 200
y secado en el horno. Esto nos permitié conocer la distribucion de tamafio de las

particulas del suelo (NTP 339.128, 1999).
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Figura 7. Colocacidn del material lavado en el horno.

Figura 8. Realizacion del analisis granulométrico mediante el uso del juego de mallas para suelo fino.

2.5.5. Limites de consistencia o Atterberg
Se realizé el ensayo de limite liquido, limite plastico y por diferencias se calcul6 el
indice de plasticidad siguiendo la norma (NTP 339.129, 1999).

Este ensayo se utiliz6 para la clasificacion del suelo.
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Figura 9. Determinacion del limite mediante el uso de la Copa de Casagrande

2.5.6. Ensayo de proctor modificado
Para este ensayo se sec el material durante 5 dias y se utiliz6 el método A del proctor
modificado, segun los resultados del ensayo granulométrico. Todos los procedimientos

se realizaron siguiendo la norma (NTP 339-141, 1999).

Figura 10. Determinacion del peso del molde del Proctor
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Figura 11. Ensayo Proctor modificado con adicion de 8% y 10% de ceniza de biomasa arbérea.

2.5.7. Elaboracion del adobe compactado
Para la elaboracion de adobe se adecud un lugar propicio, que permita realizar los
procedimientos de manera correcta, y obtener asi un adecuado cuidado y curado de la

unidad.

7 g il

Figura 12. Preparacion del material para la elaboracion del adobe compactado.
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Figura 14. Almacenamiento del material en el contenido éptimo de agua

Nota: El ensayo de proctor nos indica el dptimo contenido de humedad que debera tener el suelo para lograr
su maxima compactacidn. Esto se realiz6 tanto para la muestra patrén como para los adobes con ceniza de
biomasa arbérea.
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2.5.8. Maquina Cinva Ram

La prensa Cinva Ram consta de una caja o0 molde dentro del cual un piston actuado
por un dispositivo de palanca operado a mano, comprime la mezcla de tierra fresca
para formar el bloque, al accionar la palanca en sentido inverso, el mismo pistén
expulsa el bloque, el cual es retirado manualmente para ser puesto a curar bajo sombra
(Mejia, 2014).

Para la realizacién de la unidad de adobe compactado se tuvo que dejar por el lapso de
24 horas el material humedecido con la cantidad optima de agua, esto con el fin de que
el agua pueda alcanzar a todas las particulas del material. Por ello, se almaceno en

bolsas de polietileno para evitar que el agua pueda evaporarse.

o4 ; g o 2 S

Figura 15. Almacenamiento del material en el contenido éptimo de agua

Nota: El ensayo de proctor nos indica el éptimo contenido de humedad que debera tener el suelo para lograr
la mé&xima compactacion. Esto se realiz6 tanto para la muestra patron como para los adobes con ceniza de
biomasa arborea.
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Figura 16. Elaboracién del adobe compactado - muestra patron.

Figura 17. Elaboracidn de las muestras con 8% de ceniza de biomasa arbérea.
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Figura 19. Area de secado de las unidades de adobe compactado. |
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CAPITULO I1l. RESULTADOS
3.1. Contenido de humedad

Tabla 6. Ensayo de contenido de humedad

DESCRIPCION UND 1 2 3
Identificacion del recipiente o tara H-1 H-2 H-3
Peso del recipiente ar 37.40 36.90 36.80
Recipiente + Suelo Himedo ar 373.00 376.60 383.40
Recipiente + Suelo Seco ar 352.40 355.50 361.80
Eeso del suelo Himedo (Ww) C - or 335,60 339.70 346.60
Peso del agua ar 20.60 21.10 21.60
Peso del suelo Seco (Ws) D - B ar 315.00 318.60 325.00
Egg(éentaje de humedad (E/F) % 6.54 6.62 6.64
Promedio porcentaje Humedad % 6.60%

Nota: Segun el resultado del ensayo de contenido de humedad,
el material presenta en promedio 6.60% de humedad

3.2. Limites de consistencia

Tabla 7. Ensayo de limite liquido

DESCRIPCION UND 1 2 3
Identificacion de recipiente N° L.L1 L.L2 L.L3
Suelo himedo + recipiente gr 29.50 28.90 29.90
Suelo seco + recipiente ar 24.30 24.20 24.30
Peso del recipiente gr 9.90 11.10 9.80
Peso del agua ar 5.20 4.70 5.60
Peso suelo seco gr 14.40 13.10 14.50
NUmero de golpes N 24.00 33.00 19.00
Contenido de humedad % 36.11 35.88 38.62
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Figura 20. Determinacion del limite liquido en la curva de fluidez.
Nota: Del grafico se obtuvo que, para 25 golpes, el limite liquido es: 36.10%.

Tabla 8. Determinacion del limite plastico

DESCRIPCION UND 1 2 3
Identificacion de recipiente N° L.P1 L.P2 L.P3
Suelo hdimedo + tara gr 12.90 12.30 14.40
Suelo seco + tara ar 12.40 11.90 13.90
Peso de la tara gr 10.30 10.10 11.20
Peso del agua gr 0.50 0.40 0.50
Peso suelo seco ar 2.10 1.80 2.70
Contenido de humedad % 23.8 22.22 18.52
Promedio limite pléastico % 21.52

Nota: De la tabla se obtuvo el limite plastico: 21.52%
El indice de plasticidad esta dado por la diferencia entre limite liquido y el limite pléstico
indice de plasticidad: 14.58%
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3.3. Clasificacion del suelo (SUCS)

MUESTRA: Caserio aylambo Bajo — distrito de Cajamarca.
Clasificacion SUCS, segun NTP 339.134, 1999.
- Maés del 50% de la muestra pasa por la malla o tamiz N° 200.
- Mediante los indices de plasticidad ubicados en la Carta de Casagrande se logré
determinar que para un limite liquido de 36.10% Yy un indice de plasticidad de
14.58%, corresponde un suelo denominado CL (arcillas inorgénicas de

plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas).

60

50

“ |Linea D

© ~
S A
40

, A
7 01O,

iNDICE DE PLASTICIDAD (IP)

N

10 d Linea A
4 - __/ 1
ML oL
2 dermt-——~7 U
. P ;
01~ - |
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100

Limite Ligquido (LL)

Figura 21. Carta de Casagrande
Fuente: borselli, 2017.
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3.4. Analisis granulométrico

Tabla 9. Andlisis granulométrico

TAMIZ ASTM PESO RETENIDO % ACUMULADO

Malla abertura en(mm) Gramos %RP %RA % que pasa
N°4 4.76 6.90 0.69 0.69 99.31
N°10 2.00 83.10 8.31 9.00 91.00
N°20 0.84 81.00 8.10 17.10 82.90
N°30 0.59 32.00 3.20 20.30 79.70
N°40 0.42 26.00 2.60 22.90 77.10
N°60 0.25 40.10 4.01 26.91 73.09
N°100 0.15 41.10 411 31.02 68.98
N°200 0.074 43.60 4.36 35.38 64.62

Cazuela 646.20 64.62 100.00 0.00

TOTAL 1000.00 100.00

100

=

80

1}

60

40

PORCENTAJE QUE PASA (%)

20

0.01 0.1 1 10 100
DIAMETRO DE PARTICULAS (MM)

Figura 22. Curva granulométrica
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3.5. Proctor modificado

Propiedades mecénicas del adobe compactado tradicional
y el adobe compactado con ceniza de biomasa arbérea

Tabla 10. Proctor modificado de la muestra patron

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4
A Peso molde ar 4180 4180 4180 4180
B  Peso muestra gr 6035 6105 6210 6230
himeda + molde
C Peso muestra gr 1855 1925 2030 2050
hameda
D Volumen muestra cm? 937.21 937.21 937.21 937.21
himeda
F  Densidad hiimeda; gr/ cm® 1.98 2.05 2.17 2.19
Dh
G Recipiente N° a b a b a b a b
H  Peso recipiente gr 11.10 1050 10.40 10.00 10.10 1090 9.90 10.40
| Peso muestra gr 10450 27.10 3510 3200 61.70 2540 30.60 39.80
himeda +
recipiente
J  Peso muestra seca gr 97.00 2590 32.60 29.90 5590 23.80 29.20 34.70
+ recipiente
K Peso del agua gr 7.50 120 250 210 580 160 140 5.10
L Peso Muestra seca gr 8590 1540 2220 19.90 4580 1290 19.30 24.30
M  Contenido de % 8.73 779 1126 1055 1266 1240 7.25 20.99
Humedad W%
N  Promedio % 8.26 10.91 12.53 14.12
Contenido de
humedad Optimo 5
O Densidad Seca gr/ cm 1.83 1.85 1.92 1.92
Maxima; Ds
1.96
o192 | P
5 |
= 1.88 :
= 1.84 !
E 1
§1.80 i
1.76 '
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Contenido de humedad (%)

Figura 23. Curva para la determinacion del contenido éptimo de humedad

Idrogo Sempertegui Stewart Downey

Pag. 44



A

e

}4 UNIVERSIDAD Propiedades mecénicas del adobe .compac_tado tradicipnal

PRIVADA DEL NORTE y el adobe compactado con ceniza de biomasa arbérea
Humedad Optima (%) 13.00

Densidad Méxima (gr/cm?) 1.93

Tabla 11. Proctor modificado para la muestra con 8% de ceniza de biomasa arborea

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4

A Peso molde gr 4180.00 4180.00 4180.00 4180.00

B Peso muestra ar 5985.00 6095.00 6125.00 6160.00
himeda + molde

C Peso muestra gr 1805.00 1915.00 1945.00 1980.00
himeda

D Volumen cm® 937.21 937.21 937.21 937.21
muestra hiumeda

F Densidad gr/cm?® 1.93 2.04 2.08 211
himeda: Dh

G Recipiente N° a b a b a b a b

H Peso recipiente gr 11.20 1090 10.40 10.00 10.40 10.00 9.90 10.10

| Peso muestra gr 35.20 1940 2520 21.20 23.70 21.70 31.20 26.10
hameda +
Recipiente

J  Peso muestra gr 3290 18.70 2360 19.80 22.00 20.30 28.20 23.90
seca + recipiente

K Peso del agua gr 230 070 160 140 170 140 3.00 220

L Peso muestra gr 2170 7.80 1320 9.80 1160 10.30 18.30 13.80
seca

M  Contenido de % 1059 897 1212 1429 1465 1359 16.39 1594
humedad W%

N Promedio % 9.79 13.20 14.12 16.17

contenido de
humedad optimo

O Densidad seca gr/cm?® 1.75 1.80 1.82 1.82
maxima; Ds
Humedad Optima (%) 14.20
Densidad Méxima (gr/cm®) 1.82
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Figura 24. Proctor modificado para la muestra con 8% de ceniza de biomasa arbérea

Tabla 12. Proctor modificado para la muestra con 10% de ceniza de biomasa arboérea

DESCRIPCION UND 1 2 3
Peso molde gr 4180.00 4180.00 4180.00 4180.00
Peso muestra himeda + gr 6015.00 6080.00 6130.00 6150.00
molde
Peso muestra himeda ar 1835.00 1900.00 1950.00 1970.00
VVolumen muestra cm? 937.21 937.21 937.21 937.21
hameda
Densidad humeda: Dh ~ gr/cm3 1.96 2.03 2.08 2.10
Recipiente N° a b a b a b a b
Peso recipiente gr 37.00 7280 1040 1120 11.10 11.60 11.70 11.80
Peso muestra himeda + gr 53.20 82.60 2470 2180 3150 2250 40.10 29.20
recipiente
Peso muestra seca + or 51.20 81.60 23.00 20.60 29.00 21.00 36.10 26.70
recipiente
Peso del agua gr 2.00 100 170 120 250 150 4.00 250
Peso muestra seca ar 1420 880 1260 940 1790 940 2440 1490
Contenido de humedad % 1408 11.36 13.49 1277 1397 1596 16.39 16.78
W%
Promedio contenido de % 12.72 13.13 14.96 16.59
humedad 6ptimo
Densidad seca maxima;  gr/cm? 1.74 1.79 1.81 1.80

Ds
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Figura 25. Proctor modificado de muestras con 10% de ceniza de biomasa arborea

Humedad Optima (%) 15.00
Densidad Méxima (gr/cm?®) 1.81

3.6. Resultados de los ensayos a compresion y flexion

Tabla 13. Resumen de la resistencia a la compresion del adobe compactado

Adobe Resistencia (kg/cm?)
Muestra Patrén 12.62
C. biomasa arborea 8% 6.13
C. biomasa arbérea 10% 4.56
14
E e
@ 12
g 10
8L ¢
=§ 6.13
T2 6
-G N 4.56
§ 4
k%
2 2
4
0

Muestra patrén  Muestra con 8% de Muestra con 10%
CBA de CBA

Figura 26 Resultados obtenidos de la resistencia a compresion de las unidades de adobe compactado
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Tabla 14. Resumen de la resistencia a la flexion del adobe compactado

ADOBE RESISTENCIA (kg/cm?)

Muestra patron 3.71

C. biomasa arbérea 8% 3.82
C. biomasa arbérea 10% 3.69

3.85

3.82

3.8

3.75

3.7

3.65

Resistencia a la flexion (kg/cm?)

3.6

Muestra patrén ~ Muestra con 8% de Muestra con 10% de
CBA CBA

Figura 27. Resultados obtenidos de la resistencia a flexion de las unidades de adobe compactado
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

1. El adobe compactado tradicional (muestra patron), presento una resistencia de
12.62 kg/cm?, el cual supera el esfuerzo a compresion minimo requerido por la
Norma E.080, el cual es 12 kg/cm?.

2. La resistencia a compresién de los adobes compactados con incorporacion de
ceniza de biomasa arborea, en niveles de 8% y 10%, presento valores de 6.13
kg/cm2 y 4.56 kg/cm? respectivamente, siendo menores al valor del adobe

compactado de la muestra patron (12.62 kg/cm?).

-
~

12 12,62

[EEN
N

Resistencia a la compresion
NS (KQ/CFIS@) o

o

Norma Muestra Muestra Muestra
E.080 patron con 8% con 10%
CBA de CBA

Figura 28. Tendencia de los resultados de la resistencia a compresion del adobe compactado

3. Segun se muestra en la figura N° 29 podemos deducir que a medida que se
aumenta los porcentajes de ceniza de biomasa arborea (eucalipto) la resistencia
a compresion del adobe compactado elaborado con suelo proveniente del caserio
Aylambo Bajo, disminuye.

4. Respecto a la resistencia a flexion, las unidades de adobe compactado tradicional

presentaron una resistencia de 3.71 kg/cm?, mientras que las unidades con 8% y
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10% de ceniza de biomasa arborea, presentaron resistencias de 3.82 kg/cm? y

3.69 kg/cm? respectivamente.

3.85
3.82

& 38
IS
(&)
>
=
S 3.75
x
@
Y
i
w 37 3.69
'S
<
3
2
3
o 3.65

3.6

Muestra patrén Muestra con 8% de CBA Muestra con 10% de
CBA

Figura 29. Tendencia de los resultados de la resistencia a flexién

5. Segun se muestra en la figura N° 30 el adobe elaborado con 8% de ceniza de
biomasa arbdrea presenta un incremento de 2.96% respecto a la muestra patron,
sin embargo, la resistencia de la muestra con adicion del 10% disminuye.

6. Con los resultados obtenidos del analisis granulométrico y de los limites de
consistencia, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el
suelo del caserio Aylambo Bajo, es de clasificacion CL (arcillas inorganicas de
plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas).

7. La resistencia a compresion en general de los adobes elaborados con suelo del
caserio Aylambo y con los dos niveles de incorporacion con ceniza de biomasa
arborea (eucalipto), es nulo el incremento de la resistencia en comparacion con
los resultados obtenidos en la investigacion presentada en el articulo “Un estudio

experimental sobre el uso de ceniza de eucalipto y polvo de granito en bloques
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de barro estabilizado” de Sarvaswimi, Theertharama, Sharath y Kumar (2017)
donde utilizé como adicion ceniza de eucalipto, polvo de granito y cemento en
proporciones menos al 8% , esto se puede evidenciar en sus bloques de tierra
comprimida con adicion 5% de cemento y 3% de ceniza de eucalipto el cual
alcanz6 una resistencia superior a 30.59 kg/cm?. De esta manera, entre las dos
investigaciones se puede deducir que utilizar la ceniza de biomasa arbdrea
(eucalipto) como Unico material estabilizador, no aporta mejoras a las

propiedades mecanicas del adobe compactado.

4.2. Recomendaciones

1. Evaluar las propiedades mecénicas del adobe compactado adicionando
porcentajes menores a los considerados en la presente investigacion, ya que,
segun los resultados obtenidos, la resistencia a compresion y flexion disminuye
mientras mas ceniza arbdrea se incorpora.

2. Evaluar el comportamiento de la ceniza de cascarilla de arroz, bagazo de cafia
en un suelo arcilloso.

3. Realizar nuevas investigaciones de adobe compactado considerando diferentes
tipos de suelos y evaluar su influencia en las propiedades mecanicas.

4. Seguir con esta investigacion en adobe compactado, utilizando nuevas
incorporaciones que faciliten el proceso constructivo y generen sistemas de
buena calidad a costos accesibles.

4.3. conclusiones

1. La hipétesis de la investigacion no ha sido demostrada: La incorporacion de

ceniza de biomasa arbdrea (eucalipto), en porcentajes de 8% y 10% en el adobe

compactado elaborado con suelo del caserio Aylambo Bajo, no mejoran las
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propiedades mecanicas, en la resistencia a la compresion, los adobes con 8% y
10% de ceniza biomasa arbérea, presentaron una disminucién del 51.42% y
63.87% respectivamente en comparacion al valor encontrado en los especimenes
de la muestra patron; en resistencia a la flexion, el adobe con 8% de ceniza de
biomasa arbdrea presentd un ligero incremento de 2.96% con respecto a la
muestra patron, sin embargo, el adobe con 10%, presentd una disminucién del
0.54%. De esta manera, se puede afirmar que la incorporacion de ceniza de
biomasa arbdrea no hace del adobe compactado un material mas resistente, por
lo que la hipdtesis no se cumple.

2. Mediante los ensayos realizados en laboratorio, se clasifico al suelo mediante el
uso el sistema SUCS, el cual establece que para un Limite liquido de 36.1% y
un indice de plasticidad de 14.58% corresponde un suelo de grano fino CL
(arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas.

3. La resistencia a compresion de los bloques de adobe compactado tradicional
ensayado en mitades, fue de 12.62 kg/cm? siendo este valor mayor a lo que
especifica la Norma E.080 — Adobe, el cual indica una resistencia minima a
compresion de 12 kg/cmz2,

4. Laresistenciaala compresion de los adobes elaborados con 8% y 10% de ceniza
de biomasa arborea fue de 6.13 kg/cm2 y 4.56 kg/cm2, valores muy por debajo
en comparacion con los resultados de la muestra patrén.

5. La resistencia a flexion del adobe compactado tradicional fue de 3.71 kg/cm2,
siendo éste relativamente similar a los valores del adobe elaborado con 8% (3.82

kg/cm?) y 10% (3.69 kg/cm?2) con ceniza de biomasa arborea.
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Fotografia N° 3. Ensayo de granulometria en el laboratorio de concreto de la Universidad
Privada del Norte

Fotografia N° 4. Ensayo proctor modificado adicionando 8% y10% de ceniza de biomasa
arbdrea
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Fotografia N° 5. Tamizado de la ceniza de biomasa arbdrea para su adecuada unificacion

Fotografia N° 6. Preparacidn del material para la elaboracion del adobe compactado con
8% y 10% de ceniza de biomasa arborea
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Fotografia N° 7. Elaboracion de los adobes compactados para la muestra patron.

Fotografia N° 8. Ensayo a la flexion de la muestra patrén en presencia de la Ing. Anita
Alva Sarmiento, asesora de tesis
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Fotografia N° 9. Ensayo a compresion con el apoyo del laboratorista el Sr. Victor Cuzco
Minchan

Fotografia N° 10. Ensayo a flexién con 8% de ceniza de biomasa arbérea
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Fotografia N° 11. Lectura de deformaciones en la unidad de adobe

Fotografia N° 12. Ensayo a compresion de la muestra patrén
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Fotografia N° 13. Ensayo a flexion de la muestra patron N° 3
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ANEXO N° 2. MEMORIA DE CALCULO

Ensayo a compresion de la muestra patron.

Tabla N° 1. Dimensiones de las muestras patron para el ensayo a compresion

NUMERO A L H AREA UND
1 15.70 15.00 10.40 235.50 cm?
2 15.70 14.25 10.10 223.73 cm?
3 15.70 15.00 10.30 235.50 cm?
4 15.60 14.30 10.40 223.08 cm?
5 15.50 15.50 10.30 240.25 cm?
6 15.60 14.25 10.10 222.30 cm?

Tabla N° 2. Resistencia a la compresion de la muestra patron N° 1

N® CARGA DEFORMACION ESF:UPE/iZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kg/em?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 500 0.55 2.123 0.053
3 1000 1.00 4.246 0.010
4 1500 1.45 6.369 0.014
5 2000 1.82 8.493 0.018
6 2500 2.10 10.616 0.020
7 3000 2.38 12.739 0.023
8 3500 2.60 14.862 0..025
9 4000 2.90 16.985 0.028
10 4500 3.20 19.108 0.031
11 5000 3.65 21.231 0.035
12 5500 433 23.355 0.042
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Figura N° 1. Esfuerzo - deformacion muestra patron N° 1
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Deformacion unitaria

Tabla N° 3. Resistencia a la compresion de la muestra patron N° 2

CARGA DEFORMACION ESFUERZO = DEFORMACION

N® (Kg) TOTAL (mm) P/A (kg/cm?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 500 0.36 2235 0.004
3 1000 0.87 4.470 0.009
4 1500 1.28 6.705 0.013
5 2000 173 8.940 0.017
6 2500 2,07 11.174 0.020
7 3000 2.29 13.409 0.023
8 3500 261 15.644 0.026
9 4000 283 17.879 0.028
10 4500 353 20.114 0.035
11 5000 3.68 22.349 0.036
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Figura N° 2. Esfuerzo - deformacidn muestra patrén N° 2
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Tabla N° 4. Resistencia a la compresion de la muestra patron N° 3

CARGA DEFORMACION ESFUERZO= DEFORMACION

N (Kg) TOTAL (mm) P/A (kg/cm?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 500 0.40 2.123 0.004
3 1000 0.85 4.246 0.008
4 1500 1.35 6.369 0.013
5 2000 1.85 8.493 0.018
6 2500 2.10 10.616 0.020
7 3000 2.35 12.739 0.023
8 3500 2.60 14.862 0.025
9 4000 2.85 16.985 0.028
10 4500 355 19.108 0.034
11 5000 3.72 21.231 0.036
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Figura N° 3. Esfuerzo - deformacion muestra patron N° 3
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Tabla N° 5. Resistencia a la compresion de la muestra patron N° 4

CARGA DEFORMACION ESFUERZO = DEFORMACION

N (Kg) TOTAL (mm) P/A (kg/cm?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 500 0.38 2.241 0.004
3 1000 0.75 4.483 0.007
4 1500 1.12 6.724 0.011
5 2000 153 8.965 0.015
6 2500 1.82 11.207 0.018
7 3000 2.10 13.448 0.020
8 3500 2.37 15.689 0.023
9 4000 2.62 17.931 0.025
10 4500 2.93 20.172 0.028
11 5000 3.17 22.413 0.030
12 5500 3.40 24.655 0.033
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Figura N° 4. Esfuerzo - deformacion muestra patrén N° 4
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Tabla N° 6. Resistencia a la compresion de la muestra patron N° 5

CARGA DEFORMACION ESFUERZO = DEFORMACION

N® (Kg) TOTAL (mm) P/A (kglcm?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 500 0.58 2,081 0.006
3 1000 1.10 4.162 0.011
4 1500 1.45 6.243 0.014
5 2000 175 8.325 0.017
6 2500 2,05 10.406 0.020
7 3000 235 12.487 0.023
8 3500 255 14.568 0.025
9 4000 2.85 16.649 0.028
10 4500 3.15 18.730 0.031
11 5000 3.40 20.812 0.033
12 5500 3.63 22,893 0.035
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Figura N° 5. Esfuerzo - deformacion muestra patron N° 5
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Tabla N° 7. Resistencia a la compresion de la muestra patron N° 6

N® CARGA DEFORMACION ESFUERZO = DEFORMACION

(Kg) TOTAL (mm) P/A (kg/cm?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 500 0.40 2.249 0.004
3 1000 0.90 4.498 0.009
4 1500 1.35 6.748 0.013
5 2000 1.85 8.997 0.018
6 2500 2.10 11.246 0.021
7 3000 2.35 13.495 0.023
8 3500 2.60 15.744 0.026
9 4000 2.90 17.994 0.029
10 4500 3.55 20.243 0.035
11 5000 3.85 22.492 0.038
12 5500 4.10 24.741 0.041
13 6000 4.40 26.991 0.044
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Figura N° 6. Esfuerzo - deformacion muestra patron N° 6
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Ensayo a flexion de la muestra patron

Tabla N° 8. Dimensiones de las muestras patrén para ensayo a flexion

NUMERO A L H AREA UND
N°1 15.80 29.80 10.30 470.84 cm?
N°2 15.90 29.60 10.30 470.64 cm?
N°3 15.80 29.80 10.30 470.84 cm?
N°4 15.80 29.60 10.20 467.68 cm?
N°5 15.80 29.80 10.30 470.84 cm?
N°6 15.90 29.90 10.20 47541 cm?
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Tabla N° 9. Resistencia a la flexion de la muestra patron N° 1

NG CARGA DEFORMACION ESFUERZO = DEFORMACION

(Kg) TOTAL (mm) P/A (kg/cm?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 50 0.12 0.821 0.001
3 100 0.24 1.643 0.002
4 150 0.33 2.464 0.003
5 200 0.42 3.285 0.004
6 250 0.50 4.106 0.005
7 300 0.90 4.928 0.009
8 350 1.55 5.749 0.015
9 400 1.75 6.570 0.017
Figura N° 7. Esfuerzo - deformacion muestra patrén N° 1
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Tabla N° 10. Resistencia a la flexion de la muestra patron N° 2

N° CARGA DEFORMACION ESFUERZO = DEFORMACION

(Kg) TOTAL (mm) P/A (kg/cm?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 50 0.14 0.816 0.001
3 100 0.19 1.632 0.002
4 150 0.24 2.448 0.002
5 200 0.32 3.264 0.003
6 250 0.55 4.080 0.005
7 300 0.96 4.897 0.009
8 350 1.45 5.713 0.014
9 400 1.67 6.529 0.016

Figura N° 8. Esfuerzo - deformacidn muestra patrén N° 2
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Tabla N° 11. Resistencia a la flexion de la muestra patrén N° 3

CARGA  DEFORMACION ESFUERZO = DEFORMACION

N® (Kg) TOTAL (mm) PIA (Kg/cm?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 50 0.30 0.805 0.003
3 100 0.55 1611 0.005
4 150 0.60 2.416 0.006
5 200 110 3.222 0.011
6 250 1.40 4.027 0.014
7 300 155 4.832 0.015
8 350 163 5.638 0.016
9 400 178 6.443 0.017

Figura N° 9. Esfuerzo - deformacidn muestra patrén N° 3
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Tabla N° 12. Resistencia a la flexion de la muestra patron N° 4

CARGA DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION

N° =P/A

(Kg) TOTAL (mm) (kalem?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 50 0.09 0.805 0.001
3 100 0.25 1.611 0.002
4 150 0.40 2.416 0.004
5 200 0.70 3.222 0.007
6 250 0.95 4.027 0.009
7 300 1.20 4.832 0.012
8 350 1.55 5.638 0.015
9 400 1.89 6.443 0.018
10 450 2.03 7.248 0.020

Figura N° 10. Esfuerzo - deformacion muestra patrén N° 4
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Tabla N° 13. Resistencia a la flexion de la muestra patron N° 5

CARGA DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION

N° =P/A

(Kg) TOTAL (mm) (kg/em?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 50 0.10 0.805 0.001
3 100 0.24 1.611 0.002
4 150 0.43 2.416 0.004
5 200 0.66 3.222 0.006
6 250 0.79 4.027 0.008
7 300 0.94 4.832 0.009
8 350 1.09 5.638 0.011
9 400 1.25 6.443 0.012
10 450 1.32 7.248 0.013
Figura N° 11. Esfuerzo - deformacion muestra patron N° 5
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Tabla N° 14. Resistencia a la flexion de la muestra patron N° 6

CARGA DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION

N° =PIA

(Kg) TOTAL (mm) (kalem?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 50 0.09 0.800 0.001
3 100 0.25 1.601 0.002
4 150 0.40 2.401 0.004
5 200 0.70 3.201 0.007
6 250 0.95 4.002 0.009
7 300 1.20 4.802 0.012
8 350 1.55 5.602 0.015
9 400 1.89 6.403 0.018

Figura N° 12. Esfuerzo - deformacion muestra patron N° 6
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Propiedades mecénicas del adobe compactado tradicional
y el adobe compactado con ceniza de biomasa arbérea

Ensayo a compresion de la unidad de adobe con 8% de ceniza de biomasa arbdrea.

Tabla N° 15. Dimensiones del adobe compactado con 8% de ceniza de biomasa

arborea.
NUMERO A L H AREA UND
N°1 15.70 14.80 10.50 232.36 cm?
N°2 15.60 14.60 10.30 227.76 cm?
N°3 15.60 15.60 10.10 243.36 cm?
N°4 15.70 14.50 10.30 227.65 cm?
N°5 15.50 14.70 10.10 227.85 cm?
N°6 15.70 15.00 10.20 235.50 cm?
N°7 15.60 15.70 10.30 244,92 cm?
N°8 15.60 14.90 10.20 232.44 cm?

Tabla N° 16. Resistencia a la compresion de la muestra N° 1 con 8% de CBA

" CARGA DEFORMACION ESF:UPE&ZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 500 1.75 2.152 0.017
3 1000 2.25 4.304 0.021
4 1500 2.95 6.456 0.028
5 2000 3.65 8.607 0.035
6 2500 4.35 10.759 0.041
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Figura N° 13. Esfuerzo - deformacion muestra N° 1 con 8% de CBA
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Tabla N° 17. Resistencia a la compresion de la muestra N° 2 con 8% de CBA

N® CARGA DEFORMACION ESF:UPE/)EZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglcm?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
1 500 0.55 2.195 0.005
2 1000 1.00 4.391 0.010
3 1500 1.45 6.586 0.014
4 2000 1.75 8.781 0.017
5 2500 1.94 10.976 0.019
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Figura N° 14. Esfuerzo - deformacion muestra N° 2 con 8% de CBA
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Tabla N° 18. Resistencia a la compresion de la muestra N° 3 con 8% de CBA

N® CARGA DEFORMACION ESF:UPE/EZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglcm?) UNITARIA
0 0 0.00 0.000 0.000
1 500 0.65 2.055 0.006
2 1000 1.11 4.109 0.011
3 1500 1.58 6.164 0.016
4 2000 1.75 8.218 0.017
5 2500 1.90 10.273 0.019
6 3000 2.15 12.327 0.021
7 3500 2.90 14.382 0.029
8 4000 3.70 16.437 0.037
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Figura N° 15. Esfuerzo - Deformacion muestra N° 3 con 8% de CBA
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Tabla N° 19. Resistencia a la compresion de la muestra N° 4 con 8% de CBA

Ne  CARGA DEFORMACION ESF:UPE/A'?\ZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA

1 0 0.00 0.000 0.000

2 500 0.70 2.196 0.007

3 1000 1.71 4.393 0.017

4 1500 2.85 6.589 0.028

5 2000 3.10 8.785 0.030
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Figura N° 16. Esfuerzo - deformacion muestra N° 4 con 8% de CBA
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Tabla N° 20. Resistencia a la compresion de la muestra N° 5 con 8% de CBA

CARGA DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION

N° =P/IA

(Kg) TOTAL (mm) (kg/em?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 500 0.95 2.194 0.009
3 1000 1.65 4.389 0.016
4 1500 2.25 6.583 0.022
5 2000 3.20 8.778 0.032
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Figura N° 17. Esfuerzo - deformacion muestra N° 5 con 8% de CBA
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Tabla N° 21. Resistencia a la compresion de la muestra N° 6 con 8% de CBA

Ne CARGA DEFORMACION ESF:UPE/A'?\ZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA

1 0 0.00 0.000 0.000

2 500 0.91 2.123 0.009

3 1000 1.55 4.246 0.015

4 1500 2.31 6.369 0.023

5 2000 2.95 8.493 0.029
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Figura N° 18. Esfuerzo - deformacion muestra N° 6 con 8% de CBA
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Tabla N° 22. Resistencia a la compresion de la muestra N° 7 con 8% de CBA

DEFORMACION
UNITARIA

N© CARGA DEFORMACION ESF_UPE/'I:ZO
(Kg) TOTAL (mm) -

(kg/cm?)
1 0 0.00 0.000 0.000
2 500 0.75 2.041 0.007
3 1000 1.65 4.083 0.016
4 1500 2.40 6.124 0.023
5 2000 2.85 8.166 0.028
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Figura N° 19. Esfuerzo - deformacion muestra N° 7 con 8% de CBA
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Tabla N° 23. Resistencia a la compresion de la muestra N° 8 con 8% de CBA

N CARGA DEFORMACION ESF:UPE/izo DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA

1 0 0.00 0.000 0.000

2 500 0.95 2.151 0.009

3 1000 1.62 4.302 0.016

4 1500 2.28 6.453 0.022

5 2000 2.78 8.604 0.027
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Figura N° 20. Esfuerzo - deformacion muestra N° 8 con 8% de CBA
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Ensayo a flexion de la unidad de adobe con 8% de ceniza de biomasa arbdrea.

Tabla N° 24. Dimensiones del adobe compactado con 8% de ceniza de biomasa

arborea.

NUMERO A L H AREA UND
N°1 15.60 29.80 10.30 464.88 cm?
N°2 16.00 30.00 10.50 480.00 cm?
N°3 15.50 29.60 10.30 458.80 cm?
N°4 15.70 29.80 10.40 467.86 cm?
N°5 15.80 29.90 10.20 472.42 cm?
N°6 15.70 29.90 10.00 469.43 cm?
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Tabla N° 25. Resistencia a la flexion de la muestra N° 1 con 8% de CBA

DEFORMACION
UNITARIA

N° CARGA DEFORMACION ESF_UPE/EZO
(Kg) TOTAL (mm) B

(kg/cm?)
0 0 0.00 0.000 0.000
1 50 0.38 0.816 0.004
2 100 0.95 1.631 0.009
3 150 1.35 2.447 0.013
4 200 1.50 3.263 0.015
5 250 1.70 4.079 0.017
6 300 1.85 4.894 0.018
7 350 2.50 5.710 0.024

Figura N° 21. Esfuerzo - deformacion muestra N° 1 con 8% de CBA
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Tabla N° 26. Resistencia a la flexion de la muestra N° 2 con 8% de CBA

Ne  CARGA DEFORMACION ESF:UPE&ZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA
0 0 0.00 0.000 0.000
1 50 0.09 0.765 0.001
2 100 0.25 1531 0.002
3 150 0.40 2.296 0.004
4 200 0.70 3.061 0.007
5 250 0.95 3.827 0.009
6 300 1.20 4592 0.011

Figura N° 22. Esfuerzo - deformacion muestra N° 2 con 8% de CBA
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Tabla N° 27. Resistencia a la flexién de la muestra N° 3 con 8% de CBA

\° CARGA DEFORMACION ESqupElizo DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA
0 0 0.00 0.000 0.000
1 50 1.40 0.821 0.014
2 100 1.70 1.642 0.017
3 150 1.90 2.463 0.018
4 200 2.10 3.284 0.020
5 250 2.30 4.105 0.022
6 300 2.45 4.926 0.024
7 350 2.90 5.747 0.028
8 400 3.10 6.568 0.030
9 450 3.30 7.389 0.032

Figura N° 23. Esfuerzo - deformacion muestra N° 3 con 8% de CBA
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Tabla N° 28. Resistencia a la flexion de la muestra N° 4 con 8% de CBA

\° CARGA DEFORMACION ESEUPE&ZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kg/em?) UNITARIA
0 0 0.00 0.000 0.000
1 50 0.25 0.795 0.002
2 100 0.42 1.590 0.004
3 150 0.55 2.385 0.005
4 200 0.64 3.180 0.006
5 250 0.71 3.975 0.007
6 300 0.80 4.770 0.008
7 350 0.90 5.565 0.009
8 400 1.00 6.360 0.010
9 450 1.30 7.155 0.013
10 500 1.40 7.950 0.013

Figura N° 24. Esfuerzo - deformacion muestra N° 4 con 8% de CBA
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Tabla N° 29. Resistencia a la flexién de la muestra N° 5 con 8% de CBA

\° CARGA DEFORMACION ESF:UPE&ZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kg/em?) UNITARIA
0 0 0.00 0.000 0.000
1 50 0.20 0.821 0.002
2 100 0.40 1.643 0.004
3 150 0.55 2.464 0.005
4 200 0.75 3.285 0.007
5 250 0.88 4.106 0.009
6 300 0.90 4.928 0.009

Figura N° 25. Esfuerzo - deformacion muestra N° 5 con 8% de CBA
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Tabla N° 30. Resistencia a la flexion de la muestra N° 6 con 8% de CBA

\° CARGA DEFORMACION ESF:UPE/iZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA
0 0 0.00 0.000 0.000
1 50 0.24 0.860 0.002
2 100 0.41 1.720 0.004
3 150 0.56 2.580 0.006
4 200 0.67 3.439 0.007
5 250 0.74 4.299 0.007
6 300 0.82 5.159 0.008
7 350 0.93 6.019 0.009
8 400 1.05 6.879 0.011
9 450 1.28 7.739 0.013
10 500 1.38 8.599 0.014

Figura N° 26. Esfuerzo - deformacion muestra N° 6 con 8% de CBA
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Ensayo a compresion de la unidad de adobe con 10% de ceniza de biomasa

arborea.

Tabla N° 31. Dimensiones del adobe compactado con 10% de ceniza de biomasa

arborea.

NUMERO A L H AREA UND
N°1 15.60 14.60 10.40 243.36 cm?
N°2 15.70 15.10 10.30 237.07 cm?
N°3 15.60 15.10 10.40 235.56 cm?
N°4 15.50 14.90 10.00 230.95 cm?
N°5 15.60 15.00 10.40 234.00 cm?
N°6 15.50 14.60 10.10 226.30 cm?
N°7 15.50 14.50 10.00 224.75 cm?
N°8 15.50 14.90 10.30 230.95 cm?

Tabla N° 32. Resistencia a la compresion de la muestra N° 1 con 10% de CBA

Ne CARGA DEFORMACION ESF:UPE/'EZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA

1 0 0.00 0.000 0.000

2 500 0.65 2.055 0.006

3 1000 1.45 4.109 0.014

4 1500 2.40 6.164 0.023
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Figura N° 27. Esfuerzo - deformacion muestra N° 1 con 10% de CBA
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Tabla N° 33. Resistencia a la compresion de la muestra N° 2 con 10% de CBA

" CARGA DEFORMACION ESF:UPE&ZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA

1 0 0.00 0.000 0.000

2 500 1.75 2.109 0.017

3 1000 2.80 4.218 0.027

4 1500 4.20 6.327 0.041
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Figura N° 28. Esfuerzo - deformacion muestra N° 2 con 10% de CBA
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Tabla N° 34. Resistencia a la compresion de la muestra N° 3 con 10% de CBA

N° CARGA DEFORMACION ESF:UPE/’EZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA

1 0 0.00 0.000 0.000

2 500 1.20 2.123 0.012

3 1000 2.05 4.245 0.020

4 1500 3.40 6.368 0.033
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Figura N° 29. Esfuerzo - deformacion muestra N° 3 con 10% de CBA
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Tabla N° 35. Resistencia a la compresion de la muestra N° 4 con 10% de CBA

N° CARGA DEFORMACION ESF:UPE/A'?\ZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA

1 0 0.00 0.000 0.000

2 500 0.75 2.165 0.008

3 1000 1.70 4.330 0.017

4 1500 2.82 6.495 0.028
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Figura N° 30. Esfuerzo - deformacion muestra N° 4 con 10% de CBA
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Tabla N° 36. Resistencia a la compresion de la muestra N° 5. con 10% de CBA

N° CARGA DEFORMACION ESF:UPE/’EZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA
1 0 0.00 0.000 0.000
2 500 0.69 2.137 0.007
3 1000 1.30 4.274 0.013
4 1500 2.20 6.410 0.021
5 2000 3.40 8.547 0.033
6 2500 4.70 10.684 0.045
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Figura N° 31. Esfuerzo - deformacion muestra N° 5 con 10% de CBA
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Tabla N° 37. Resistencia a la compresion de la muestra N° 6 con 10% de CBA

Ne CARGA DEFORMACION ESF:UPE/'EZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA

1 0 0.00 0.000 0.000

2 500 0.75 2.209 0.007

3 1000 1.70 4.419 0.017

4 1500 2.30 6.628 0.023
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Figura N° 32. Esfuerzo - deformacion muestra N° 6 con 10% de CBA
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Tabla N° 38. Resistencia a la compresion de la muestra N° 7 con 10% de CBA

ne  CARGA DEFORMACION ESF:UPE&ZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kg/em?) UNITARIA

1 0 0.00 0.000 0.000

2 500 0.75 2.225 0.008

3 1000 1.70 4.449 0.017

4 1500 2.30 6.674 0.023
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Figura N° 33. Esfuerzo - deformacion muestra N° 7 con 10% de CBA
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Tabla N° 39. Resistencia a la compresion de la muestra N° 8 con 10% de CBA

N CARGA DEFORMACION ESF:UPE/izo DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA

1 0 0.00 0.000 0.000

2 500 1.10 2.165 0.011

3 1000 1.84 4.330 0.018

4 1500 2.42 6.495 0.023
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Figura N° 34. Esfuerzo - deformacion muestra N° 8 con 10% de CBA
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Ensayo a flexion de la unidad de adobe con 10% de ceniza de biomasa arbdrea.

Tabla N° 40. Dimensiones del adobe compactado con 10% de ceniza de biomasa

arborea.

NUMERO A L H AREA UND
N°1 15.70 29.70 10.30 466.29 cm?
N°2 15.70 29.80 10.10 467.86 cm?
N°3 15.60 29.70 9.90 463.32 cm?
N°4 15.70 29.70 10.30 466.29 cm?
N°5 15.60 29.60 10.00 461.76 cm?
N°6 15.80 29.80 10.20 470.84 cm?
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Tabla N° 41. Resistencia a la flexién de la muestra N° 1 con 10% de CBA

\° CARGA DEFORMACION ESF:UPE&ZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA
0 0 0.00 0.000 0.000
1 50 0.65 0.811 0.006
2 100 0.80 1.621 0.008
3 150 0.90 2.432 0.009
4 200 0.98 3.242 0.010
5 250 1.10 4.053 0.011
6 300 1.25 4.863 0.012
7 350 1.50 5.674 0.015
8 400 1.70 6.484 0.017

Figura N° 35. Esfuerzo - deformacion muestra N° 1 con 10% de CBA
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Tabla N° 42. Resistencia a la flexién de la muestra N° 2 con 10% de CBA

\° CARGA DEFORMACION ESZUPE§ZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kg/em?) UNITARIA
0 0 0.00 0.000 0.000
1 50 0.55 0.843 0.005
2 100 1.10 1.686 0.011
3 150 1.36 2.529 0.013
4 200 1.65 3.372 0.016
5 250 1.78 4.215 0.018
6 300 1.85 5.058 0.018
7 350 1.90 5.901 0.019
8 400 1.98 6.743 0.020
9 450 2.10 7.586 0.021
10 500 2.38 8.429 0.024
11 550 2.50 9.272 0.025

Figura N° 36. Esfuerzo - deformacion muestra N° 2 con 10% de CBA
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Tabla N° 43. Resistencia a la flexién de la muestra N° 3 con 10% de CBA

\° CARGA DEFORMACION ESF:UPE/iZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA
0 0 0.00 0.000 0.000
1 50 0.06 0.883 0.001
2 100 0.12 1.766 0.001
3 150 0.20 2.649 0.002
4 200 0.35 3.532 0.004
5 250 0.63 4.415 0.006
6 300 0.80 5.298 0.008

Figura N° 37. Esfuerzo - deformacion muestra N° 3 con 10% de CBA
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Tabla N° 44. Resistencia a la flexién de la muestra N° 4 con 10% de CBA

\° CARGA DEFORMACION ESZUPE/'EZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA
0 0 0.00 0.000 0.000
1 50 0.05 0.811 0.005
2 100 0.25 1.621 0.002
3 150 0.45 2.432 0.004
4 200 0.65 3.242 0.006
5 250 0.80 4.053 0.008
6 300 0.95 4.863 0.009
7 350 1.10 5.674 0.011
8 400 1.25 6.484 0.012
9 450 1.75 7.295 0.017
10 500 2.25 8.105 0.022
11 550 2.50 8.916 0.024

Figura N° 38. Esfuerzo - deformacion muestra N° 4 con 10% de CBA

=
o

9 8.916
8
& 7
5
= 6
=<
o 5
N
o 4
=
W 3
2
1
0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Deformacion unitaria

Idrogo Sempertegui Stewart Downey Péag. 104



UNIVERSIDAD Propiedades mecénicas del adobe .compac_tado trad|0|9nal
PRIVADA DEL NORTE y el adobe compactado con ceniza de biomasa arbdrea

N

Tabla N° 45. Resistencia a la flexién de la muestra N° 5 con 10% de CBA

\° CARGA DEFORMACION ESEUPE/EZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA
0 0 0.00 0.000 0.000
1 50 0.20 0.865 0.002
2 100 0.38 1.731 0.004
3 150 0.50 2.596 0.005
4 200 0.64 3.462 0.006
5 250 0.75 4.327 0.008
6 300 0.90 5.192 0.009
7 350 1.10 6.058 0.011

Figura N° 39. Esfuerzo - deformacion muestra N° 5 con 10% de CBA
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Tabla N° 46. Resistencia a la flexién de la muestra N° 6 con 10% de CBA

\° CARGA DEFORMACION ESEUPE/'EZO DEFORMACION
(Kg) TOTAL (mm) (kglem?) UNITARIA
0 0 0.00 0.000 0.000
1 50 0.55 0.821 0.005
2 100 0.80 1.643 0.008
3 150 1.05 2.464 0.010
4 200 1.20 3.285 0.012
5 250 1.40 4.106 0.014
6 300 1.50 4.928 0.015

Figura N° 40. Esfuerzo - deformacion muestra N° 6 con 10% de CBA
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ANEXO N° 3. PLANO DE UBICACION DE CANTERA
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ANEXO N° 4. PROTOCOLOS DE LABORATORIO

Idrogo Sempertegui Stewart Downey Péag. 108



