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RESUMEN

La industria de la construccion mediante el uso de adobe es una de las alternativas de
bajo impacto ambiental y a la vez econdmica que hay en el mundo. La presente investigacion
se realizo con el objetivo de determinar la resistencia a la compresion de adobes estabilizados
incorporando ceniza de carbon y aserrin de madera en porcentajes determinados. Para ello,
se establecio un estudio experimental con el fin de obtener las propiedades fisicas del suelo
y realizar la elaboracion de 60 unidades de blogues de adobe en la maquina CINVA RAM
con medidas de 15x15x10 cm, siendo clasificados en: adobes convencionales, adobe méas
(3% y 5%) de ceniza de carbon y adobe mas (2% y 3%) de aserrin de madera de eucalipto.
Los resultados obtenidos mediante el ensayo a compresion son, para el adobe convencional
38.57 kg/cm?, adobe mas 3% Yy 5% de ceniza de carbén se obtuvo 55.45 kg/cm? y 25.93
kg/cm? respectivamente, adobe mas 2% y 3% de aserrin de madera se obtuvo 25.76 kg/cm?
y 25.90 kg/cm?. En conclusion, se demuestra que agregando 3% de ceniza de carbén a la
mezcla de adobe, esta aumenta su resistencia de compresion en un 43.76% en comparacion

al adobe convencional.

PALABRAS CLAVES: Adobe, adobe estabilizado, construccién con tierra,

resistencia a compresion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El adobe a lo largo del tiempo ha perdido mucha relevancia como material para la
construccion de viviendas, sin embargo, es un material sostenible en todas partes del mundo,
ya que su materia prima es la tierra. Rivera (2012) menciona que la tierra como una material
de construccion ha sido materia prima de muchas obras arquitectonicas, edificios, templos,

viviendas, entre otros.

Sharma et. al (2006) explica que la construccion con adobe es uno de los procesos
mas sencillos y desarrolla beneficios como, el trabajar sin mano de obra calificada, la
obtencion y el transporte de materiales y equipos hacia la obra. Asi mismo, es importante
destacar que el utilizar adobes es una de las formas de minimizar la falta de vivienda ya que

trae un beneficio altamente econdmico (Gamma, 2012).

Uno de los factores importantes por la que se opta la construccion con adobe es que
es un material local, al cual priorizan para hacer viviendas y sirve para la proteccion frente
a la lluvia y el viento. El adobe es considerado una de las alternativas de viviendas mas
convencionales en zonas rurales de poblacion de bajos recursos econémicos. Como
menciona Rivera et. al (2021) evidencia que las obras con adobe anteriormente no dependian

de la industria de la tecnologia en materiales y equipos.

La arquitectura rural tiene distintas ventajas de ser sustentable y econdmica; pese a
ello, con el transcurso de los afios ha ido perdiendo valor y reconocimiento frente a la
sociedad, sobre todo en las zonas urbanas porque a medida que avanza la tecnologia y la
industria de la construccion, las personas prefieren optar por materiales modernos. “El uso

de recursos locales, naturales, renovables y biodegradables para la concepcion de los

Calla Sanchez, Aracely Alexandra Pag. 11
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elementos presenta a este material como una alternativa potencialmente econdémicay de bajo

impacto en ¢l medio ambiente” (Wieser et. al, 2020, p. 165).

La sostenibilidad ambiental tiene caracteristicas excepcionales para la construccion
con materiales renovables, amigables con el ambiente e innovadores influyendo
positivamente con el ahorro energético. Como afirma Rodriguez (2020) el construir con
adobe reduce las emisiones de carbono, a diferencia de los nuevos materiales en su proceso

de fabricacion que generan un impacto en el medio ambiente con el cambio climatico.

Uno de los aspectos negativos del adobe es el contacto con el agua lo que produce la
hinchazon y al secarse este se contrae generando fisuras y grietas en su superficie. Como en
el pais a finales de diciembre del 2016 hasta finales de mayo del 2017, se presento el
fendomeno climatico llamado “El Nifio Costero”. Como informa la Presidencia del Consejo
de Ministros “Tras los eventos de El Nifio Costero 2017, mas de 40 000 familias peruanas
vieron afectadas sus viviendas. Estas, que en su mayoria estaban fabricadas de quincha, barro

0 adobe, fueron declaradas inhabitables o colapsadas”

Los reportes de Indeci (2017) indican que afect6 a 2 mil 843 sélo entre viviendas
destruidas y afectadas representando en un 0.72% del total de viviendas en Cajamarca,
causando dafios a la vida y salud siendo 13 mil 123 personas damnificadas y afectadas. Cabe
recalcar, que se registro que el material de adobe o tapial en el censo del afio 2007, tuvo un
valor absoluto de 2 229 715 viviendas que representa el 34,8%; y en el afio 2017, 2 148 494
viviendas representando el 27.9%, indicando que en el afio 2017 disminuyd el porcentaje de
viviendas de adobe. Pero, aun asi, se puede destacar que es el segundo material predominante

que usan para la construccion. (INEI, 2018)
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En el Pert el mayor porcentaje de viviendas que tienen mas predominancia con
material de adobe son Cajamarca con 10.89%, Cusco con 12.89%, La libertad 11.34% y

Puno 12.41%, de un valor de 1 791 829 viviendas alrededor de todo el Perd. (INEI, 2018)

La construccidn con adobe ha sido una opcion viable a través de los afios ya que tiene
ventajas economicas, la facilidad en su elaboracidn y procesos constructivos. Pero, también
tienen desventajas con respecto a su comportamiento estructural en viviendas de mayor

altura donde baja su resistencia. (Dominguez et. al, 2022)

Segun Gonzales et. al. (2019), afirma se han realizado investigaciones previas a cerca
del mejoramiento de las propiedades mecanicas del adobe en la resistencia a compresion y

durabillidad al incorporar fibras tanto naturales como sintéticas.
Se presentan los antecedentes a nivel internacional, nacional y regional:

“Reciclaje de ceniza de paja de arroz para producir ladrillos de adobe de geopolimero
resistentes a la humedad y de baja conductividad térmica” investigacion realizada por Morsy
et. al, en el afio 2022, donde realizaron la caracterizacion del suelo y ladrillos de adobe de
40x40x160mm de geopolimero de ceniza de paja de arroz (RSA) con una combinacion de
suelo mas RSA en porcentajes de 0, 5, 10y 20% y 2.5, 5, 7.5y 10% de hidréxido de sodio
(NaOH) que fueron curados durante 28 dias, la mitad de blogues a temperatura ambiente y

la otra mitad sumergidos en agua.

La resistencia a compresién indica que el adobe que tenia un porcentaje de 20% RSA
mas 10% de NaOH obtuvo el mayor valor de resistencia a compresion de 2.10 MPa a los 28
dias y también minimizd la absorcion del agua de 8.3 % en la misma composicion. El
porcentaje de 20% RSA mas 10% NaOH da un valor de conductividad térmica de 0.46

W/(m*K) y 0.87 W/(m*k) al 5% RSA y 10% NaOH.
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Los autores concluyeron que al aumentar el porcentaje de 0% a 20% de RSA aumentd
la resistencia a compresion dando 2.10 MPa y disminuyé la conductividad térmica al

combinar 20% RSA 'y 10% de NaOH obteniendo 0.46 W/(m*Kk).

En el articulo “Reproduccion de adobes tradicionales utilizando porcentajes variables
de paja y aserrin” por los autores Costi et. al, en el afio 2021. Evaluaron las propiedades
fisico-mecanicas del suelo y elaboraron adobes en moldes de aluminio de 45x30x5 cm con
diferentes porcentajes para investigar la influencia de paja (fibra de paja de trigo triturada) y

aserrin (pino blanco), la composicién del adobe fue 30, 40, 50, 60 y 70% cada uno.

Luego realizaron ensayos de laboratorio como resistencia a compresion y flexion, los
resultados de resistencia a compresion con la adicion de aserrin de 30% y 70% se obtuvo
4.25 MPay 1.86 MPa respectivamente; con la adicion de paja de 30% y 70% se obtuvo 2.69
MPa y 0.44 MPa respectivamente. Para la resistencia a la flexion se obtuvo que 2.99 MPay
1.72 MPa en 40% y 70% de aserrin respectivamente, también, se obtuvo 2.03 MPa y 0.65

MPa para la adicion de 30% y 70% respectivamente.

Por un lado, concluyeron que la resistencia a compresién aumentd a medida que el
porcentaje de aserrin disminuye; y la resistencia a compresion aumenta cuando se
incrementa el porcentaje de la paja. Por otro lado, la flexion aumenta a medida que el
porcentaje de paja disminuye, pero en el porcentaje de 40% obtiene el maximo valor; si

aumenta el porcentaje de la paja la resistencia a flexion disminuye.

Rodriguez en su articulo cientifico con titulo “Ladrillos de adobe con melaza de cafia
de azlcar y yeso para mejorar la resistencia a la compresion en la ciudad de Cogua,
Colombia” en el afio 2020, hizo ensayos de granulometria, gravedad especifica, indice de
plasticidad y contenido de humedad de la tierra en estudio. El autor elabor6 adobes con

melaza de cafia de azUcar y yeso en porcentajes de 5, 10 y 15 entre ambos.
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Los adobes tenian las medidas de 10x20x10 cm. Las muestras fueron curadas durante
28 dias secados a la intemperie y rociado con agua todas sus caras, luego de ello, realiz6 el
ensayo a compresion obteniendo como resultados, adobe mas yeso (15%) 1.86 MPa, adobe
mas melaza de cafia (15%) 0.80 MPa; y adobes mas yeso (2.5%) y melaza de cafia (2.5%)

2.15 MPa.

El autor concluy6 que a mayor porcentaje de yeso al adobe mayor resistencia a
compresion y si a mayor porcentaje de melaza de cafia disminuye la resistencia, con respecto
a la combinacion de yeso y melaza de cafia, si se aumenta su porcentaje la resistencia a
compresion disminuye, pero en su combinacion de adobes mas 2.5% de yeso y 2.5% de

melaza de cafia tuvo la mejor resistencia 2.15 MPa.

Carlos en su tesis “Resistencia a la compresion y flexion del adobe compactado con
adicion de tres porcentajes (1.5%, 3.0%, 4.5%) de viruta metalica” en el afio 2019, realiz6
el estudio de suelos para identificar las propiedades mediante ensayos de granulometria,
limite de Atterberg y Proctor modificado. Luego realizo la fabricacion de 56 adobes pesando
9 kg por cada uno; siendo clasificados por muestra patron, adobe méas 1.5, 3.0y 4.5% de

viruta metalica.

El resultado que obtuvo de resistencia a compresion de los adobes compactados para
la muestra patron y para los porcentajes de viruta metalicaen 0, 1.5, 3.0 y 4.5% son 19.69,
38.21, 50.12 y 54.94 kg/cm? respectivamente. La resistencia a la flexion de los adobes
compactados para los porcentajes de 0, 1.5, 3.0 y 4.5 % son 21.60, 35.57, 40.36 y 54.44

kg/cm? respectivamente.

El autor concluyé que la resistencia a compresion y a flexion aumenta a medida que
se incrementa los porcentajes de viruta metélica, obteniendo valores mayores de los que

estipula la norma E. 080.
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En la tesis de pregrado de “Evaluacion de la erosion y resistencia del adobe
adicionado con cenizas de carbon y cal” por el autor Sandoval en el ano 2021, realizé la
seleccion del suelo para los adobes de 20x30x10 cm, 10x10x10 cm y 15x15x50 cm, el autor
elaboro6 108 ladrillos con la incorporacién de cenizas de carbédn y cal en porcentajes de 3, 5,

8,10y 12%.

Los resultados obtenidos de la resistencia a compresion del adobe a los 28 dias de la
muestra patron y porcentajes de 3, 5, 8, 10 y 12% de ceniza de carbdn con cal tienen un valor
de 9.50, 11.59, 12.25, 13.50, 15.00 y 14.75 kg/cm?, respectivamente. El ensayo de erosion
consistié en medir la oquedad que genera el constante goteo de agua en el adobe, los
resultados que el autor obtuvo fueron 43.53, 38.66, 34.51, 32.23, 18.33 y 17.69 mm en

porcentajes de 0, 3, 5, 8, 10 y 12% respectivamente.

Como conclusion, se obtuvo que la resistencia a compresion aumenta cuando el
porcentaje de adicion de cal y ceniza de carbon se va incrementando. A mismo, se evidencia
que al incorporar 3, 5y 8% de adicion de cal y ceniza de carbdn aumentd su resistencia a la

erosion, pero en el porcentaje de 10% y 12% disminuye su resistencia.

En la investigacion de Mantilla con su tesis de “Variacion de las propiedades fisico
mecanicas del adobe al incorporar viruta y caucho” en el afio 2018, indica que realiz6
ensayos de mecanica de suelos para fabricar los adobes. El autor elaboré bloques clasificados
con incorporacion de fibra vegetal (viruta de madera tornillo) y fibra de caucho (heumaticos

usados) en porcentajes de 2, 3 'y 5%, para determinar sus propiedades fisico-mecéanicas.

La resistencia a compresion, resistencia a flexion, absorcion de agua y saturacion
fueron los ensayos realizados, donde concluyo que la resistencia a compresion aumenta con

el porcentaje de 3% de viruta obteniendo 30.25 kg/cm?, del mismo modo, se determiné que
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la resistencia a flexién aumenta con el mismo porcentaje de 3% de viruta a 8.35 kg/cm?.

Sin embargo, la resistencia a la absorcion disminuyo al adicionar 5% de caucho con14.20%.
A continuacion, se detalla los conceptos mas importantes:

Adobe: elemento elaborado con tierra, agua y paja, que debe ser mezclado manera
continua para expulsar el aire de la mezcla; para ser colocado en adoberas y que sean

desmoldados de inmediato para su secado a la exposicién del aire. (Vargas, 2020)

Adobe estabilizado: adobe en el que se ha incorporado otros materiales para mejorar
las propiedades de resistencia a la compresion y estabilidad ante la presencia de humedad.

(E.080)

Resistencia a la compresion de la unidad: se determina ensayando cubos cuadrados
labrados cuya arista serd igual a la menor dimension de la unidad de adobe. Los ensayos se
haran utilizando piezas completamente secas, siendo el valor de f, minimo aceptable de 10.2

kg/cm?. (E.080)

Ceniza de carbon: es el residuo cuya descomposicién es producto de la combustion

de la materia vegetal de la madera.

Aserrin de madera: es el residuo resultante del proceso mecéanico de aserrar la

madera, este es uno de los principales residuos forestales. (Serret, et. al, 2016)

La justificacion para esta investigacion se deduce que existen materiales que al ser
afadidos al adobe mejoran sus propiedades del mismo, siendo este el proposito de esta
investigacion las propiedades y caracteristicas incorporando aditivos como la ceniza de
carbon y aserrin de madera con el fin de maximizar los beneficios del material y mejorar la

resistencia a compresion.
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Los adobes incorporados con algunos aditivos propagarian viviendas duraderas que
pueden lograr reducir el costo de fabricacion de una vivienda usando recursos naturales,
reduciendo el consumo de energia cuando se fabrican los materiales de construccién como

el ladrillo y se propagaria la vida sostenible (Sharma et. al, 2016).

Eslami et. al, (2022) menciona que los materiales que generan sostenibilidad para
mejorar las propiedades de la tierra son las fibras vegetales, ya que no perjudican el medio
ambiente y se pueden adquirir facilmente. Asi mismo, Rodriguez (2020) afirma que las

fibras, la cal y la cascara de arroz garantiza mejorar la resistencia a compresion del adobe.
1.2. Formulacion del problema

¢Cual es la resistencia a compresion del adobe estabilizado incorporando ceniza de

carbén y aserrin de madera?
1.3. Objetivos
Obijetivo principal

v Determinar la resistencia a compresién del adobe estabilizado incorporando

ceniza de carbon y aserrin de madera.
Obijetivos especificos

v Determinar las propiedades fisicas del suelo para la elaboracion de adobes.

v’ Elaborar adobes incorporando 3% y 5% de ceniza de carb6n y 2% y 3% de aserrin
de madera para calcular su resistencia a la compresion.

v' Comparar la resistencia a compresion de los adobes incorporando 3% y 5% de

ceniza de carbon y 2% y 3% de aserrin de madera frente al adobe tradicional.

1.4. Hipotesis

v La adicion de 3% y 5% de ceniza de carbdn y 2% y 3% de aserrin de madera

aumenta en un 25% la resistencia a compresion frente al adobe tradicional.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Clasificacion de investigacion

Tipo de investigacion, “la investigacion es de tipo aplicada debido a que un proceso
permite transformar el conocimiento tedrico que proviene de la investigacion bésica en

conceptos, prototipos y productos, sucesivamente” (Lozada, 2014, p. 36).

Nivel de investigacion, “explicativo, su interés se centra en explicar por qué ocurre

un fendémeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o mas variables”

(Hernandez et. al, 2014, p. 2).

Enfoque de investigacion, “cuantitativo debido a que utiliza la recoleccion de datos
y el analisis de los mismos para contestar preguntas de investigacion y probar hipétesis
formuladas previamente, ademas confia en la medicion de variables e instrumentos de

investigacion, con el uso de la estadistica descriptiva en inferencial”. (Naupas et. al, 2014)

Disefio de investigacion, “la investigacion es experimental, ya que es un proceso que
consiste en someter a un objeto o grupo de individuo, a determinadas condiciones, estimulos
o tratamiento (variables independientes), para observar los efectos o reacciones que se

producen (variable dependiente)”. (Arias, 2012, p. 34)

Poblacion y muestra del estudio

Poblacion: Se elaboré 60 unidades de bloques de adobe con la maquina CINVA

RAM.

Muestra: Segun la norma E0.80 para el ensayo a compresion, los cubos de adobe
deben cumplir con el promedio de las cuatro mejores muestras de seis de estas, sean igual o

mayor a la resistencia Gltima indicada, a 10.2 kg/cm? . Debido a ello, se elabor6 para esta
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investigacion 12 unidades por cada tipo de adobe, se muestra en la siguiente tabla la
clasificacion de adobes.

Tabla 1.
Cantidad de muestras para ensayo a compresion

Porcentaje Material Resistencia a compresion 28 dias

Adobe convencional 0% 12 und.

3% Ceniza de carbén 12 und.
Adobe . )

5% Ceniza de carbdn 12 und.

2% Aserrin de madera 12 und.
Adobe ]

3% Aserrin de madera 12 und.

Total 60 unidades

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de adobes por cada muestra.

Materiales, instrumentos y métodos: La eleccion de la cantera para el desarrollo de

la tesis fue mediante la clasificacion de varios estudios previos, segin Anexo 07; donde se
determind algunos parametros para realizar su eleccion, segin Anexo 04. El lugar elegido

para la toma de muestras es:

Cantera . Santa Bérbara.
Departamento : Cajamarca.

Provincia : Bafios del Inca.
Centro Poblado : Santa Bérbara.

Los protocolos utilizados para el laboratorio de suelos fueron, Protocolo de contenido
de humedad, Protocolo de granulometria por lavado, Protocolos de indice de plasticidad,

Protocolo de Proctor modificado y Protocolo de resistencia a compresion.

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos: Para la elaboraciéon del adobe se

tomo en consideracion los siguientes pasos.
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Paso 1: la tierra fue cernida y después se humedecié ésta un dia antes y se dejo
reposar por 24 horas.

Paso 2: Al dia siguiente se agreg0 la paja cortada, el agua y el material ya sea
ceniza de carbon o aserrin de madera de eucalipto en porcentajes determinados.
Se realizd la mezcla de éstos para expulsar el aire que contiene.

Paso 3: Luego, se vaci6é el material mesclado en la maquina Cinva Ram con
medidas de 30x15x10 cm, siendo estos comprimidos para obtener adobes de
aproximadamente 15 m de ancho, 15 cm de largo y 10 cm de alto.

Paso 4: Finalmente, los adobes fueron desmoldados en el mismo momento para

su secado por 28 dias, y realizar los ensayos de resistencia a compresion.

Para la recoleccion de datos se usaron guias y protocolos del laboratorio de mecéanica
de suelos de la Universidad Privada del Norte Cajamarca. A continuacién, se detallan los
ensayos para laboratorio de mecanica de suelos.

Tabla 2.
Contenido de humedad

Equipos Procedimiento

v Horno de secado. 1. Determinar el peso del contenedor “c”, luego

v Balanza. determinar la muestra hUmeda mas el contenedor.

v Contenedor. (W), + ¢), luego secar la muestra en el horno

durante 24 horas.

Férmula . .
2. Determinar el peso de la muestra seca mas el

W% = %xloo recipiente (W; + ¢), luego determinar el peso del
S agua. W,, = Wy +c¢)— (W, +¢)
3. Determinar el peso de la muestra seca.
4. Wo=W,+c)—c

Nota. Esta tabla muestra los equipos y procedimientos del ensayo de contenido de humedad.

Tabla 3.
Granulometria mediante tamizado por lavado.
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Equipos Procedimiento
v Tamices. 1. Secar el material y determinar el peso de la muestra
v Balanza. seca W;. Colocar el material en el contenedor y

v Horno de secado. cubrir con agua durante horas.

v Contenedores. 2. Realizar el tamizado del material por la malla de

0.074mm con chorro de agua, el material retenido en

Férmula . .
este tamiz se deja secar y luego pasar la muestra seca
PRT i
%RP = = %100 por los tamices.
s 3. Determinar el porcentaje de los pesos retenidos en

%RA1 = %RP1
%RAZ2 = %RP1 + %RP2
%que pasa = 100% — %RA

cada tamiz %RP y los pesos acumulados %RA
4. Determinar los porcentajes acumulados que pasan

por los tamices (% que pasa).

Nota. Esta tabla muestra los equipos y procedimientos del ensayo de granulometria.

Tabla 4.
Limite Liquido
Equipos Procedimiento
v Tamiz N° 40, 1. Realizar la mezcla del material con agua hasta obtener
v Copa de Casagrande. una pasta uniforme. Colocar una porcién de la pasta en
v Ranurador. la copa Casagrande hasta lograr un espesor de 1 cm.
v Balanza. 2. Enel centro de la copa Casagrande realizar una ranura
v Horno. con el ranurador para que quede dividida en 2 partes.
v Probeta de 100 ml. Elevar y dejar caer la copa en 2 caidas por segundo
v Cépsula de porcelana, hasta que las dos partes se unan en la parte inferior de
v Contenedores. la ranura, anotando los n° de golpes.
v Espétula. 3. Colocar la muestra en un contenedor para obtener su
contenido de humedad.
Formula : .
4. Agregar el material a la capsula de porcelana, agregar
W% = %xloo agua si el n° de golpes fue alto o agregar material si el
S n° de golpes fue bajo. (n° de golpes entre 6 y 35)
5. Repetir el ensayo minimo 2 veces mas.

Nota. Esta tabla muestra los equipos y procedimientos del ensayo de el limite liquido.

Tabla 5.
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Equipos Procedimiento
v Balanza. Agregar material seco a la pasta que se uso para el
v Horno de secado. limite liquido con el fin de disminuir su contenido
v' Capsula de porcelana de humedad.
v Contenedores. Realizar rollos con la pasta sobre la placa de vidrio
v Placa de vidrio hasta obtener rollos de 3 mm de diametros para
v Espétula. determinar su contenido de humedad.
) Repetir el ensayo 1 vez mas.
Formula El limite plastico es el promedio de ambos valores
W% = Ww 100 del contenido de humedad.
Wi
Nota. Esta tabla muestra los equipos y procedimientos del ensayo de limite plastico.
Tabla 6.
Indice de Plasticidad
Formula Procedimiento
IP=LL—-LP 1. Realizar la diferencia entre el limite liquido y el
limite pléstico.
Nota. Esta tabla muestra la formula para obtener el indice de plasticidad.
Tabla 7.
Proctor Modificado
Equipos Procedimiento
v Equipo Proctor (molde Realizar 4 muestras de material mas agua de tal
cilindrico, placa de base y forma que varie aproximadamente 11% entre ellas.
anillo de extension). Ensamblar el molde cilindrico con la placa base y el
v Pison. collar de extension y papel filtro.
v Balanza. Realizar la compactacion de las muestras en 5 capas,
v Horno. cada capa con 25 0 56 golpes, al terminar la
v Probeta de 1000 ml. compactacion la Gltima capa, se debe retirar el collar
v" Contenedor de 6kg.
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v’ Espatula. de extension, se enrasa con la espatula y se

v Contenedores. determina la densidad himeda. (Dh)

Eérmula 4. Determinar el contenido de humedad de cada

muestra compactada (w%) utilizando muestras de la
Dy,

D. =
S (1 + w%/100)

parte superior e inferior.

W, 5. Determinar la densidad seca de cada muestra (Ds) y
W% = wamo

S

el 6ptimo contenido de humedad.

Nota. Esta tabla muestra los equipos y procedimientos del ensayo de Proctor modificado.

Anadlisis estadisticos: Se utilizé una hoja de calculo para elaborar una base de datos

obtenidos a través de ensayos de mecanica de suelos realizados en el laboratorio de la
Universidad Privada del Norte, para realizar sus calculos estadisticos e interpretar sus
resultados. Se utilizo las medidas de tendencia central segun Renddn et. al, (2016), define lo
siguiente:

Tabla 8.
Estadistica en la investigacion

Escala cuantitativa.

Escala cualitativa.

Promedio o media
Se obtiene mediante la suma de todos los

datos entre la cantidad total de ellos.

Mediana

Representa el valor que divide la muestra
en dos partes o el valor medio que esta por
debajo o arriba de éste.

Moda

Valor més frecuentemente dentro de los

datos.

Cuadros o tablas

Consiste en un conjunto de datos en filas
y columnas que permiten determinar
realizar una base de datos.

Gréficas

Las gréaficas tienen como objetivo mostrar
tendencias. Asi mismo, son Utiles para

resaltar datos importantes.

Rendon et. al, 2016

Nota. Esta tabla muestra la estadistica cuantitativa y cualitativa usados para la tesis.
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En aspectos éticos; en primer lugar, se ha dado prioridad a la confiabilidad de los
resultados obtenidos durante los ensayos en el laboratorio de mecéanica de suelos, estos se
Ilevaron a cabo siguiendo las guias y protocolos establecidos, y fueron verificados tanto por
el ingeniero de laboratorio como por el asesor. Asimismo, es relevante mencionar que se

utilizé una version estudiante del software Excel para la elaboracion de las hojas de calculo.

Ademas, se ha tenido en cuenta la transparencia y el respeto por el trabajo intelectual
de otros autores. Durante la investigacion, se utilizaron citas textuales y referencias de otros
autores relacionados con el tema expuesto. Estas citas se han mencionado adecuadamente,
siguiendo las normas y estandares establecidos, lo que aporta fiabilidad a la presente

investigacion.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

De acuerdo a los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos de la
Universidad Privada del Norte-Sede Cajamarca, se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 9.

Resultados de contenido de humedad

Promedio porcentaje de humedad (%) 7.69

Nota. Esta tabla muestra el resultado del ensayo de contenido de humedad.

Tabla 10.

Resultados de analisis granulométrico mediante tamizado por lavado

Tamiz Porcentaje que pasa (%)
N° 4 93.28
N° 200 57.64

Nota. Esta tabla muestra el resultado del ensayo de granulometria.

Tabla 11.

Resultados de limites de consistencia

Promedio Limite Liquido (%) 42.69
Promedio Limite Plastico (%) 21.77
Indice de Plasticidad (%) 20.92

Nota. Esta tabla muestra el resultado del ensayo de los limites de Atterberg.

Clasificacion del suelo

El suelo pertenece a la clasificacion CL: Arcillas inorganica de plasticidad baja a

media, arcillas con grava, arcillas arenosas y arcillas limosas.
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Tabla 12.

Resultados de Proctor Modificado

Resistencia a compresion del adobe estabilizado incorporando

ceniza de carbon y aserrin de madera, Cajamarca 2022.

: ., Ceniza de carbon
Porcentaje de adicion de

Aserrin de madera

0% 3% 5% 2% 3%
Densidad seca maxima (gr/cm3) 1.69 1.62 1.71 1.51 1.50
Humedad Optima (%) 12.62 9.83 12.89 15.11 17.93
Nota. Esta tabla muestra el resultado del ensayo de Proctor Modificado.
Tabla 13.
Dosificacion para realizar adobes
Ceniza de carbdn Aserrin de madera
0% 3% 5% 2% 3%
Suelo (an) 9000 9000 9000 9000 9000
Paja (an) 90 90 90 90 90
Agua () 1.140 0.980 1.160 1.360 1.610
Aditivo (an) 0 270 450 180 270

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de material para realizar los adobes.

En efecto, para realizar el ensayo a compresion de las 60 unidades de adobes con las

cantidades anteriormente mostradas segun pardmetros y resultados de ensayos realizados,

fueron clasificados como:
MP- muestra patron.
C3- adobe més 3% de ceniza de carbon.
C5- adobe més 5% de ceniza de carbon.
A2- adobe mas 2% de aserrin de madera.

A3- adobe mas 3% de aserrin de madera.
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Resultados de resistencia a compresion de las 12 unidades de muestra patron a

los 28 dias

a5 41.67
39.08 3397 2029 4037 39.34 38386 39.02 38.57
40 36.55 36.6

34.16
35

30
25
20
15
10

Esfuerzo (kg/cm2)

(6]

MP-1  MP-2 MP-3 MP-4 MP-5 MP-6 MP-7 MP-8 MP-9 MP-10 MP-11 MP-12

N¢ de muestras

Figura 1. Resistencia a compresion de 12 muestras de adobe convencional

Se observa el esfuerzo Gltimo a compresién de cada uno de los adobes, la muestra que soporté mayor
carga es la nimero 6 (MP-6) con 41.67 kg/cm?. El promedio de la resistencia a compresion es de
38.57 kg/cm?.

Resultados de resistencia a compresion de las 12 unidades de adobe mas 3% de

ceniza de carbon a los 28 dias

68.29

70 62.95
59.56 60.3

60 54.49 54.03 53.18
48.61 >3

57
51.74

50 43.89

40

30

20

Esfuerzo (kg/cm2)

10

¢c3-1 (€32 (€33 (€34 (C35 (€36 C3-7 (C3-8 (C39 (C3-10 C3-11 (C3-12

N° de muestras

Figura 2. Resistencia a compresion de 12 muestras de adobe mas 3% de ceniza de carbon

Se observa el esfuerzo Gltimo a compresion de cada uno de los adobes, la muestra que soporté mayor
carga es la nimero 1 (C3-1) con 68.29 kg/cm?. El promedio de la resistencia a compresion es de
55.45 kg/cm?,
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Resultados de resistencia a compresion de adobe méas 5% de ceniza de carbén

35.00 31.34
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Figura 3. Resistencia a compresion de 12 muestras de adobe mas 5% de ceniza de carbon

Se observa el esfuerzo Gltimo a compresién de cada uno de los adobes, la muestra que soporté mayor
carga es la nimero 8 (C5-8) con 31.34 kg/cm?. El promedio de la resistencia a compresion es de
25.93 kg/cm?.

Resultados de resistencia a compresion de adobe mas 2% de aserrin de madera

de eucalipto

35 31.52
28.89 29.02  28.81
30 26.52 26.01
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Figura 4. Resistencia a compresion de 12 muestras de adobe mas 2% de aserrin de madera

Se observa el esfuerzo Ultimo a compresion de cada uno de los adobes, la muestra que soporté mayor
carga es la nimero 3 (A2-3) con 31.52 kg/cm?. El promedio de la resistencia a compresion es de
25.76 kg/cm?,
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Resultados de resistencia a compresion de adobe mas 3% de aserrin de madera

de eucalipto

35 30.96 30,99
29.42 -
26.37 26.7 26.26 26.15

23.47 23.95

w
o

N
(6]

21

N
o

16.79

Esfuerzo (kg/cm2)
[ o
u o (9]

o

A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9 A3-10 A3-11 A3-12

N° de muestras

Figura 5. Resistencia a compresion de 12 muestras de adobe mas 3% de aserrin de madera

Se observa el esfuerzo Gltimo a compresion de cada uno de los adobes, la muestra que soporté mayor
carga es la nimero 9 (A3-9) con 30.99 kg/cm?. El promedio de la resistencia a compresion es de
25.90 kg/cm?.

Promedio de resistencia a compresion segun la clasificacion de los adobes

Tabla 14.

Promedio de la resistencia a compresion del adobe a los 28 dias

Muestra Carga Gltima Esfuerzo Deformacion
promedio (kg)  promedio(kg/cm?) promedio (mm)
Adobe convencional 8446 38.57 7.85
0 .
Adobe + 3% d,e ceniza de 11908 55.45 6.60
carbon
0 )
Adobe + 5% d,e ceniza de 5726 95.03 6.33
carbon
+ 29 i
Adobe + 2% de aserrin de 5813 95.76 216
madera
+ 39 i
Adobe + 3% de aserrin de 5868 25.90 8.83
madera

Nota. Esta tabla muestra el resultado de los adobes sometidos a resistencia a compresion.
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Resumen de los resultados promedio de los adobes en el ensayo a compresion

60 =
~
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O
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o
25. . 2
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Adobe Adobe +3% de Adobe +5% de Adobe+2% de Adobe +3% de
convencional ceniza de ceniza de aserrin de aserrin de
carbon carbon madera madera

Tipos de muestras

Figura 6 Resumen promedio de la resistencia a compresion del adobe a los 28 dias
Se observa que el adobe mas 3% de ceniza de carbon tiene el mayor resultado promedio al ser

sometido todas sus muestras al ensayo a compresion obteniendo 55.45 kg/cma2.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

De forma comparativa con las investigaciones citadas anteriormente, se interpreta:

En la investigacion de Costi et. al, del afio 2021 donde realizé adobes con paja de
trigo y aserrin en diferentes porcentajes de 30, 40, 50, 60 y 70% entre ambos materiales;
concluyd que a medida que el porcentaje de aserrin disminuye la resistencia a compresion
aumenta, obteniendo 43.38 kg/cm? cuando adiciona 30% de aserrin; sin embargo, en esta
tesis no se obtuvo el aumento de resistencia a compresion al disminuir el porcentaje de

aserrin de madera de 3% a 2%.

Sandoval en el afio 2021, en su tesis de grado realizé adobes con ceniza de carbon y
cal en porcentajes de 3, 5, 8, 10 y 12%; concluy6 que la resistencia a compresion es mayor
a medida que la cal y la ceniza de carb6n aumentan, obteniendo hasta un 4.75 MPa; por el
contrario, en esta investigacion la resistencia a compresion aumenta obteniendo 55.45

kg/cm? cuando se disminuye el porcentaje de ceniza de carbdn del 5% al 3%.

Mantilla en el 2018 en su tesis, elaboré adobes adicionando viruta de madera y
caucho en porcentajes de 2, 3 y 5% entre ambos materiales, obteniendo 30.25 kg/cm? como
mayor valor de resistencia a compresion al adicionar 3% de viruta y caucho, esto significa
que al disminuir la viruta y el caucho su resistencia a compresion aumenta; sin embargo, en
esta tesis a modo de comparacion, se concluyé que al disminuir el aserrin de madera del 3%

al 2% % la resistencia a compresion disminuye.

En relacion a la limitacion de esta investigacion, cabe destacar la escasa
disponibilidad de estudios y articulos cientificos que hayan abordado la integracién de los
mismos aditivos en un adobe estabilizado. Esta circunstancia dificulta la comparacién
exhaustiva entre los antecedentes existentes y el presente estudio, ya que no se han empleado

los mismos aditivos en el adobe para mejorar su resistencia a la compresion.
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Las implicaciones practicas de este trabajo de investigacion se basan en el aumento
de la resistencia a la compresion logrado al agregar un 3% de ceniza de carbon al adobe.
Esto resulta en la posibilidad de realizar construcciones sostenibles mediante la inclusion de
ceniza de carbon en la fabricacion de adobes convencionales con ceniza de carbon, material

de facil obtencion en las zonas rurales, producto de la combustion de la madera.

En cuanto a las implicancias tedricas, este estudio se basé en una bdsqueda de
informacién con el fin de respaldar la idea de que existen varios materiales que pueden
mejorar las propiedades del adobe estabilizado. Esto sirvio como base para la presente
investigacion, particularmente a la incorporacion de ceniza de carbdn, la cual mostré un

rendimiento satisfactorio en los resultados del ensayo de resistencia a la compresion.
De la presente investigacion, se concluye de acuerdo a los objetivos:

Se determind las propiedades fisicas del suelo, mediante los ensayos de contenido de
humedad, granulometria por lavado, limite liquido y limite plastico y proctor modificado,

para la elaboracion de adobes.

Se elabor6 60 muestras clasificandolas en: adobes convencionales, adobes
incorporando 3% Yy 5% de ceniza de carbon y adobes incorporando 2% y 3% de aserrin de

madera.

Se realizé la comparacion de la resistencia a compresion de los adobes incorporando
3% y 5% de ceniza de carbdn, obteniendo 55.45 y 25.93 kg/cm? respectivamente y 2% y
3% de aserrin de madera, obteniendo 25.76 y 25.90 kg/cm? respectivamente; frente al adobe

convencional que se obtuvo 38.57 kg/cm?.

La hipotesis no cumple debido a que al adicionar 3% y 5% de ceniza de carbén y 2%
y 3% de aserrin de madera la resistencia a compresion no aumenta en un 25% en

comparacion del adobe convencional.
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ANEXos

ANEXO N° 1. Investigaciones seleccionadas para la eleccion de los porcentajes de aditivos.
Tabla 15.

Investigaciones para la eleccion de los porcentajes de aditivos

Cadigo Investigacién Material incorporado

Evaluacion de la erosion y la resistencia del adobe ) ;
11 o ) ) Ceniza de carbon
adicionado con cenizas de carbon y cal

2 Resistencia a la compresion en adobe, estabilizado en 2% y Ceniza de carbon
3% con cenizas de cascara de huevo y cascara de arroz

3 Propiedades mecanicas del adobe compactado tradicional y Ceniza de carbdn
el adobe compactado con ceniza de biomasa arbdrea

y Influencia de la ceniza y cemento, en adobes ecoldgicos Ceniza de carbdn
prensados; sobre la compresion y durabilidad, Trujillo 2019
Comportamiento térmico y mecanico del adobe Ceniza de carbdn

15 adicionando ceniza de hornos ladrilleros en el distrito de

San Miguel, Puno — 2021

Variacion de las propiedades fisico mecanicas del adobe al ]
16 ) ) Aserrin de madera
incorporar viruta y caucho

Propiedades mecanicas y fisicas del adobe compactado con )
17 L ] . ) Aserrin de madera
adicion de viruta y aserrin, Cajamarca 2016

Propiedades mecanicas y fisicas del adobe compactado con
18 adicion de viruta y aserrin en las zonas rurales de San Aserrin de romerillo

Ignacio, Cajamarca 2017

Estabilizacion del adobe con adicion de viruta de Eucalipto,
19 Aserrin de madera
Chincha 2018

“Resistencia a compresion, flexion y absorcion del adobe )
110 ] ] ) Fibra de madera
compactado con fibra de pino; Cajamarca 2019”

Nota. No se obtuvo muchas investigaciones donde Unicamente se use ceniza de carbon.
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ANEXO N° 2. Valores obtenidos de resistencia a compresion de ceniza de carbon.
Tabla 16.

Valores de resistencia a compresion de ceniza de carbon

Composicién

I Cod. Aditivos T'izggode Suelo  Agua AL A2 Ec‘r:n )
ka) (L) %) () O
0 0 9.50
15 15 11,59
Ceniza de carbdn 25 25 12.25
11 Al 28 di
y cal 1as 40 40 1350
50 5.0 15.00
60 60 14.75
Al Céscara de 6.50 1.25 0 0 16.24
12 huevo g 650 125 10 10 14.3
Ceniza de 650 125 10 2.0 15.27
A2
cascara de huevo
. , 0 12.62
SN eBL:gg:fstZarborea 30 dias 8.0 6.13
P 10.0 456
. _ 0 12.84
iy AL Cenizadequinua o o 5.0 14.63
10.0 16.37
0.0 24.7
15 Ceniza de hornos , 1.5 30.47
AL | adrilleros 28 dias 3.0 31.61
45 28.76

Nota. “I” investigacion, “Al y A2” porcentaje de aditivo segin corresponda”
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ANEXO N° 3. Valores obtenidos de resistencia a compresion de aserrin de madera.
Tabla 17.

Valores de resistencia a compresion de aserrin de madera

Composicién

“I"  Cod. Aditivos T'empg % Sielo Agia Al A2 ’ 17 ¢ )
R ) N (% N O N <O M
Al  Viruta de madera 60 dias 6.6 0 22.22
16 tornillo 2.0 29.75
3.0 30.25
5.0 27.38
Al  Aserrin de 0 0 26.23
eucalipto 15 30.14
7 A2  Virutade 3.0 32.72
eucalipto 28 dias 4.5 35.67
15 23.35
3.0 20.86
4.5 15.21
Al  Aserrin de 0 16.75
romerillo 2.0 20.88
A2  Virutade 4.0 25.85
18 romerillo 28 dias 6.0 21.50
2.0 16.17
4.0 11.91
6.0 10.45
Al  Virutade 0 26.05
19 eucalipto - 15 43.43
No indica 3.0 38.09
4.5 50.77
Al . . 0 42.75
110 Fibra de pino 28 25 35.65
5.0 34.68
7.0 28.95

Nota. “I” investigacion, “Al y A2” porcentaje de aditivo segin corresponda”
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ANEXO N° 4. Célculo de valores para la eleccion de porcentajes de los aditivos.
Tabla 18.

Porcentaje de ceniza segun valor minimo de resistencia a compresion

Investigaciones

Muestra Unidades 1-01 1-02 1-03 1-04 1-05
M, fc (kg/cm?) 9.50 16.24 12.62 12.84 24.70
Porcentaje 3% 0% 0% 5% 4.5 %
M, + %C
f'Cmin. (kg/cm?)* 11.59 16.24  12.62 1463  28.76
Media del porcentaje segun el f'cpin. 25 Valor seleccionado 3%

Variacién porcentual % de f'c y f'comm. 22.00 0.00 0.00 13.94 16.44
Media de la variacion porcentual

10.48 %
Nota: (*) Valor minimo de f’c obtenido de una muestra patrén mas un porcentaje de ceniza
Tabla 19.
Porcentaje de ceniza segun valor maximo de resistencia a compresion
Investigaciones
Muestra Unidades 1-01 1-02 1-03 1-04 1-05
M, fc (kg/cm?) 9.50 16.24 12.62 12.84 24.70
Porcentaje 10 % 0% 0% 10 % 3.0%
M, + %C
F'Cmay. (kg/cm?)* 15.00 1624  12.62 16.37 3161
Media del porcentaje segun el f'c . 4.6 Valor seleccionado 5%

Variacion porcentual % de f'c Y f'cmax. 57.89 0.00 0.00 27.49 27.98

Media de la variacion porcentual

22.67 %

Nota: (*) Valor maximo de f’c obtenido de una muestra patrén mas un porcentaje de ceniza.

Tabla 20.

Porcentaje promedio de ceniza segun la resistencia a compresion

Variacion porcentual (Media) Valores (%) Promedio
Min. 10.48

Ceniza de carbdn 16.57 %
Max. 22.67

Nota. Esta tabla muestra el porcentaje maximo y minimo para la ceniza de carbén.
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Tabla 21.

Porcentaje de aserrin segun valor minimo de resistencia a compresion

Investigaciones

Muestra Unidades 1-06 1-07 1-08 1-09 1-10
M, f'c (kg/cm?) 22.22 26.23 16.75 26.05 42.75
Porcentaje 5% 15% 2% 3% 0%

M, + %A
f'cmin. (kg/cm?)* 27.38 30.14 20.88 38.09 42.75
Media del porcentaje segun el f'cm. 2.32 Valor seleccionado 2%

Variacion porcentual % de f'c y f'comn. 23.22 14.91 24.66 46.22 0.00

Media de la variacion porcentual 21.80 %
Nota. (*) Valor minimo de f’c obtenido de una muestra patrén mas un porcentaje de ceniza.

Tabla 22.

Porcentaje de aserrin segun valor maximo de resistencia a compresion

Investigaciones

Muestra Unidades 1-06 1-07 1-08 1-09 1-10
M, fc (kg/cm?) 22.22 26.23 16.75 26.05 4275
Porcentaje 3% 4.5% 4% 4.5% 0%
M, + %A
flCmax. (kg/cm?)* 3025 3567 2585 5077 4275
Media del porcentaje segun el f'c,4x. 3.2 Valor seleccionado 3%

Variacion porcentual % de fcy f'cnax 36.14 35.99 54.33 94.89 0.00

Media de la variacion porcentual 44.27 %
Nota: (*) Valor maximo de f’c obtenido de una muestra patron mas un porcentaje de aserrin de madera,

Tabla 23.

Porcentaje promedio de aserrin de madera - resistencia a compresion

Variacion porcentual (Media) Valores (%) Promedio
Min. 21.80

Aserrin de madera 33.04 %
Max. 44.27

Nota. Esta tabla muestra el porcentaje maximo y minimo para el aserrin de madera.
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Tabla 24.

Eleccidn del porcentaje para hipotesis segun antecedentes

Promedio de los (%) de ceniza y aserrin 24.80 %

Valor seleccionado para hipotesis 25 %

Nota. Esta tabla muestra el porcentaje seleccionado de acuerdo a los antecedentes.
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ANEXO N° 5. Eleccidn de cantera en Cajamarca segun las investigaciones seleccionadas

Tabla 25.
Investigaciones seleccionadas para eleccion de cantera

Ubicacion
Caodigo Nombre de Titulo de la investigacion
la cantera - .
Distrito Caserio
Anélisis de la resistencia mecéanica del
-1 Cantera Tumbadén Maravpamoa adobe estabilizado con cal y compactado
Maraypampa ypamp para construcciones ecolodgicas-
econdmicas en Cajamarca.
Cantera ~ Variacion de las propiedades fisico
Bafos del  Santa L . .
-2 Santa Inca Barbara Alta  mecanicas del adobe al incorporar viruta
Barbara y caucho
Cantera Anélisis de la resistencia a compresion
-3 adobera Cajamarca Chinchimarca del adobe estabilizado con cal en la
Cruz Blanca ciudad de Cajamarca
Influencia de la fibra vegetal ichu en la
Cantera de la . L : . e
I-4 Cajamarca Chinchimarca resistencia de adobes estabilizados con
Cruz Blanca
cal al 20%
Resistencia a la compresion y flexion del
.5  Cantera Caiamarca Cruz Blanca ~ 2dobe compactado con adicion de tres
Cruz Blanca J porcentajes (1.5%, 3.0%, 4.5%) de viruta
metalica
Comparacion de la resistencia a flexion y
Cantera La . . )y :
I-6 Cajamarca Cajamarca compresién de un adobe convencional y
Fortuna .
otros en forma de arco y trapezoidal
Resistencia a compresion y flexién del
Cantera .
I-7 Cajamarca Cruz Blanca  adobe compactado con reemplazo de
Cruz Blanca . .
ceramica triturada
Propiedades mecéanicas del adobe
Cantera e
. Aylambo compactado tradicional y el adobe
1-8 Aylanbo Cajamarca . . .
Bajo Bajo compactado con ceniza de biomasa
arborea.
Propiedades mecénicas y absorcion del
Cantera ~ .
-9 Shaullo Barios del Shgullo adobe compactado al incorporar
- Inca Chico polimero natural de penca, Cajamarca
Chico
2018
Resistencia a flexion, compresion y
Cantera El grado de absorcion del adobe
1-10 Alamo Cajamarca Cerrillo compactado, con 2%, 4% y 6% de cal

hidratada, distrito de Bafios del Inca,
Cajamarca 2018

Nota. Esta tabla muestra las distintas canteras de las investigaciones seleccionadas.
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ANEXO N° 6. Datos de ensayos de mecanica de suelos de canteras en Cajamarca de acuerdo
a las investigaciones seleccionadas
Tabla 26.

Datos de ensayos de mecanica de suelos de investigaciones seleccionadas

Con;inldo Granulometri-a Lim_ite Limi_te indif:e_ de
Céd. humedad Arena Limo Liquido  Plastico Plasticidad Clasificacion
Wprom % que pasa LL (%) LP (%) IP (%) de suelos
(%) N°4 N°200
I-1 5.11 98.88 55.22 48.00 27.56 20.44 CL
-2 11.13 58.20 41.80 32.00 22.00 10.00 SC
-3 4.58 63.87 36.13 18.00 15.00 3.00 SM
I-4 3.85 100 34.88 26.00 12.28 13.72 SC
I-5 12.86 86.90 52.40 13.32 12.01 1.30 -
I-6 18.40 83.30 7.84 26.00 17.30 8.70 SC
I-7 9.41 98.28 46.02 36.08 23.20 12.88 SC
1-8 6.60 - >50 36.10 21.52 14.58 CL
1-9 13.93 98.40 29.56 28.02 16.25 11.77 SC
I-10 23.61 98.80 37.82 45.64 19.74 25.91 -
Nota. Esta tabla muestra los resultados de los ensayos de las investigaciones
Tabla 27.
Clasificacion de material segin % que pasa
Grava Gruesa 'I\A\/Ireedﬁ Fina Limo y arcilla
N°4 N°10 N°40 N°200

Nota. Esta tabla muestra la gradacién del suelo

La gradacion del suelo debe aproximarse a los siguientes porcentajes: arcilla 10-20%, limo

15-25% y arena 55-70%, no debiéndose utilizar suelos orgéanicos.
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ANEXO N°7. Eleccion de cantera
Eleccion de cantera segun el tipo de suelo de las investigaciones seleccionadas:

Tabla 28.

Clasificacion segun gradacion de arena (% que pasa por la malla N°4)

Orden descendente del (%) de arena mas adecuado segun E.080
N°4 58.20 63.87 8330 86.90 9828 9840 98.80 98.88 100 -
Orden -2 1-3 I-6 I-5 I-7 1-9 1-10 I-1 -4 1-8

Eleccion de cantera segun investigacion I-7

Nota. La investigacion 1-8 no se esta considerando para eleccién de cantera, debido a que no presenta dato del
porcentaje que pasa en el tamiz N°4.

Tabla 29.

Clasificacion segun gradacion de arcilla 'y limo (% que pasa por la malla N°200)

Orden descendente del (%) de arcilla'y limo méas adecuado segun E.080
N°200 29.56 3488 36.13 37.82 4180 46.02 >50 5240 5522 7.84
Orden 1-9 I-4 -3 1-10 I-2 I-7 -8 I-5 I-1 1-6

Eleccion de cantera segun investigacion I-2

Nota. La investigacion 1-8 no se esta considerando para eleccién de cantera, debido a que no presenta dato del
porcentaje que pasa en el tamiz N°4.

Tabla 30.

Eleccién de cantera para tesis segun clasificacion media

Eleccidn de cantera segln investigacion Opcion 1 Opcidn 2
Segln % de arena I-7 -
Segun % de arcillay limo I-2 -

Nota. Esta tabla muestra las dos opciones para la eleccién de la cantera.

Tabla 31.

Eleccion de cantera
Investigacion I-2
Nombre de la cantera Cantera Santa Barbara
Ubicacion de cantera Bafios del Inca
Caserio Santa Barbara

Nota. Esta tabla muestra la cantera seleccionada.
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ANEXO N° 08. Matriz de operacionalizacién de variables.

Tabla 32.

Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo Obijetivos Variables Definicion Indicadores Métodos
Conceptual
Principal: Pregunta Independiente
*Determinar la resistencia ¢ Cudl es laresistencia Resistenciade la Esfuerzo méaximo Elaboracion  Ensayos de mecanica de
a compresion del adobe a compresion del compresion que puede soportar de adobes suelos:
estabilizado incorporando adobe  estabilizado un material bajo una -Ensayo de granulometria
ceniza de carbén y aserrin  incorporando ceniza carga de por lavado.

i . de madera. de carbdn y aserrin de aplastamiento. -Contenido de humedad.
Resistencia a madera? -Proctor modificado.
compresion -Limite de atterberg.
del at_iqbe Secundarios: Hipdtesis Dependiente
estabilizado  «peterminar las La adicion de un Cenizade Es el residuo de la Adobescon3 Ensayo de  esfuerzos
mcc_)rporando propiedades fisicas del porcentaje 3% y 5% carbon combustiéon de un % y 5% de admisibles:
ceniza de suelo. de ceniza de carbony elemento. ceniza  de -Resistencia a compresion
carbon y *Elaborar adobes 2% y 3% de aserrin carbon de la unidad.
aserrin de incorporando 3% y 5% de de madera aumenta
ma_dera, cenizade carbony 2%y en un 25% la
Cajamarca 3% de aserrin de madera.  resistencia a Aserrin de Es el desperdicio Adobescon2 Ensayo de  esfuerzos
2022. *Comparar la resistencia ~ compresion frente al madera que se genera % y 3% de admisibles:

a compresion de los adobe tradicional cuando lamaderaes aserrin  de -Resistencia a compresion
adobes incorporando 3% aserrada. madera de la unidad.
y 5% de ceniza de carbon
y 2%y 3% de aserrin de
madera.
Nota. Esta tabla muestra la descripcién de las variables independientes y dependientes.
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Anexo N° 09. Procesamiento de datos en gabinete.

Clasificacion del suelo

e Mas del 50% de la muestra de suelo pasa por la malla N°200 corresponde a
un suelo grano fino.
e Limite liquido menor de 50%, son limos y arcillas.
e De acuerdo a la carta de plasticidad pertenece a CL.: arcillas inorgénicas de
plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas.
50 g — S— e ——— - ——
554
S04
ic+
404
3. CHo OH
3 = Linea A: IP = 0,73 (LL-20)
i 304
E 254
- - CLoOL 5
/ MH o OH
5 /
ML g OL
- CL.M! e
g (4] 5 10 15 20 Fe 3 ;ﬂ a0 -I"s 50 55 (‘: : "'5' 5 80 85 \;U s |(.)( 1"'/5 "o

Limite Ligudo

Figura 7 Clasificacion de suelo
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Anexo N°10. Resultados de ensayos a compresion
Tabla 33.

Resumen de resistencia a compresion de adobe convencional

Esfuerzo Deformacion

N° Muestra Carga (kg)
(kg/cm?) (mm)
1 Adobe convencional 8711 39.08 8.25
2 Adobe convencional 7862 36.55 8.04
3 Adobe convencional 8520 38.27 7.13
4 Adobe convencional 8787 40.29 9.35
5 Adobe convencional 8764 40.37 9.43
6 Adobe convencional 9171 41.67 7.28
7 Adobe convencional 8622 39.34 8.07
8 Adobe convencional 8526 38.86 7.21
9 Adobe convencional 7601 34.16 7.36
10 Adobe convencional 8732 39.02 7.24
11 Adobe convencional 7771 36.60 8.22
12 Adobe convencional 8284 38.57 6.57
Promedio 8446 38.57 7.85

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los 12 adobes convencionales sometidos al ensayo de resistencia a
compresion.

Péag.
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Tabla 34.

Resumen de resistencia a compresion de adobe + 3% de ceniza de carbon

Esfuerzo Deformacion

N° Muestra Carga (kg)
(kg/cm?) (mm)
1 Adobe + 3% de ceniza de carbdn 14798 68.29 6.35
2 Adobe + 3% de ceniza de carbdn 9220 43.89 5.58
3 Adobe + 3% de ceniza de carbon 13582 62.95 6.12
4 Adobe + 3% de ceniza de carbon 11500 54.49 4.95
5 Adobe + 3% de ceniza de carbon 10259 48.61 7.29
6 Adobe + 3% de ceniza de carbon 11545 54.03 8.16
7 Adobe + 3% de ceniza de carbon 11114 51.37 8.49
8 Adobe + 3% de ceniza de carbdn 13166 59.56 5.72
9 Adobe + 3% de ceniza de carbdn 11409 53.18 7.14
10 Adobe + 3% de ceniza de carbdn 13004 60.30 6.90
11 Adobe + 3% de ceniza de carbén 12042 57.00 6.24
12 Adobe + 3% de ceniza de carbén 11256 51.74 6.31
Promedio 11908 55.45 6.60

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los 12 adobes convencionales mas 3% de ceniza de carbon sometidos
al ensayo de resistencia a compresion.
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Tabla 35.

Resumen de resistencia a compresion de adobe + 5% de ceniza de carbon

Esfuerzo Deformacion

N° Muestra Carga (kg)
(kg/cm?) (mm)
1 Adobe + 5% de ceniza de carbdn 5116 23.33 5.95
2 Adobe + 5% de ceniza de carbdn 6199 28.11 5.67
3 Adobe + 5% de ceniza de carbon 6030 28.14 6.11
4 Adobe + 5% de ceniza de carbon 5647 27.54 5.03
5 Adobe + 5% de ceniza de carbon 5444 24.65 5.79
6 Adobe + 5% de ceniza de carbon 3358 15.40 6.07
7 Adobe + 5% de ceniza de carbdn 6414 28.59 6.12
8 Adobe + 5% de ceniza de carbdn 7030 31.34 7.46
9 Adobe + 5% de ceniza de carbdn 6545 28.99 8.09
10 Adobe + 5% de ceniza de carbén 4491 19.29 5.87
11 Adobe + 5% de ceniza de carbén 6274 28.30 6.95
12 Adobe + 5% de ceniza de carbdn 6166 27.53 6.89
Promedio 5726 25.93 6.33

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los 12 adobes convencionales mas 5% de ceniza de carbon sometidos
al ensayo de resistencia a compresion.
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Tabla 36.

Resumen de resistencia a compresion de adobe + 2% de aserrin de madera

Esfuerzo Deformacion

N° Muestra Carga (kg)
(kg/cm?) (mm)
1 Adobe + 2% de aserrin de madera 6523 28.89 7.18
2 Adobe + 2% de aserrin de madera 6139 26.52 6.69
3 Adobe + 2% de aserrin de madera 6938 31.52 7.79
4 Adobe + 2% de aserrin de madera 4991 22.44 7.22
S Adobe + 2% de aserrin de madera 6036 26.01 7.28
6  Adobe + 2% de aserrin de madera 4330 19.95 7.15
7 Adobe + 2% de aserrin de madera 5544 24.09 7.88
8  Adobe + 2% de aserrin de madera 5502 24.93 5.23
9  Adobe + 2% de aserrin de madera 6667 29.02 7.06
10 Adobe + 2% de aserrin de madera 6392 28.81 6.57
11 Adobe + 2% de aserrin de madera 5112 22.84 8.03
12 Adobe + 2% de aserrin de madera 5578 24.10 7.80
Promedio 5813 25.76 7.16

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los 12 adobes convencionales mas 2% de aserrin de madera
sometidos al ensayo de resistencia a compresion.
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Tabla 37.

Resumen de resistencia a compresion de adobe + 3% de aserrin de madera

Esfuerzo Deformacion

N° Muestra Carga (kg)
(kg/cm?) (mm)
1 Adobe + 3% de aserrin de madera 4715 21.00 7.64
2 Adobe + 3% de aserrin de madera 6039 26.37 10.99
3 Adobe + 3% de aserrin de madera 7089 30.96 9.06
4 Adobe + 3% de aserrin de madera 6047 26.70 9.72
S Adobe + 3% de aserrin de madera 3885 16.79 5.60
6  Adobe + 3% de aserrin de madera 5420 23.47 10.48
7 Adobe + 3% de aserrin de madera 6778 29.42 8.39
8  Adobe + 3% de aserrin de madera 5904 26.26 8.10
9  Adobe + 3% de aserrin de madera 6838 30.99 9.11
10 Adobe + 3% de aserrin de madera 5769 26.15 8.99
11 Adobe + 3% de aserrin de madera 5408 23.95 8.82
12 Adobe + 3% de aserrin de madera 6535 28.70 9.01
Promedio 5869 25.90 8.83

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los 12 adobes convencionales mas 3% de aserrin de madera
sometidos al ensayo de resistencia a compresion.
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Anexo 11. Analisis de precios unitarios

Tabla 38.

Analisis de costos unitarios del adobe convencional

Partida 01.01 Adobe convencional
Rendimiento  Und/DIA  MO: 400.00 EQ:400.00 Costo unitario directo por: und 0.85
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.
Mano de obra
Operario hh 0.5000 0.0100 13.78 0.14
Pedn hh 2.0000 0.0400 9.89 0.40
0.53
Materiales
Suelo m3 0.0045 32.00 0.14
Agua m3 0.0011 3.66 0.00
Paja kg 0.0900 0.40 0.04
0.18
Equipos
Herramientas manuales %mo 3% 0.53 0.02
Magquina Cinva Ram hm 1.0000 0.0200 6.05 0.12
0.14

Nota. Esta tabla muestra el costo para elaborar un adobe convencional.

Tabla 39.

Analisis de costos unitarios del adobe convencional + 3% de ceniza de carbon

Partida 01.02 Adobe convencional + 3% de ceniza de carbén
Rendimiento  Und/DIA  MO: 400.00 EQ:400.00 Costo unitario directo por: und 0.91
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Operario hh 0.5000 0.0100 13.78 0.14
Pedn hh 2.0000 0.0400 9.89 0.40
0.53
Materiales
Suelo m3 0.0045 32.00 0.14
Agua m3 0.0011 3.66 0.00
Paja kg 0.0900 0.40 0.04
Ceniza de carbon kg 0.2700 0.20 0.05
0.24
Equipos
Herramientas manuales %mo 3% 0.53 0.02
Magquina Cinva Ram hm 1.0000 0.0200 6.05 0.12
0.14

Nota. Esta tabla muestra el costo para elaborar un adobe convencional més 3% de ceniza de carbon.
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Anexo 12. Panel fotogréfico

Figura 8. Realizando el ensayo de contenido de humedad

Figura 9. Realizando tamizado para el ensayo de granulometria por lavado
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Figura 10. Realizando ensayo de Limites de Atterberg (indice de plasticidad)

Figura 11. Ceniza de carbon utilizada para elaborar adobes
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Figura 13. Realizando ensayo de Proctor Modificado
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Figura 14. Elaboracion de las 60 unidades de adobes

Figura 15. Verificacion de la elaboracion de adobes por el asesor Ing. Mario Carranza
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Figura 16. Verificacion de la elaboracion de adobes estabilizados

Figura 17. Secado de adobes por 30 dias
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Figura 18. Traslado de adobes hacia la Universidad Privada del Norte

Figura 19. Realizando ensayos de compresion a los adobes
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Figura 20. Ensayos de compresion a las 60 unidades de adobe

Figura 21. Asesoramiento del Ing. Mario Carranza en el ensayo de compresion
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Anexo 13. Protocolos de ensayos
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