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Resumen

De acuerdo a la historia, muchas de los habitantes que construyen sus viviendas
con adobe en el Perd, y en el mundo, no tienen los conocimientos adecuados, ni
la asistencia técnica necesaria para construir viviendas reforzadas sismicamente,
lo que hace que sus construcciones sean muy vulnerables a los diferentes eventos
sismicos que constantemente se presentan en el planeta. Esto se evidenci6 con la
destruccion total de las viviendas de adobe durante el terremoto del 31 de mayo
de 1970 en Yungay (Ancash) y del 15 de agosto del 2007 en Pisco (Pert). Aun
asi, muchas personas ya sea de bajos recursos o ambientalistas siguen
construyendo sus viviendas con adobe dado que esta tecnologia es simple y no

demanda grandes recursos econémicos.

Para reducir la vulnerabilidad sismica de estas construcciones de adobe, se
propone la tesis de investigacion experimental, en el cual se ha disefiado un adobe
estabilizado, sustituyendo el 3%, 6%, 9% y 12 % de tierra por cal y cemento
portland tipo I. Esto va dirigido a la poblacion que necesitan construir, remodelar
y/o reconstruir sus viviendas con adobe estabilizado. EIl enfoque de este estudio
experimental de disefio simple, es que sea difundido entre la poblacién para que
ellos mismos sean agentes de su propio desarrollo y sepan reconstruir sus

viviendas de adobe en forma sismorresistente y saludable.

De lo anteriormente sefialado, se logrd identificar a través de los resultados
obtenidos, que los adobes estabilizados con el 12% de cal y cemento, nos permite
obtener un adobe mas resistente e impermeable con un F'c= 73.47 kg/cm2.
Superando los valores normales de la Norma Técnica Peruana E 080. Por lo tanto,
esta propuesta podemos aplicarla en otros paises sismicos que se encuentren en

proceso de construccion, remodelacion y/o reconstruccion de viviendas de adobe.
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Abstract

According to the story, many of the inhabitants who build their houses with adobe in Peru,
and in the world, do not have the adequate knowledge, nor the technical assistance
necessary to build houses seismically reinforced, which makes their constructions very
vulnerable to the different seismic events that constantly occur on the planet. This was
evidenced by the total destruction of the adobe houses during the earthquake of May 31,
1970 in Yungay (Ancash) and of August 15, 2007 in Pisco (Peru). Even so, many people,
either low-income or environmentalists, continue to build their houses with adobe since

this technology is simple and does not demand large economic resources.

To reduce the seismic vulnerability of these adobe buildings, the experimental research
thesis is proposed, in which a stabilized adobe has been designed, substituting 3%, 6%,
9% and 12% of land for lime and portland type cement. I. This is aimed at the population
that need to build, remodel and / or rebuild their homes with stabilized adobe. The focus
of this simple design experimental study is that it be disseminated among the population
so that they themselves are agents of their own development and can rebuild their adobe
homes in a seismic and healthy way.

From the previously mentioned, it was possible to identify through the obtained results,
that the adobes stabilized with 12% of lime and cement, allows us to obtain a more
resistant and impermeable adobe with a F'c = 73.47 kg / cm2. Exceeding the normal
values of Peruvian Technical Standard E 080. Therefore, this proposal can be applied in
other seismic countries that are in the process of construction, remodeling and / or

reconstruction of adobe houses.
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Introduccion

Los antecedentes referidos al presente estudio de investigacion, son antecedentes
orientados que permitieron orientar y determinar a los investigadores o instituciones que
efectuaron estudios similares, como son la relacion que hay en la aplicacién y sustitucién

de aditivos estabilizantes.

El centro de estabilizacion interamericana (1978) de la organizacion de los Estados
Americanos en Bogota - Colombia, describe que la estabilizacion con suelo-cemento
prensado, se presenta como una de muchas alternativas al problema de la construccion
con tierra, sin embargo, el suelo es el mas delicado debido a la gran variedad que existe
y los diferentes componentes de éste. El propdsito de los bloques de tierra estabilizados,
es saber que el suelo es un material muy variable y complejo donde una muestra es
diferente a otra ya sea a poca distancia o a diferente profundidad y en tanto mayor sea,

el material es mejor y se obtendra una mejor calidad de los blogues.

Para la fabricacion de bloques estabilizados con cemento, el suelo tiene que tener
ciertas proporciones en un 30% - 95% arena, 5% - 30% arcilla y un 10% limo. Pero a
través de estudios realizados en los laboratorios de suelo se indica una proporcién
estandar de 70% arena, 25% arcilla y 5% limo. Por lo tanto, el uso de tierras aptas nos
dara buenos resultados y utilizando una parte o porcentaje de cemento por 15 — 18 partes

de tierra 0 80 — 100 kg de cemento/m3

Como resultados alcanzados, se considera que un bloque suelo-cemento bien fabricado
con dimensiones (30x15x10 cm) es aquel que alcanza la siguiente resistencia a la

compresion de 21.00 (kg/cm?)

El ingeniero Julio Escobar (1982) en su publicacion Nueva metodologia de
construccidn con adobe sismorresistente, realizo un estudio cuyo propésito fue investigar
y describir al adobe antisismico de tierra-cemento manualmente y propone al respecto las

siguientes dosificaciones:

Para la fabricacion de los bloques de tierra de buena calidad, es recomendable

agregarle cemento en pequerfias proporciones (2% en peso), esto es para impermeabilizar



los blogues de adobe, traducido esto se interpreta de esta manera: para una carretilla de

tierra, agregar ¥4 de palana con cemento

- Si la prueba préctica de la tierra a utilizar, es conveniente reemplazar esta por cemento
en la siguiente proporcion: para una carretilla de tierra, agregar una palana con
cemento

- Si la prueba préactica de la tierra indica que se debe agregara arena, significa que la
tierra es arcillosa, en este caso se le debe agregar arena y cemento en las siguientes

proporciones: una carretilla de tierra arcillosa, agregar cinco palanas con cemento.

Como resultados alcanzados se considera que el bloque de adobe (suelo — cemento),

es bueno si a la cuarta semana alcanza los siguientes limites:

Dimensiones del adobe: L= 35 cm, A=35cm y E=9 cm

Si el adobe muestra no mas de tres grietas muy pequefias, significa que el adobe tiene

mezcla apropiada y se halla expedito.

Si el adobe apoyado por sus extremos, resiste el peso de una persona 65 a 70 kg, se
dice que es optimo.

Un buen adobe no debe romperse cuando se le suelta en posicion horizontal de una

altura de 20 cm

Fabricacion de blogues de suelo estabilizado con asfalto y emulsion (1978) (california
state university fresno/california), El propdsito de los estudios realizados con
estabilizantes RC-250 (RC-2), efectuados en el instituto Internacional Tecnoldgico de
Vivienda presentan resultados satisfactorios.

En estas pruebas realizadas, se ha comprobado que los bloques de adobe que emplean
estabilizantes RC-250 en su fabricacion, poseen una resistencia al agua, al igual que
aquellos bloques estabilizados con emulsiones. Ademas, el asfalto RC-250 permite un
secado rapido. Las propiedades ensayadas son de 1% a 3% de RC-250

Y como resultados alcanzados se obtuvo a través de estudios de suelos realizados, los
tipos de suelos requeridos para la elaboracion de bloques de 45% de material fino, siendo
la proporcién ideal de arcilla 15%.

Los ensayos realizados con bloques estabilizados (adobe) con dimensiones de

(39x18.5x9.5 cm), muestran como resultados:



- 46 kg/cm2 - resistencia a la compresion por unidad
- 1.01 % - Absorcion de agua en 7 dias (% Peso seco)
- 0.75 % - Contenido de humedad (% Peso seco)

El disefio sismo resistente de una unidad médica familiar con adobe (ININVI —1973),
esta publicacion se presentd en el X Congreso Internacional de Ingenieria de proyectos,
con el proposito de dar a conocer sobre la tecnologia del adobe estabilizado en nuestro
Pais.

Entre sus lineas se menciona que no todos los suelos son apropiados para fabricar
bloques de adobe estabilizados, pero por lo general un suelo apropiado para fabricar
adobes simples, lo sera también para fabricar adobes estabilizados.

Como resultados alcanzados se menciona que los suelos méas apropiados son los que
tienen entre 55 a 75% de arena y entre 25 a 45% de finos. Donde el porcentaje de arcilla
varia entre 15 a 17% no debiendo exceder de 18%. El suelo no debe contener materias
organicas mas del 0.3%. Ademas, nos indica que una proporcién adecuada de los
estabilizantes nos proporcionara una buena resistencia a la compresion:

- Resistencia a la compresion, > a 17.6 kg/cm2 -ADECUADO
- Resistencia a la compresion, 17.6 a 14.1 kg/cm2 - LIMITE

- Resistencia a la compresion, < a 14.1 kg/cm2 — FALLA
Y una adecuada absorcion (contenido de humedad):

- <a2% - Excelente, 2 — 3% - Bueno, 3 — 4% - Satisfactorio y > a 4% - Pobres.

Los Ingenieros julio Vargas Neumann, Ernesto Heredia Z., Juan Bariola B. y Ernesto
Heredia Z. (2006), cuya publicacion titulada Preservacion de las construcciones de adobe
en areas lluviosas, como proposito se refiere al estudio experimental en los enlucidos de
barro estabilizado, sometidos a la accion erosiva, para proteger las construcciones de
adobe contra las precipitaciones pluviales. Como resultados alcanzados se mostraron que
la figuracion por contraccion de secado es una de los factores mas importantes que afectan
la durabilidad del enlucido frente a las lluvias. Donde para lograr conseguir la preparacion
del estabilizante de tuna, se limpia primero las pencas de tuna eliminando las espinas.

Luego se cortan en rebanadas de 3cm de espesor, colocandolas seguidamente a remojar



en agua cuya cantidad debera ser igual al de la tuna por su peso (1:1 en peso). Las mejores
condiciones son de 7 y 14 dias a 20-25 °C y 18 dias a 15-20 °C

Los autores Marcial Blondet, Gladys villa Garcia m. y Svetlana Brzev del
departamento de investigacion de la pontificia universidad catolica del Peru con el apoyo
del british columbia institute of technology (2003), cuya publicacién titulada
Construccion de adobes resistentes a los terremotos. En su contenido hace referencia que
alrededor del 30% de la poblacion mundial vive en construcciones de tierra.
Aproximadamente el 50% de la poblacion de los paises en desarrollo, incluyendo la
mayoria de la poblacion rural y por lo menos el 20% de la poblacién urbana y urbano
marginal, viven en casas de tierra. (Houben y Guillard 1994). Por ejemplo, en Peru, 60%
de las casas son construidas con adobe o con tapial. EI adobe es un material de
construccion de bajo costo y de fécil accesibilidad que es elaborado y las estructuras de
adobe son generalmente autoconstruidas, porque la técnica constructiva tradicional es
simple y no requiere profesionales calificados (ingenieros y arquitectos) y de alli la
designacion de “construccion no ingenieril”.

Ademas, que las estructuras de adobe son vulnerables a los efectos de fenémenos
naturales tales como terremotos, lluvias e inundaciones. La construccion tradicional de
adobe tiene una respuesta muy mala ante los movimientos teldricos, sufriendo dafio
estructural severo o llegando al colapso, causando con ello pérdidas significativas en
términos de vida humana y dafio material. La deficiencia sismica de la construccién de
adobe se debe al elevado peso de la estructura, a su baja resistencia y a su comportamiento
fragil. Durante terremotos severos, debido a su gran peso, estas estructuras desarrollan
niveles elevados de fuerza sismica, que son incapaces de resistir y por ello fallan
violentamente (CENAPRED).

En la PUCP se realiz6 el ensayo dindmico de muros en forma de “U” y como resultados
alcanzados se demostraron que la mejor solucion para viviendas nuevas de adobe y otras
ya existentes es conveniente utilizar un reforzamiento consistente en malla electrosoldada
(alambre de 1 mm espaciado cada % pulgada) clavado, mediante tapas metalicas de
botella, y en sentido vertical y horizontal contra el adobe o en todo caso utilizar otros

estabilizantes, ya que estas practicas son efectiva en retardar el colapso de la estructura.



Sin embargo, se nos recuerda aligerar la estructura y aplicar algunas reglas para el
comportamiento sismico mejorado de las construcciones de adobe se resumen a

continuacion:

- Suelo plano, seco y firme. Construccion de buena calidad, regular y simétrico, refuerzo
horizontal y vertical, contrafuertes, estructura firmemente unida y techo liviano bien

anclado.

Construccion con tapial (ININVI —1989), Este Documento Técnico se desarrollé con
el convenio del Instituto Nacional de Investigacion y Normalizacion de la Vivienda
(ININVI) y la Pontificia Universidad Catdlica del Pert (PUCP). Tiene como proposito
mejorar el comportamiento sismico utilizando recursos naturales econdémicos, sin
modificar mayormente el proceso constructivo tradicional de la construccion con tapial.
En este reporte, se resume en primer lugar la técnica de construccion tradicional
observada en las visitas hechas a los departamentos de Junin (Valle del Mantaro) y
Ancash (Callejéon de Conchucos), luego se describen los ensayos estaticos y dinamicos
realizados en muretes y muros, en donde se investigo el efecto de diversas variables sobre

la resistencia al corte del tapial.

A través de los resultados alcanzados se indica que los suelos arcillosos debido a su
mayor cohesidn son mas resistentes que los suelos arenosos. Para mejorar la resistencia a
la compresion en la construccion con tapiales, se utilizaron listones de eucaliptos
amarrados en forma horizontal y vertical. Para obtener los resultados se realizaron
ensayos estaticos y dinamicos en los modulos de tapiales en forma de “U”, la presencia
del refuerzo fue muy importante para integrar a las tapias e incrementar tanto la
resistencia sismica (60%) como la ductilidad, tanto fue asi que el médulo reforzado
soportdé una fase sismica con 2.2 veces mayor potencial destructivo que el mddulo

tradicional.

Finalmente se dio unas recomendaciones muy importantes que se deben de tomar en

cuenta cuando se construyen con tapiales:

En el caso de los muros reforzados de seccion "U", los muros de corte, que sirvieron

de arriostre al de flexion, funcionaron adecuadamente; por lo que se propone que:



- Ladistancia entre arriostres no sea mayor al doble de la altura del muro.

- Lalongitud de los muros de arriostre extremos sea no menor a cuatro veces el espesor.

También es recomendable, que todo vano tenga un marco de madera cerrado y que
éste sea clavado a tacos de madera dejados en el interior de la tapia durante su proceso de

construccion.

Finalmente, se recomienda que la cimentacion sea de concreto ciclopeo, ya que se ha
observado la fragilidad de las tapias ante asentamientos diferenciales y problemas de

humedad.

Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobes y tapia pisada (1990).
Este manual ha sido elaborado por la Asociacion Colombiana de Ingeniera Sismica— AlS,
con el apoyo de financiero de la Red de Solidaridad Social de la Presidencia de la
Republica, tiene como proposito definir los criterios con que se deben evaluar las
edificaciones existentes con el fin de estimar su vulnerabilidad sismica y se fijan las
pautas para rehabilitar o reforzar las viviendas cuando su grado de vulnerabilidad es
inaceptable. La AIS con el apoyo del FOREC y la Red de Solidaridad Social desarrollo
un estudio experimental y analitico con el fin de estimar la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones construidas con técnicas tradicionales y proponer medidas de rehabilitacién
y reforzamiento sismico. Estos estudios permitieron caracterizar estos sistemas
constructivos y obtener la informacion necesaria acerca de las propiedades de os
materiales y de los principales elementos que componen las estructuras de este tipo de
viviendas. Adicionalmente se realizaron ensayos experimentales en laboratorios de
estructuras de varias universidades para proponer técnicas de reforzamiento y
rehabilitacion de edificaciones existentes de adobe y tapia pisada. Se obtuvieron como
resultados alcanzados que se deben aligerar o disminuir el peso de las viviendas, arriostrar
los muros, uso de collarines en el perimetro de las viviendas y en los entre pisos. En otros
casos rehabilitar los muros con mallas de acero y mortero de arena y cal, rehabilitacion
con elementos de madera confinantes y rehabilitacion de pafietes y revoques utilizando

mortero cal y cemento.

La presente justificacion de la investigacién tiene el interés por el desarrollo del

presente estudio parte de la premisa acerca de las diversas ventajas conocidas que, la



construccion en adobe ofrece a la humanidad y a la preservacion ambiental del planeta,
como son: el acondicionamiento térmico y acustico, el ahorro energético, reutilizacion
del material, entre otras; las cuales se aprovecharian a partir del mejoramiento de la
técnica constructiva en la elaboracion de blogues de adobe, tanto para la construccion
como para la restauracion. Asimismo, gran parte de la poblacion en nuestro pais emplea
adobe para la construccion de viviendas debido principalmente a que no encuentra otra
alternativa econdmica para satisfacer su necesidad de alojamiento. Este mismo motivo es
el que lleva ademas a las diversas comunidades a emplear el adobe para la construccién
tanto de centros comunitarios (postas médicas y centros educativos) para su localidad.
Por lo tanto, el presente estudio de investigacion presenta el interés por conseguir
construcciones de adobe mas seguras que permitan mejorar la calidad de vida de las
personas que residen en éstas. El presente estudio se encuentra en una zona de actividad
sismica alta (zona 3, segun la RNE E-030), existiendo gran cantidad de edificaciones de
adobe de hasta 2 pisos, lo que hace que estas sean vulnerables a los efectos de los sismos.
Existe la necesidad de conocer las propiedades fisicas y mecanicas de este material, con
la finalidad de conocer su comportamiento estructural y plantear soluciones mas acertadas
ya que conjuntamente con los bloques de ladrillos de arcilla, son los materiales méas
empleados en la regién. Ademas como aporte cientifico una de las caracteristica a
considerar, es conocer las técnicas constructivas, ya que se ha demostrado con evidencias,
que las edificaciones empleando el adobe como material, tienen un mal proceso
constructivo, cuando no tienen un asesoramiento técnico como son las edificaciones auto
construidas, tal como son la gran parte de viviendas construidas en la zona rural del
Distrito de Huaraz, localidad los Olivos, que sumado a las condiciones de suelo y a la
falta de control de calidad de los materiales empleados, hacen que las edificaciones de
adobe simple tengan fallas estructurales a lo largo de su vida util, tal es el caso como las

rajaduras, fallas de concepcion estructural, deterioro, etc.

La justificacion econémica tiene como finalidad, la construccién de viviendas,
empleando bloques de tierra estabilizados con cal y cemento, resulta ser una propuesta
muy economica, en comparacion de aquellas edificaciones realizadas con ladrillos

convencionales (arcilla o concreto), puesto que se empleara tierra de buena calidad,



porcentajes de cal - cemento y agua. Permitiendo asi su fécil elaboracion y en algunos

casos venta al pablico.

La justificacion social del presente estudio de investigacion, nos orienta como
debemos de fabricar de los bloques de tierra mas la incorporacion de cal y cemento,
permitira generar mas puestos de trabajo, ya que para la elaboracién de este tipo de
material de construccién solo se requerird de los elementos naturales disponibles en la
zona de estudio. Ademas, se podra obtener estructuras mas resistentes y estéticamente
mas agradables, conservando adecuadamente las dimensiones y geometria de las
edificaciones, por tal motivo, el artesano (adobero) debera ser capaz de conocer y obtener

bloques de tierra sin cocer de buena calidad siguiendo las normas técnicas mencionadas.

La justificacion legal nos permitira, seleccionar con el mejor criterio, el material a
utilizar en la construccion de viviendas hechas a base de adobes estabilizados, haciendo
difusion de la normatividad técnica de la tecnologia antisismica para viviendas de adobe,

como es la Norma Técnica Peruana E. 080

El problema de la presente investigacion es de gran interés para el estudio de las
construcciones con tierra, ya que son estas las que sufren mayor dafio frente a los sismos
por ser vulnerables y que en muchos casos son destruidos en su totalidad. Ademas, es
importante considerar que en zonas rurales el porcentaje del empleo de estas tecnologias

se esta incrementando en un 80%.
Por lo expuesto, surge el interés de plantearnos el siguiente problema de investigacion:

¢ Cual es la resistencia a la compresion de una unidad de albafiileria de adobe, ¢cuando se

sustituye un porcentaje de tierra por cal y cemento, distrito de Huaraz — Huaraz — 20177

La conceptuacion y operacionalizacién de las variables son:

El cemento Portland, es un alumino silicato de calcio, patentado por J. Aspdin en 1824, y
denominado Portland por su semejanza a una piedra que abunda en esa localidad de
Inglaterra. Se obtiene por calentamiento incipiente (aproximadamente 1300 °C) de una
mezcla de minerales finamente molidos, formados por piedra caliza y arcilla.

Son minerales pulverizados que tienen la propiedad que, por accion de una cantidad de

agua, forma una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como en el



aire, produciendo compuestos estables Riva (2009). Las materias primas fundamentales
del cemento son las rocas calcareas, las arcillas que se extraen de los yacimientos a cielo
abierto (canteras) y el yeso que se incorpora en el proceso de la molienda para regular el
tiempo de fraguado Riva (2009). El proceso de fabricacion consiste en obtener una mezcla
de silicatos y aluminatos de calcio que se obtienen mediante un proceso de coccion a altas
temperaturas de las calizas y arcillas calcinados en hornos giratorios, donde se produce la
descomposicion de las materias primas (arcilla y caliza) en 6xidos que posteriormente se
combinan entre si a una temperatura de 850-1500°C y este producto que sale del horno
giratorio se denomina Clinker. Abanto (2009).

Los principales componentes quimicos del cemento Portland, son los silicatos y los
aluminatos de calcio, estos compuestos se forman por la asociacién quimica de
diferentes dxidos, el 6xido de calcio (Ca0), el 6xido de silicio (SiO2), el trioxido de
aluminio (Al203) y el 6xido de fierro (Fe203) Ruiz (2009).

TABLA N21: COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO PORTLAND

% de Oxidos (peso) Rango
CaO 60 — 67
Si02 17 -25
Al203 3-8
Fe203 0.5-6.0

Na20 + K20 02-13
MgO 0.1-4.0

Cal libre 0-2
SO3 1-3

Fuente: Propiedades y Caracteristicas del Cemento portland

Propiedades principales del Cemento:

Cerca del 90 al 95% de un cemento Portland se compone de 4 minerales principales
que son C3S, C2S, C3Ay C4AF y el resto consisten en sulfato de calcio, sulfatos alcalinos
sin reacciones como son CaO, MgO, y otros constituyentes menores que quedaron de la
clinkerizacion y los pasos de molienda. Los cuatros minerales del cemento desempefian
papeles muy diferentes en el proceso de hidratacion que convierte el cemento seco en la

pasta de cemento endurecida. Los C3S y el C2S contribuyen practicamente todas las
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propiedades beneficiosas mediante la generacion del producto de hidratacion principal,
gel CSH. Sim embargo, el C2S hidrata mucho mas rapidamente que los C2S 'y por lo tanto
es responsable del desarrollo principal de resistencia inicial. Taylor (2014)
Caracteristicas Fisicas y Mecéanicas de los Cementos:

Hidratacion y finura del cemento

Es lareaccion (serie de reacciones quimicas) del cemento cuando se le afiade agua para
formar un material de union, el cual con la presencia de agua los silicatos y aluminatos
forman productos de hidratacion que con el tiempo producen una masa firme y dura
Dawood (2007).

Mientras que el tamafio de una particula de cemento tiene un efecto importante en la
velocidad a la que se hidratard cuando se expone al agua, a medida que reacciona una
capa de producto de hidratacion se forma alrededor del exterior de la particula, separando
el nucleo sin reaccionar de la particula del agua circundante, porque a medida que esta
capa se hace mas gruesa, la velocidad de hidratacion disminuye. Hamlin and Jeff (2008)

Fraguado y endurecimiento

Fraguado y endurecimiento Cuando un cemento se amasa con agua en proporcion del
20 al 35% en peso, se forma una pasta que mantiene su plasticidad durante un tiempo
muerto después del cual la pasta empieza a rigidizarse rapidamente hasta que desaparece
su plasticidad a la vez que va aumentando su resistencia de forma gradual. Este fenémeno
es consecuencia de las precipitaciones sélidas o cristal que se producen durante las
reacciones de hidratacion y que dan lugar a un aumento progresivo de la viscosidad de la
pasta. Avila Villarino. O. (2011).

TABLA N°2: COMPOSICION FISICA CONFORME A LA NTP 334.009/ASTM C150

COMPOSICION FISICA REQUERIMIENTOS NTP 334.009/ ASTM C150 MAXIMO 12

Expansion en autoclave % 0.21 Maéximo 0.80
Superficie especifica Cm2/g 3800 Minimo 2800
Densidad g/ml 3.14 No Especifica

Fuente: American Society for Testing and Materials. ASTM

Tipos de Cementos:
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Rivera, L. (2010), sostiene que a medida que varian los contenidos de C2S, C3S, C3A,
CAF se modifican las propiedades del cemento Portland, por lo tanto, se pueden fabricar
diferentes tipos con el fin de satisfacer ciertas propiedades fisicas y quimicas para

situaciones especiales.

- Cemento portland: Cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del
Clinker compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene
generalmente sulfato de calcio y eventualmente caliza como adicién durante la
molienda. Es el que se suele emplear para la elaboracion del concreto. Se solidifica en
pocas horas y se va endureciendo progresivamente.

Clasificacion de los Cementos:

La clasificacion de los diferentes tipos de cementos de acuerdo a la norma peruana
NTP 334.009 se muestra en la siguiente tabla:

TABLA N23: TIPOS DE CEMENTO PORTLAND
Tipo Denominacion Descripcion

Cemento de uso general que no requiere

propiedades especiales especificadas para
I Cemento Portland ] )

cualquier otro tipo

Cemento de uso  general vy
1 Cemento Portland especificamente  cuando se  desea

moderada resistencia a los sulfatos

Cemento usado especificamente cuando
se desea un moderado calor de
I (MH) Cemento Portland hidratacién y una moderada resistencia a

los sulfatos

Cemento capaz de adquirir resistencias

mecanicas a edades tempranas. Se evalla

" Cemento Portland y Cemento g, resjstencia a la compresion a los 3 dias.

Portland expansivo
Cemento portland, que desarrolla

reducida generacion de calor durante el

v Cemento Portland fraguado
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Cemento portland, reduce las alteraciones
que pueden presentarse en el mortero y el
\Vj Cemento Portland concreto, sujeto al ataque de sulfatos

disueltos en agua y suelos.

Fuente: Tipos y Caracteristicas de los Cementos Portland - UNACEM

Cal

Se llama cal a todo producto, sea cual fuere su composicion y aspecto fisico, que
proceda de la calcinacion de piedras calizas. Como consecuencia de las variaciones de
composicion de la roca de partida pueden obtenerse una serie de cales, que varian desde
las cales muy puras; altamente célcicas, hasta altamente hidraulicas, con contenidos de

oxido de calcio de un 50% y atn menos. Avila Villarino O. (2011)

Composicion Quimica de la Cal:

Las cales deben ser blancas y libres de materias extrafias, deben rebasar el 92% en su
contenido de Oxido de calcio (CaO), con un porcentaje de menos de un 4 % de anhidridos
carbonico (AO2), cuando son producidas y no mas del 7% cuando se encuentra en su
destino; la Silice (SO2) en no més del 2 %, el Hierro y el Aluminio en su forma de 6xido
(Fe203 y AL203), en el 1% maximo; la Magnesia (MgO) en el 1.75% y el Azufre en (S)
y el Fosforo (P205) en 0.20 y 0.05% en su méaxima cuantia.

Los hidroxidos de calcio o cales apagadas, ademas de reunir las condiciones sefialadas en
las propiedades de los 6xidos, deberan tener un minimo de 68 a 70% de 6xido de calcio
aprovechable, y méas del 90% de hidroxido de calcio (OH) 2Ca.

Propiedades y Caracteristicas principales de la Cal:

Hoy por hoy la cal ha llegado a ser un noble material que se utiliza a menudo para la
construccién. En efecto gracias a sus numerosas propiedades (regulador de higrometria,
gran plasticidad, resistencia a las bacterias...) es utilizado mayoritariamente por
profesionales o particulares en viviendas individuales. La cal es un producto natural
resultante de la coccion de una caliza mas o menos pura
Hidraulicidad

Es la relacion entre los silicatos y aluminatos respecto al éxido de calcio
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indice de hidraulicidad = (SiO2 + AI203 + Fe203 [arcilla] / CaO + MgO [caliza]).
(Tantos por ciento, peso, de los distintos componentes, antes de la coccion).

De menor a mayor indice de hidraulicidad:

-Cal aérea

-Cal débilmente hidraulica

-Cal medianamente hidraulica

-Cal hidraulica normal

-Cal eminentemente hidraulica

Densidad

La densidad real de la cal aérea es del orden de 2,25 kg/dm3. Para las cales hidraulicas
oscila entre 2,5 y 3,0 kg/dm3. La densidad de conjunto de las cales puede estimarse en
torno al 0,4 kg/dm3. para las cales aéreas y de 0,5 a 0,9 kg/dma3. para las hidraulicas. Juan
D. Bauza (2003)

Fraguado

El fraguado de la cal es un proceso quimico; consiste en la evaporacion del exceso de
agua empleado en amasar la pasta, seguido de una sustitucion del agua por el CO2 de la
atmosfera, pasando de nuevo del hidroxido al carbonato céalcico. Como el anhidrido
carbonico seco no reaccionaria con el hidréxido célcico seco, es necesario que exista algo
de humedad presente. El tiempo de fraguado de las cales aéreas no se especifica en
algunas normas, pero puede afirmarse que se trata de un conglomerante de fraguado lento.
En las cales hidraulicas no solo se produce la carbonatacién del hidréxido célcico sino
también la hidratacion de los silicatos y aluminatos presentes. El fraguado de cualquier

tipo de cal hidraulica no debe comenzar antes de 2 horas ni terminar después de 48 horas.

Estabilidad de volumen

La cal sufre un aumento de volumen una vez colocada en obra (varios meses despueés).
Se acusa en grietas horizontales del enlucido coincidiendo con las juntas de los ladrillos.
Las causas mas frecuentes de este aumento de volumen son:
- Presencia de magnesio sin hidratar. Su hidratacion es muy lenta y puede suceder meses

después de ser colocada en obra con la consabida expansion.
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- La existencia de cal libre (sin hidratar) al realizar la fabrica. Al apagarse después

aumenta de volumen.

La existencia de cal libre (sin hidratar) al realizar la fabrica. Al apagarse después

aumenta de volumen.
Resistencia mecéanica

Las cales tienen una resistencia no mayor de 50 Kg/cm2 por lo que se emplean en

piezas no resistentes.

Clasificacion de la Cal

Las cales para la construccion segin esta normativa se clasifican por tipos
fundamentales segin su composicion y procedencia. Estos se identifican por unas claves
segun sigue:
e CL = Cal de alto contenido en calcio
e DL = Cal dolomitica, o dolomia calcinada hidratada
e HL = Cal hidraulica

A su vez se dividen en clases por su contenido en 6xidos de calcio y magnesio, bien

por su resistencia a compresion en el caso de las cales hidraulicas:

TABLA N24: CLASES DE CALES

CAL DE ALTO
DOLOMIA CALCINADA CAL HIDRAULICA
CONTENIDO EN CALCIO
CL 90 DL 85 HL 2
CL80 DL 80 HL 3,5
CL70 HL 5

Fuente: Tipos y composicion de cales - ANFACAL

Suelo

Se define al suelo como un medio poroso estructurado, biolégicamente activo,
desarrollado en la superficie continental de nuestro planeta. Este material soporta vida y
continta evolucionando desde su formacion, a través de procesos dirigidos por sus

influencias bioldgicas, climaticas, geoldgicas y topograficas.
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La superficie terrestre esta dividida en diferentes capas llamadas horizontales, como
son: horizonte (a), suelo superficial de material desintegrado; horizonte (b), bajo suelo; y
por ultimo horizonte (c), roca madre (zona de material primario).

La tierra de los horizontes (a 'y b) seran los que se utilicen en la fabricacion de adobes,
por lo tanto es importante conocer su contenido de arenas, limos y arcillas con lo que
estaremos en la posibilidad de conocer su comportamiento, sin necesidad de analisis

complejos de laboratorio.

; |#p Horizonte O Materia Orgénica Gruesa

% Horizonte &  Materia Orgénica fina cor
materiales inorganicos
(arena, arcilla)

") Horizorte B Materiales inorgénicos
(arena, arcilla, cascajo).

%" Horizonte ¢ Piedras y rocas

~% Roca Madre I

FIG. 01. Estratificacion de la corteza terrestre

Los suelos son sistemas naturales que mantienen interrelaciones con los otros
componentes de los ecosistemas terrestres a través de flujos interactivos.

Uno de los sistemas de clasificacion mas usados, que emplearemos para esta finalidad,
es el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), y que nos permite determinar
con certeza el comportamiento de los suelos, tanto de las particulas gruesas mediante el

analisis granulométrico, de las particulas finas a través de los limites de Atteberg.

Composicion del Suelo:

Es importante conocer las caracteristicas de los componentes de los suelos dado que
asi estaremos en la posibilidad de dar las recomendaciones necesarias para su utilizacién
en la fabricacion de adobe tradicional o adobe estabilizado.

Los componentes de los suelos se clasifican como sigue:
Gravas: Son el componente de los suelos méas estables en presencia del agua, pero
carecen de cohesion y son secas, por lo que requieren de los limos y las arcillas para

formar una estructura estable en los suelos.
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Arenas gruesas: Son el componente estable y sus propiedades mecanicas no se alteran

sensiblemente con el agua.

Arenas: Son granos minerales estables, no poseen cohesidn por ser secas, sin grandes
desplazamientos entre las particulas que las componen, pero con una fuerte friccion

interna.

Limos: No tienen cohesion por ser secos y con una resistencia a la friccion menor que las
arenas, pero en presencia de agua su cohesion aumenta, ademas de tener variaciones en

volumen debido a que se contraen y se expanden.

Arcillas: Son el componente que da cohesion a los suelos uniendo a los suelos gruesos,
pero en las arcillas himedas se presentan cambios muy severos en la estructura del suelo,

por la inestabilidad a diferencia de las arenas.

e e s e e o4 Arcilla 10-20%
: ' Limo 15 -25%

Arena 5,-70%

FIG. 02. Composicion del suelo como material requerido

Tipos de Suelo
Suelos Gruesos:

Son aquellos cuya friccién acumulada retenida en la malla N°200 representa mas del

50% en peso.

Se distinguen 2 grupos: Gravas (G), cuando es menos del 50% en peso, pasa la malla

N°4. Arenas (S), cuando es mas del 50% en peso, pasa la malla N°04

GW y SW: Suelos grueso bien graduados. Menos del 5.0% en peso pasa la malla
N°200

GPy SP: Suelos grueso mal graduados. Menos del 5.0% en peso pasa la malla N°200
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GMy SM: Maés del 12% pasa la malla N°200. Plasticidad de finos entre media o nula
(Ip<4)

GCy SC: Maés del 12% pasa la malla N°200. Plasticidad de finos entre media o alta
(Ip>7)

Para determinar si un suelo es bien o mal graduado es preciso calcular a partir de la

curva granulométrica los parametros siguientes:

Coeficiente de Uniformidad

Cu= D60/D10

Donde:

D60: Tamaiio tal, que el 60% en peso sea igual 0 menor

D10: Tamairio tal, que sea igual o mayor al 10% en peso del suelo.
Coeficiente de Curvatura

Cc= (D30)2(D60xD10)

Donde:

D60, D30 y D10 se define analogamente al anterior.

Se considera una Grava bien graduada si Cu >4y 1<Cc< 3

Arena bien graduada si Cu >6 y 1<Cc< 3

Suelos Finos:
Son aquellos suelos cuyas particulas pasan por la malla N°200 y, representan mas del

50% en peso.

Operacionalizacion de variable:

Variable Dependiente: Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es el esfuerzo maximo que puede soportar un material

bajo una carga de aplastamiento (Juarez E. 2005).

La resistencia a la compresion de un material que falla debido al fracturamiento se

puede definir en limites bastantes ajustados, como una propiedad dependiente.

La resistencia a la compresién se calcula dividiendo la carga maxima por el area

transversal original de una probeta en un ensayo de compresion, por tal las unidades a
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usar para determinar la compresioén de un material vienen dadas por Kg/Cm2 (R.N.E.
2006)

Variable Independiente: Calidad de la tierra para la elaborar blogues de adobe
estabilizado
Segun el contenido de arena, arcilla 'y limo, presentes en la tierra, variara la resistencia

de los blogues de adobe estabilizados.

TABLA N°: SUSTITUCION DEL PORCENTAJE DE TIERRA POR CAL Y CEMENTO
PORTLAND TIPO I:

TIERRA % CAL Y CEMENTO %
Tierra al 100% 0%
Tierraal 97% 3%
Tierra al 94% 6%
Tierraal 91% 9%
Tierra al 88% 12%

Fuente: Elaboracion Propia

Se plantea como hipdtesis, con la sustitucion del 3%, 6%, 9% y 12% de tierra por cal
y cemento, en la elaboracion de una unidad de albafiileria de adobe, obtendremos una
mayor resistencia a la compresion con respecto a un patrén, en la ciudad de Huaraz —
2017

El objetivo general es determinar la resistencia a la compresion de una unidad de
albafileria de adobe, sustituyendo el 3%, 6%, 9% y 12% de tierra por cal y cemento
portland tipo 1. Y los objetivos especificos son los siguientes:

- Determinar la cantera(s) con el material adecuado para la elaboracion de los bloques
de tierra estabilizados

- Calcular la cantidad de cal y cemento en peso seco, correspondiente a cada porcentaje
de sustitucion de tierra por cal y cemento.

- Elaborar de cada unidad de adobe sustituyendo la tierra por los porcentajes de 1% de
cal y 2% de cemento (3%), 2% de cal y 4% de cemento (6%), 3% de cal y 6% de
cemento (9%) y 4% de cal y 8% de cemento (12%).

- Ensayar y determinar la resistencia a la compresion de la unidad de albafiileria de
adobe estabilizado, después de 28 dias de secado Yy realizando un curado de estos a los
7y 21 dias.
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- Comparar resultados obtenidos en la elaboracion de los adobes segun la variacion de

los porcentajes en la sustitucion de tierra por cal y cemento.
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Metodologia

Generalidades
La presente investigacion es aplicada, explicativa y de enfoque cuantitativo el cual nos

permitira aprovechar de los materiales que hay en la region como son la tierra y cal, el

cual es un factor de gran importancia de las construcciones de caracteristicas econémicas.

El material a utilizar llamado suelo — cal y cemento es una mezcla homogénea de tierra
con cal y cemento portland tipo I, que debidamente humedecida y compactada, se
transforma en una masa de gran resistencia y solidez. Es por esta razon que la mezcla
suelo — cal y cemento reune ciertas cualidades de calidad y responde ser un material apto
y econdmico para las construcciones de bajo costo. Ademas, para la elaboracion y empleo
de este material no requiere de mano de obra técnica o profesional. Solo es necesario la

mano de obra no calificada.

El uso del material suelo — cemento o suelo — cal, se ha empleado exitosamente en la
estabilizacion y construccion de pistas de aeropuertos, viviendas y revestimientos de
canales de aspecto rural, etc. En la actualidad su uso se ha ampliado y también se ha
respetado los parametros ya establecidos en las Normas Técnicas.

Como se ha mencionado con anterioridad, la composicion de la mezcla suelo — cal y
cemento portland tipo I. Los suelos més aptos a utilizar son los que tienen caracteristicas
arenosas; los de caracteristicas arcillosas son pocos aptos para la mezcla de suelo — cal y

cemento, pero pueden ser mejorados si le afiadimos un porcentaje de arena.

A través de ensayos de laboratorio se puede establecer qué tipo de suelos son ideales
para ser utilizados en la elaboracién y construcciones. Para ello tiene que contar con las
siguientes caracteristicas:

30% de arcilla 'y 70% de arena

Caracteristicas de la zona de investigacion

Ubicacién de la zona de investigacion
El presente estudio se ha realizado teniendo como marco geografico la provincia de

Huaraz, distrito de Huaraz, localidad los Olivos, ya que es una zona en donde existen gran
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relevancia e importancia de viviendas hechas a base de tierra sin cocer. Ademas de ser

una zona de alto riesgo sismico y de precipitaciones pluviales que exigen en consecuencia

Ademas, los ensayos y experimentos se realizaron en el laboratorio de Mecénica de

suelos de la “Universidad San Pedro”, ubicado en Independencia — Huaraz

TABLA N° 06 UBICACION GEOGRAFICA Y SUPERFICIE DE LA CIUDAD DE HUARAZ

ALTITUD LATITUD LONGITUD SUPERFICIE
DISTRITO
(m.s.n.m) SUR OESTE Km?
Huaraz 3038 9° 31" 32.2" 77°32°16.9" 302.95

Fuente: Google Earth

(

FIG. 03. UBICACION DE LAS CANTERAS

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - INDECI

21



FIG. 04. AREA DONDE SE EXTRAJO EL MATERIAL CON COORDENADAS: 9°31'27.5" S/
77°32°15.2" W

Fuente: Google Earth

Acceso a la cantera

Para acceder a las canteras de tierra, se llega transportandose por la carretera via Casma
el cual se encuentra a 3 km de la ciudad de Huaraz. Ahi se encuentra la Localidad Los

Olivos, perteneciente al Distrito de Huaraz.

Topografia de las canteras

La topografia del terreno en las canteras donde se extraera el material principal (tierra)
a emplear, por su ubicacion en la sierra peruana, presenta un suelo fértil cercano a tierras
de diferentes estratos o caracteristicas.

Aplicacién

El problema de las viviendas en las zonas rurales, es la calidad de la construccion, por
lo cual el presente proyecto de investigacion tiene por finalidad ensefiar al poblador, en
forma general la aplicacion, para la elaboracion y uso del adobe estabilizado.

Actualmente en el centro de la ciudad de Huaraz, se estan construyendo viviendas de
material noble, reemplazando a las casas de adobes. Es por esta razén que el presente
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proyecto de investigacion tiene como propuesta ambiciosa, el uso del adobe estabilizado
con cal y cemento como material de construccion para las futuras construcciones hechas
de adobe y asi se conserve la tradicion de casas de adobe, por ser viviendas térmicas,

acusticas y ademas preserva el medio ambiente.

Seleccion de la cantera

Es preciso anotar que la seleccion de canteras para la fabricacion de adobes
estabilizado, es la fase méas importante, pues de ella depende en gran medida la calidad

del material y el bajo costo de la vivienda.
Ubicacion de la cantera

En lo posible, la cantera deberé estar ubicado cerca del lugar donde se plantea edificar
la vivienda a fin de ahorrar trabajo y gastos excesivos de transporte de la tierra, ademas
debera de cuidarse que ella no contenga basura, piedras grandes o material organico, es
decir tendra que ser una tierra limpia. En este proyecto de investigacion se tiene ubicado,

cercano a la localidad de los olivos

Caracteristicas del suelo en la zona de estudio (localidad los olivos — distrito huaraz

— huaraz)

El suelo del distrito de Huaraz en la localidad los olivos, presenta ciertas caracteristicas
como son arena arcillosa, un limite liquido de 43.14%, limite pléstico de 26.12% y un
indice de plasticidad de 17.02%. Estas caracteristicas fueron el resultado final de los
ensayos realizados en la cantera seleccionada, Por lo tanto estos valores obtenidos

cumplen con los estandares requeridos.
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Foto. 01. Cantera seleccionada (cantera n° 02 - localidad los olivos)

Fuente: Elaboracion Propia
Fabricacién de adobes segun la Norma E-080

La Norma E-080 (disefio y construccidn de tierra reforzada) comprende lo referente al
adobe simple o estabilizado como unidad para la construccion de albafiileria con este
material, asi como las caracteristicas, comportamiento y disefio. Por lo tanto para la
fabricacion de adobes estabilizados en nuestro medio debe estar de acuerdo a lo
establecido en la presente Norma Técnica Peruana, donde se detallan las herramientas,

ensayos de laboratorio, proceso de elaboracién del adobe, etc.

Guia préctica para la elaboracién de adobes artesanalmente segin Norma E-080
A. Proceso de fabricacion

Primero:

e Escoger los materiales para su elaboracion.
e Lagradacion del suelo debe aproximarse a los siguientes porcentajes: arcilla 10 -20%,
limo 15-25% y arena 55-70%, no debiéndose utilizar suelos organicos.

e Se debe retirar piedras mayores a 5mm. y otros elementos extrarios.
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e Para reconocer una buena tierra se debe hacer un rollo o cinta de barro, elaborado con

un pufiado de suelo himedo que alcance en la palma de la mano.
Segundo:

e Una vez seleccionado el suelo correctamente (a partir de las consideraciones antes
mencionadas en el item correspondiente), se procede a mezclar el mismo con agua,
dejandolo reposar por 48 horas como minimo, con el proposito de que se produzca la
hidratacion de la arcilla, a este proceso se le denomina fermentacion o dormido del
barro.

e Con el barro ya hidratado se procede al mezclado del mismo con la cantidad de agua
necesaria y si fuere el caso con algun tipo de fibra organica o estabilizante. Después
del mezclado se realizan las pruebas de campo y de laboratorio pertinentes, con ello se
determina si la mezcla es apta 0 no para la fabricaciéon de los adobes. Si la mezcla
resulta apropiada se comienza la produccion artesanal, para ello se emplean moldes de
madera, ya sea con o sin fondo, moldeo, que permiten la fabricacion de adobes enteros
0 medios de 40x40x8cm. y 40x20x8cm. de dimensiones correspondientemente. (Ver
Cap. IV art. 18 Caracteristicas fisicas de los adobes y de los moldes de madera para su
fabricacion)

B. Elaboracion del adobe

e Preparar la adobera. Se recomienda que la adobera sea de 40cms x 40cms. X 8cms.

e Llenar la adobera lanzando con fuerza porciones de barro. La adobera debe estar
himeda y rociada de arena fina para que no se peguen los adobes.

e El barro debe estar al ras de la adobera, emparejando la superficie usando una regla.

e Por ultimo, desmoldar el adobe con suaves sacudidas verticales

C. Proteccion del adobe

e Finalmente, para el secado de las unidades de adobe es necesaria una superficie
horizontal que este fuera de toda impureza organica o de sales, por ser estas
perjudiciales para las unidades.

e Es importante tener en cuenta que esta zona debe ser protegida del sol y de la lluvia,
ademas es necesario espolvorear arena fina sobre la superficie con el propdsito de

evitar que los adobes se peguen a ella.
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e Pasado los 3 dias los adobes podran ser colocados de canto y al cabo de una semana
podran ser apilados. Los adobes estaran aptos para su empleo después un mes como

minimo, sin embargo, este tiempo dependeré de las condiciones climéticas del lugar.
Ingenieria del Proyecto
Introduccion

El presente proyecto de Tesis esta orientado a verificar las variaciones de la resistencia
a la compresion en una unidad de tierra estabilizada con cal y cemento en el distrito de
Huaraz en la localidad los olivos, contando desde la seleccion de la materia prima hasta
la obtencion del producto final y para ello se seleccionaron tres canteras de las cuales

quedo seleccionado una cantera con material adecuado.

El analisis de los resultados que se obtendran a través de ensayos de laboratorio, como
son la resistencia a la compresién, contenido de humedad, humedecido y secado y
variabilidad dimensional del adobe; determinaran la calidad del adobe estabilizado, de
acuerdo a la sustitucion de la tierra por cal y cemento, segun los porcentajes de la

investigacion.
Condiciones climatoldgicas
Temperatura

El Distrito de Huaraz presenta un clima templado — seco, por lo que la temperatura

méaxima y minima anual promedio es de 18°C y 9°C
Precipitacion pluvial

Las precipitaciones pluviales en la ciudad de Huaraz son superiores a 1200 mm y
menores a 600 mm, durante la temporada de lluvias que comprende desde el mes de abril

hasta el mes de noviembre.
Presion
La presion promedio en el Distrito de Huaraz es de 717.3 atm

Ensayos de laboratorio de la materia prima
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Contenido de humedad

Este ensayo tiene por finalidad, determinar el contenido de humedad de una muestra
de suelo. El contenido de humedad de una masa de suelo, esta formado por la suma de

sus aguas libre, capilar e higroscopica.

La importancia del contenido de agua que presenta un suelo representa junto con la
cantidad de aire, una de las caracteristicas mas importantes para explicar el
comportamiento de este (especialmente en aquellos de textura mas fina), como por

ejemplo cambios de volumen, cohesion, estabilidad mecénica.

Procedimiento. Se toma una muestra representativa de suelo, de acuerdo al tamafio
méaximo de las particulas. Y se coloca la muestra himeda en un recipiente previamente
tarado (Mr), para proceder a pesar la muestra hiUmeda mas el recipiente, obteniendo Mh.
Luego se coloca el conjunto dentro del horno durante 24 horas, a una temperatura de 110°
+ 5° C. Transcurrido dicho tiempo, se determina el peso del recipiente con la muestra

seca (Ms).

El método tradicional de determinacion de la humedad del suelo en laboratorio, es por
medio del secado a horno, donde la humedad de un suelo es la relacion expresada en
porcentaje entre el peso del agua existente en una determinada masa de suelo y el peso de

Donde:

w = contenido de humedad expresado en %

Ww = peso del agua existente en la masa de suelo
Ws = peso de las particulas solidas (secado al horno)

Anélisis granulométrico
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El andlisis granulométrico o también conocido como analisis mecénico, Es la
determinacion de los tamafios de las particulas de una cantidad de muestra de suelo, el

cual comprende grava, arena, limo y arcilla.

En el presente proyecto de investigacion, los porcentajes de grava y arena seran
determinados mediante el empleo de los tamices correspondientes a la normativa ASTM.
Y para su clasificacion se ha tenido en cuenta el sistema de clasificacion de suelos segun
SUCSy AASHTO.

Las muestras obtenidas de las canteras en la zona en estudio, por simple inspeccion,

es un suelo arcilloso — arenoso, con poca presencia de materia organica.
Tamizado via seca

En este método se emplea cuando el suelo contiene gran cantidad de particulas
cohesivas. Esta norma describe el método para determinar los porcentajes de suelo que
pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 0.074 mm
(N° 200).

A partir del material traido del campo se obtiene una muestra representativa de la masa
del suelo y se seca en el horno. Se reducen los terrones de la muestra a tamafios de

particulas elementales.

El material asi reducido se emplea para realizar la granulometria gruesa vertiendo el
suelo a través de los tamices: 2" hasta la malla No. 200 dispuestos sucesivamente de
mayor a menor, colocando al final receptaculo denominado fondo. Luego se pasa a
tamizar el material colocandolo en los agitadores mecanicos, cinco minutos en el de
movimiento vertical y cinco minutos en el de movimiento horizontal. Los retenidos en
cada malla se pesan y los porcentajes que representan respecto al peso de la muestra total
se suman (acumulan) y el complemento de 100% de esta cantidad del porcentaje de suelos
que es menor al tamafo representado por la malla en cuestion. Asi pueden obtenerse los
puntos de la curva granulométrica correspondiente a cada abertura de la malla con él

porcentaje respectivo que pasa.

Limites de consistencia
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Los Limites de Atterberg son mundialmente utilizados en la clasificacion de suelos
finos. Encontrar relaciones entre estos limites y las propiedades del suelo ha sido materia
de investigacion durante muchos afios. Estas relaciones pueden ser Utiles en la orientacién
de las primeras etapas de un estudio de factibilidad previas a la ejecucion de la
exploracion del suelo y ensayos de su resistencia. En general los suelos pueden ser

divididos en dos grandes grupos. Friccionantes o Pulverulentos y cohesivos.

El grado de cohesion de los segundos varia mucho, segun varié la humedad de los
mismos. Segun el contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser

plasticos puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia:

- Estado Liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension

- Estado Semi Liquido, con propiedades de un fluido viscoso

- Estado Plastico, en que suelo se comporta plasticamente

- Estado Semi Sdlido, en que el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero aun
disminuye su volumen al estar sujeto al secado

- Estado Solido, en gue el volumen del suelo no varia con el secado

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al irse secando, y
no existen criterios estrictos para distinguir sus fronteras. El establecimiento de estas ha

de hacerse en forma puramente convencional.

TABLA N° 07 ESTADOS DEL SUELO

Estado Semi Liquido Estado Plastico Estado Semi Sélido Estado Solido

Limite Liguido Limite Pléstico Limite de Contraccién
Fuente: Limites de Atterberg — Academia.edu

Limite Liquido:

El Limite Liquido (L.L), es el contenido de humedad por encima del cual la mezcla
suelo — agua pasa a un estado liquido. En este estado la mezcla se comporta como un
fluido viscoso y fluye bajo su propio peso. Por debajo de éste contenido de humedad la
mezcla se encuentra en estado plastico. Cualquier cambio en el contenido de humedad a

cualquier lado de LL produce un cambio en el volumen del suelo
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Equipo:

Una copa de Casagrande con ranurador laminar

Una balanza con sensibilidad de 0.01 gr

Un horno de temperatura constante comprendida entre 105y 110 °C
Vidrios de reloj

Capsulas de porcelana

Espéatulas y demas equipo necesario

Procedimiento:

Usese unos 100 gr. de tierra htimeda y mézclese con una espétula, afiadiendo agua
destilada, hasta que opte una consistencia suave y uniforme

Coloque una porcion de esa pasta en la copa de Casagrande, con un espesor maximo
de 1cm y hagase con el acanalador apropiado la ranura correspondiente; el acanalador
debera mantenerse en todo el recorrido normal a la superficie interior de la copa
Accidnese la copa a razon de 2 golpes por segundo, contando el nimero de golpes
necesario para que la parte inferior del talud de la ranura se cierrel.27cm. si el nUmero
es menor que 10 aproximese al medio golpe, la ranura debe unirse por el flujo del suelo
y no por el deslizamiento del mismo respecto a la copa

Pre mézclese el suelo en la copa con la espatula, repitiendo las etapas (2) y (3) dos
veces mas, si el nimero de golpes necesarios para el cierre de la ranura es
consistentemente el mismo en las tres ocasiones, si alguno de esos nimeros resulta
muy diferente de los otros repitase una cuarta ves las etapas (2) y (3). Asi se tiene un
numero de golpes correspondientes a un cierto contenido de agua de suelo entre dos
determinaciones, el nimero de golpes no debe diferir en méas de 1 golpe

Cuando se ha obtenido un valor consistente del nimero de golpes, comprendidos entre
6 y 34 golpes, tdbmese 10 gr de suelo aproximadamente de la zona préxima a la ranura
cerrada y determinese su contenido de agua de inmediato

Repitanse las etapas (2) y (5) teniendo el suelo otros contenidos de agua. Para
humedecer el suelo Usese un gotero, remoldando la pasta hasta que el agua afadida
quede uniformemente incorporada. Para secar el suelo, Usese la espatula, re
mezclandose de modo que se produzca de modo que se produzca evaporacion; en

ningln caso se secara la muestra en un horno o sometiéndola a ningn proceso de
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evaporacion violenta. De esta manera debera tenerse, como minimo (4) valores del
numero de golpes correspondientes a cuatro diferentes contenidos de agua
comprendidos entre los 6 y 35 golpes. Cada valor estara obtenido.

¢ Dibujese una grafica (curva de fluidez) con los contenidos de agua y los nimeros de
golpes correspondientes, los primeros como ordenadas en escala logaritmica. Esta
curva debe de considerarse como una recta entre los 6 y los 35 golpes. La ordenada
correspondiente a los 25 golpes debe ser el limite liquido del suelo.

Es posible también obtener el limite liquido haciendo uso de la ecuacion propuesta por la
BUREAU OF PUBLICS ROADS, de los EE. UU

B w
~ 1.419 — 03 Log(S)

LL

Donde:

S: Numero de golpes el cabo de las cuales se unen las mitades del suelo en la copa de

Casagrande
W: Contenido de humedad de la muestra cuando se a los (S) golpes.
Limite Plastico:

El Limite Plastico (LP), es el contenido de humedad por encima del cual la mezcla
suelo — agua pasa a un estado plastico. En este estado la mezcla se deforma a cualquier
forma bajo ligera presion. Por debajo de éste contenido de humedad la mezcla esta en un
estado semi sélido. Cualquier cambio en el contenido de humedad a cualquier lado de LP

produce un cambio en el volumen del suelo.

Procedimiento:

e Mezclase perfectamente alrededor de 15 gr. De suelo himedo

e Rolese el suelo sobre una placa de vidrio o metal con la mano hasta alcanzar un
diametro de 3 mm (1/8”)

e Repitase la etapa (2) hasta que el cilindro presente sefiales de desmoronamiento y

agrietamiento al alcanzar el diametro de 3mm (1/8”)
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e Al llegar al limite sefialado (3mm) determinese el contenido de agua de una parte del
cilindro correspondiente
¢ Repitase las etapas (2) y (4) dos veces mas, para obtener tres valores. Limite plastico

del suelo sera el promedio de las tres dimensiones.

(Ph — Ps)
LP =—x100
Ps
Donde:

Ph: Peso de los trocitos himedos justo antes de producirse el agrietamiento y

desmoronamiento
Ps: Peso de los trocitos secos

indice de Plasticidad

Atterberg definié el indice de plasticidad para describir el rango de contenido de
humedad natural sobre el cual el suelo era plastico. El indice de plasticidad (IP), es por
tanto numéricamente igual a la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico:

IP=LL-LP

TABLA N° 08: CALIFICACION DEL RANGO DE PLASTICIDAD DEL SUELO DE ACUERDO
CON EL VALOR DE I.P

PLASTICIDAD DESCRIPCION DEL SUELO RANGO IP
NULA Limo 0-3
BAJA Limo con trazas de arcilla 4-15
MEDIA Limo arcilloso
Arcilla limosa 16 - 30
Arcillas y limos organicos
ALTA Arcilla limosa >31
Arcilla

Fuente: Limites de Atterberg — Academia.edu

TABLA N° 09: VALORES DE LOS LIMITES DE ATTERBERG PARA LA IDENTIFICACION

DE ARCILLAS
MINERAL LIMITE LIQUIDO (%) LIMITE PLASTICO (%)
MONTMORILLONITA 100 — 900 55-100
NONTRONITA 37-172 19-27
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ILLITA 60— 120 35-60

CAOLINITA 30-110 25-40
HALOSYTA HIDRATADA 50-70 47 -60
HALOSYTA DESHIDRATADA 35-55 30-45
ATAPULGITA 160 — 230 100 - 120
CLORITA 44 — 47 36 —40

Fuente: Limites de Atterberg — Academia.edu
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FIG. 05. Diagrama de plasticidad de Casagrande
Donde:

LineaU: PI=0.9 (LL -8)
Linea A: PI =0.73 (LL - 20)

* El diagrama de plasticidad de Casagrande se relaciona con la Tabla N° 9y N° 10
Clasificacion de suelos
Aashto:

El sistema de clasificacion de suelos AASHTO, es uno de los sistemas mas aceptados
para el caso de carreteras. Basandose en los ensayos como son el analisis granulométrico,
limite liquido, indice de grupo e indice de plasticidad. Clasifica a los suelos en siete
grupos comprendidos desde A — 1 hasta A — 7, donde cada grupo cuenta con sub grupos.
Ademas, el presente sistema clasifica a los suelos en dos clases, suelos granulares y suelos

finos limo — arcilloso.

Suelos granulares:
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Son aquellos suelos que tienen un 35% o menos de material fino, que pasa por la malla
N° 200 (0.075). Estos suelos conforman los grupos A-1, A-2 y A-3.

e Sub-grupo A-la: Comprende aquellos materiales formados predominantemente por

piedra o grava, con o sin material ligante bien graduado.

e Sub - grupo A-lb: Estd integrado por aquellos materiales formados

predominantemente por arena, con o in material ligante bien graduado.

Grupo A - 2: Incluye una gran variedad de material granular que contiene menos del

35% de material fino.

e Sub - grupo A-2-4 y A—2-5: En este sub grupo encontramos a los materiales cuyo
contenido de material fino es igual 0 menos a 35% y cuya fraccion que pasa la malla

N°40, tiene las mismas caracteristicas de los suelos A—4 y A-5 respectivamente.

Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos (arena gruesa), que
contengan un contenido de limo o indice de grupo en exceso, indicados para el grupo A—
1. Asimismo, incluyen aquellas arenas finas con un contenido de limo no plastico en

exceso al indicado para el grupo A-3.

e Sub - grupo A-2-6 y A—2—7: Los materiales de estos sub grupos son semejantes a
los anteriores, para la fraccion que pasa por la malla N° 40 tiene las mismas
caracteristicas de los grupos A—6 y A-7.

Grupo A - 3: En este grupo se halla incluidos las arenas finas de playa y aquellas arenas
con poca cantidad de limo que no contengan plasticidad. Este grupo incluye, ademas, las

arenas de rio gque contengan poca grava 0 arena gravosa.
Suelos finos limo — arcilloso:

Son aquellos suelos que contienen mas del 35% del material fino que pasa por la malla

N° 200. Estos suelos constituyen los grupos A—4, A-5, A6y A-T7.
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Grupo A - 4: Pertenecen a este grupo, los suelos limosos poco o nada plasticos que
contienen un 75% o mas del material fino que pasa el tamiz o malla N° 200. Se incluyen

ademas a este grupo de suelos, las mezclas de limo con grava y arenas hasta un 64%

Grupo A - 5: Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a los anteriores,
pero contienen material micaceo o diatoméaceo, son suelos elasticos y tienen un limite

liquido alto.

Grupo A - 6: El material tipico de este grupo es la arcilla plastica, y por lo tanto tienen
que pasar por la malla N° 200 en un 75%, incluyéndose también las mezclas arcillo—
arenosas cuyo porcentaje de grava y arena sea inferior al 64%. Estos suelos generalmente

presentan cambios de volumen, cuando estan en estados secos y hiumedos.

Grupo A —7: Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos del grupo A — 6, pero

son elasticos. Su limite liquido es elevado.

Sub Grupo A — 7 -5: Incluye aquellos materiales cuyo indice de plasticidad no son muy

altos con respecto a su limite liquido.

Sub Grupo A — 7 — 6: Comprende aquellos suelos cuyo indice de plasticidad son muy
altos con respecto a su limite liquido y en otros casos experimentan cambios de volumen

muy grandes entre su estado seco humedo.

La clasificacion de un suelo en un determinado grupo se basa en su plasticidad y
porcentaje de material fino que pasa el tamiz N° 200. Cada grupo se identifica con un
determinado numero encerrado entre paréntesis llamado indice de grupo, el cual se

determina mediante la siguiente formula.

IG= (F - 35) [0.2 + 0.005(LL —40)] + 0.01 (F — 15) (IP — 10)
Donde:
F: Porcentaje que pasa por el tamiz N° 200

LL: Limite liquido
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IP: indice de plasticidad
Sucs:

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, nace a raiz que el profesor A.
Casagrande en 1942, ideo este sistema genérico de clasificacion de suelos, siendo
adoptado por el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos durante la Il guerra mundial,
para la construccion de pistas de aterrizaje. Y diez afios mas tarde, fue modificado por el
BUREAU OF RECLAMATION vy adoptado nuevamente por la ASTM (American
Society of Testing Materials), definiendo a los suelos en dos grupos:

- Suelos de grano grueso

- Suelos de grano fino
Suelos de grano grueso:

Los suelos de grano grueso, se dividen en gravas (G), arenas (S), segun tengan mas o
menos el 50% de granos visibles retenidos en el tamiz N° 04 (mayores de 1mm). A su

vez, cada uno de estos tipos de suelos se divide en cuatro grupos:

W: Suelos bien graduados (coeficiente de uniformidad U > 4); limpios (< 5% que pasa

por el tamiz N° 200, particulas menores de 0.074 mm)

P: Suelos pobremente graduados (granulometria discontinua, U < 4; para gravas 0 para

arenas); limpios (< 5% particulas menores de 0.074 mm)

C: Suelos bien graduados, sucios (> 12% de particulas menores de 0.074 mm); finos

arcillosos o plésticos (IP > 7)

F: Suelos pobremente graduados, sucios (> 12% de particulas menores de 0.074 mm);

finos limosos, no plasticos (IP < 4)

Segun su composicion. Estos tipos de suelos se representan con simbolos como GW y

SP. Para los materiales limites, se utilizan simbolos dobles, como GW — GP

- Gravas o suelos arenosos: GW, GC, GP y GM
- Arenas o suelos arenosos: SW, SC, SP y SM
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Las siguientes siglas representan los siguientes términos:
G: Grava o suelo gravoso
S: Arena o suelo arenoso
W: Suelo bien graduado
C: Arcilla organica
P: Suelo pobremente graduado
M: Limo organico o arena muy fina.

Suelo de grano fino:

Comprende los materiales finos, limosos o arcillosos de baja o alta comprensibilidad,

designandose como:

- Suelos de baja 0 mediana comprensibilidad: ML, CL y OL
- Suelos de alta comprensibilidad: MH, CH y OH.

Las siguientes siglas representan los siguientes términos:

M: Limo inorgénico o arena muy fina

C: Arcilla

L: Baja 0 mediana compresibilidad

H: Alta compresibilidad

O: Limos, arcillas y mezclas limo — arcillosas con alto contenido de materia organica

TABLA N° 10: TIPOLOGIA DE SUELOS SUCS

SIMBOLO CARACTERISTICAS GENERALES
GW GRAVAS LIMPIAS Bien graduadas
GP (> 50% en tamiz # 4 ASTM) (Finos < 5%) Pobremente graduadas
GM CON FINOS Componente limoso
GC (Finos > 12%) Componente arcilloso
SW ARENAS LIMPIAS Bien graduadas
SP (< 50% en tamiz # 4 ASTM) (Finos < 5%) Pobremente graduadas
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SM CON FINOS Componente limoso

SC (Finos > 12%) Componente arcilloso
ML LIMOS Baja plasticidad (LL<50)

MH Alta plasticidad (LL>50)

CL ARCILLAS Baja plasticidad (LL<50)

CH Alta plasticidad (LL>50)

oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)

OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)

PT TURBA Suelos altamente organicos

Fuente: Limites de Atterberg — Academia.edu
Equivalente de arena

Este ensayo nos permite investigar la cantidad de materiales finos o arcillosos que
contienen los suelos. Por lo tanto, este ensayo muestra un método, para determinar el
equivalente de arena de la friccion granulométrica 0/2 mm de los aridos finos y de la
mezcla total de los aridos.

Equipos:

- Probetas de acrilico de 38 cm. de altura (15")

- Tamizdel #4

- Pison el cual tendrd una marea que tiene una longitud desde la punta hasta la marca de
25.4 cm. (10) peso 980 gr.

- Embudo.

- Balanza con aprox. de 1gr.

- Cronometro
Preparacion y Procedimiento de los especimenes a ensayar

e Pasar por el tamiz #4 unos 500 gr. de material, cuartearlo y tomar 2 muestras
representativas del material con un peso de 100 gr. cada una las cuales pesaremos en
los tarros.

e Agregar en la probeta solucion de trabajo hasta la marca de 10 cm. 6 4" colocar dentro
de la probeta el contenido en una de las capsulas procurando que la solucion impregne
el suelo dandole unos golpes en la parte inferior de la probeta y dejar en reposo durante

10 min. Para que se homogenice la muestra, pasando ese tiempo se lleva a él agitador
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y se coloca en él durante 45 Seg. Y en caso de que no se cuente con este elemento se
ara manualmente agitandola en forma horizontal de tal modo que se cumpla 90 cm.

e Se retira del agitador y se coloca debajo del gabinete para agregarle solucion de trabajo
hasta la marca final (38 cm. ¢ 15"). Este proceso de inicio debe darse un picado con la
varilla por la que fluye la solucion para que tiendan a subir las particulas finas y no
queden atrapadas debajo de la arena, después de esto se va subiendo lentamente el tubo
regador y se ira lavando las paredes de la probeta bajandose nuevamente el tubo
provocandole a la muestra una turbulencia con el mismo cuando se llega a la marca
final se cierra la manguera del irrigador y esta solucién se deja en reposo durante 20
min.

o Se registra el nivel superior de la arcilla (Nt) aproximadamente a 1mm

¢ Se introduce el pisén suavemente hasta que quede apoyado en la arena y se registra el

nivel superior de la arena (Na) aproximadamente a 1mm
Formula para el célculo de equivalente de arena:
Donde:
Ea: Equivalente de arena
Na: Altura de arena

Nt: Altura de arcilla
Ea = Na 100
a= Ntx

Ensayos de laboratorio de las unidades de albafiileria

En los presentes ensayos realizados nos permite conocer las propiedades fisicas —
mecanicas de las unidades de albafileria, el cual nos brinda, el criterio que hay que tener
en cuenta sobre la resistencia a la compresion de una unidad de albafiileria, asi también

como la durabilidad de los adobes ante el ataque de los agentes externos.
Es por esta razon que a continuacion se muestra los ensayos realizados, como son:

- Variaciéon dimensional
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- Humedecido y secado
- Contenido de humedad de una unidad

- Resistencia a la compresion

Ensayo de variacion dimensional

Este ensayo consistio en medir las dimensiones de la unidad, como son el largo, ancho
y alto a la mitad de la arista de cada cara del adobe, para tomar las siguientes medidas, se
utilizé una regla graduada en milimetros. Es necesario ejecutar esta prueba, debido a que,
a mayor imperfeccion geométrica de las unidades, se requiere tener un mayor grosor de
juntas, lo cual genera una reduccion significativa de la resistencia a la compresion y a la
fuerza cortante en los muros de albafiileria.

Equipos
- Regla metélica, graduada al milimetro
Especimenes o unidades a ensayar:
Adobes enteros y secos, obtenidos a través de muestras segin la N.T.P.E — 080
Procedimiento

Para cada una de las dimensiones de la unidad, se efectdan 04 mediciones de largo, 04
mediciones del ancho y 04 mediciones de la altura, con la precision de 1mm. Estas

medidas seran tomadas a la mitad de la arista de cada cara.
Expresion de los resultados

Para cada unidad, se obtiene la medida promedio de cada una de las dimensiones. L a
diferencia entre la dimension de fabricacion y la medida promedio correspondiente se
expresa en porcentaje, con respecto a la dimension de fabricacion, por lo tanto aplicamos

la siguiente relacion.

ME — MP
v =MD,

00
ME

Donde:
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V: Variabilidad Dimensional (%)

ME: Medida especificada por el fabricante (mm)
MP: Medida Promedio (mm)

Informe de datos:

El célculo promedio de la variabilidad o variacion obtenidas en cada una de las
dimensiones que cumplan con los requisitos establecidos en la NTP 331.201, representa
el porcentaje de variacion de dicha dimension de los adobes que conforman el lote de

prueba.
En el informe se debe de proporcionar los siguientes datos:

- Clave e identificacion de los especimenes ensayados

- Medicidn efectuada en cada espécimen (mm)

- Promedio de cada una de las dimensiones (mm)

- Porcentaje de variacion en cada una de las dimensiones

- Observaciones
Ensayo de humedad y secado del adobe
Equipos

- Balanza con capacidad de 2000 gr. Con una precision de lectura de 1gr.
- Horno de desecacion de temperatura regulable

- Dep0sitos para sumergir la muestra
Preparacion de los especimenes a ensayar

Los especimenes seran de forma cubica de arista igual a la menor dimension del adobe

y se obtendran por tallado de los adobes destinados a esta prueba.
Procedimiento
Se someten los especimenes a un proceso de cinco ciclos de humedecido y secado

El proceso de cada ciclo consistente en:
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- Los especimenes se sumergen en un depdsito con agua durante 04hrs.
- Sacar los especimenes del agua y luego colocarlos en el horno, durante 48hrs a 60 °C
- Una vez retirados del horno, dejarlos enfriar por 01hr para continuar con el siguiente

paso.

Después del primer y quinto paso, se pesaran los especimenes con una aproximacion
de 1cN (gr)

Expresion de los resultados

El desgaste por humedecido y secado, se calcula a partir de la siguiente relacion:

W1 — W5
p=ILW

W1 00

Donde:

D: Desgaste (%)

W1: Peso del espécimen después del primer ciclo, en cN (gr)
WS5: Peso del espécimen del quinto paso, en cN (gr)
Informe de datos:

El promedio de los valores obtenidos de acuerdo al apartado 5.5.1 de la N.T.P 331 201,
representa el desgaste promedio de los adobes que conforman el lote de prueba. Por lo
tanto, a la hora de presentar nuestro informe final, debemos de proporcionar los siguientes

datos:

- Clave e identificacion de los especimenes ensayados
- Dimensiones de cada uno de los especimenes (cm)

- Peso del espécimen después del primer y quinto paso
- Desgaste en porcentaje

- Observaciones.
Contenido de humedad del adobe

Equipos
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- Horno de desecacion de temperatura de regulable.
- Una balanza con capacidad de 1000cN (gr) y una precision de lectura de 0.5¢cN (gr)

- Una campana de humedad
Preparacion de los especimenes

Los especimenes para este ensayo, estan constituidos por lo menos de dos porciones
(una interna y otra superficial) tomados de cada uno de los especimenes ensayados,
segun los apartados 3.2 y 3.3 de la N.T.P 331 201

Cada porcion de adobe, debera pesar aproximadamente 300 cN (gr)
Procedimiento

e Se pesa cada una de las porciones de adobe con aproximacion de 05cN (gr)

e Se seca en el horno a una temperatura de 60 °C durante 48hrs

e Se retiran las porciones de adobe del horno y dejar enfriar en la campana de humedad
durante Olhr.

e Se pesa cada porcion de adobe ya seco, con aproximacion de 05¢N (gr)
Expresion de los resultados
Para realizar el calculo de contenido de humedad se utiliza la siguiente relacion:

Wh — Ws
w=Wh=Ws)

00
Ws

Donde:

W: Contenido de humedad

Wh: Peso del espécimen en estado natural, en Cn (gr)
Ws: Peso del espécimen secado al horno, en Cn (gr)
Informe de datos:

El contenido de humedad de cada espécimen, sera el promedio de los valores

obtenidos segun la férmula de cada una de las porciones de adobe.
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Ensayo de resistencia a la compresion de la unidad
Equipos

- Una maquina de compresion con una precision de 10daN (10 Kg) en la lectura de las

cargas.
Preparacion de los especimenes a ensayar

El presente ensayo para la obtencion de los esfuerzos admisibles, cumple con los
requisitos, estipulado en el Articulo 08.- esfuerzos admisibles de la Norma Técnica E —
080

- La resistencia se medira mediante el ensayo de compresion del material en cubos de
0.10 m de arista.

- Los cubos de adobes o muestras de tapial deberan cumplir con el promedio de las
cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual 0 mayor a la resistencia ultima
indicada.

- En el caso del tapial, de no existir muestras secas, se recomienda elaborar muestras
comprimidos en moldes de 0.10 x 0.10 x 0.15 m. con 10 golpes de un mazo de 5 kg de

peso.

Procedimiento

Se centra el espécimen en la méaquina de compresion y se aplica la carga uniforme a

una velocidad de desplazamiento del cabezal de aproximadamente 1.27 mm/min.
Expresion de resultados

La resistencia a la compresion se calcula de la forma siguiente

Rc =

| T

Donde:

Rc: Resistencia a la compresion expresada en daN/Cm? (Kg/Cm?)
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P: Carga de rotura expresada en daN (Kg-f)
A: Area de la seccion transversal promedio, expresado en centimetros cuadrados
Informe de datos:

El promedio de los valores obtenidos se cumple con el apartado 5.3.1 de la N.T.P 331
201 representa la resistencia promedio a la compresién de los adobes que conforman el

lote de prueba.
En el informe se debe proporcionar:

- Clave de identificacion de los especimenes ensayados

- Dimension de cada espécimen, en centimetros

- Maxima carga aplicada en cada espécimen en decanewton (Kg)

- Resistencia a la compresion de cada espécimen en daN/Cm? (Kg/ Cm?)

- Resistencia promedio a la compresion, calculada con aproximacion al 0.1 daN/Cm?
(0.1 Kg/Cm?)

- Contenido de humedad de cada espécimen determinado, de acuerdo al método de
ensayo del apartado 3.5 de la presente Norma Técnica Peruana

- Observaciones.
Ensayo empirico prueba de la botella (realizado en campo)

Este ensayo empirico nos permite verificar el tipo de contenido de los materiales,

mediante la decantacion y, los procedimientos se indican a continuacion:

¢ De la cantera seleccionada, se recolecta la materia prima de las 3 canteras

e Llenamos una botella con la materia prima recolectada anteriormente y agregamos
agua potable. Y se deja reposar por 12 horas

e Luego de haber pasado las doce horas de reposo, Medimos los tipos de componentes
gue contiene la materia prima, como son: la arena, limo y arcilla

e Y como ultimo paso anotamos los datos recolectados para luego trabajarlo en gabinete

(archivo Excel).
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Foto. 03. Material seleccionado en reposo por un lapso de 12 horas
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Foto. 04. Medicion de los componentes del material seleccionado

Fabricacion del adobe simple y adobe estabilizado
Tipos de unidades de adobe

En la ciudad de Huaraz y sus alrededores, los pobladores que utilizan el adobe como
materia prima para la construccion de sus viviendas. Tienen por costumbre, fabricar el
adobe comun de ciertas dimensiones (30x20x15). Para el presente proyecto de
investigacion elaboraremos de forma artesanal adobes estabilizado con cal y cemento,

utilizando una GAVERA de madera con las siguientes dimensiones (30x15x8).
A. Proceso de fabricacion artesanal del adobe patron

Para la presente fabricacion artesanal del adobe patron, se ha utilizado como referencia
el Manual de construccion basado en la Norma Técnica E-080. Edificaciones antisismicas
del Adobe, Publicado por el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento en el
afio 2010.

Pasos para la elaboracion del adobe:

e Preparar y mezclar homogéneamente los materiales como son la tierra y el agua hasta
obtener una masa (barro) y luego someterla a un proceso de hidratacion sostenida por
lo menos 48 horas.
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e Preparar la adobera o gavera con medidas de 30cm x 15cm x 8cm. Las paredes internas
de la adobera deben estar himeda y rociada de arena fina para que no se peguen los
adobes

e Llenar la adobera lanzando con fuerza las porciones de barro ya hidratado.

o El barro debe estar al ras de la adobera, luego ir emparejando la superficie usando una
regla, ya sea metélica o de madera.

e Por ultimo, desmoldar el adobe con suaves sacudidas verticales.

Proceso de secado de los adobes

o Para el secado de las unidades de adobe es necesaria una superficie horizontal que este
fuera de toda impureza organica o de sales, por ser estas perjudiciales para los adobes.

e Es importante tener en cuenta que esta zona debe ser protegida con un tendal y asi
evitar que los adobes sean expuestos al sol, el viento y la lluvia, ademas es necesario
espolvorear arena fina sobre la superficie con el propoésito de evitar que los adobes se
peguen durante el encogimiento de secado.

e Pasado los 5 dias los adobes podran ser colocados de canto y al cabo de 18 dias podran
ser apilados. Los adobes estaran aptos para su empleo en 28 dias como minimo, sin

embargo, este tiempo dependeré de las condiciones climaticas del lugar de fabricacion.

Foto. 05. Mezclado y reposo del barro
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Foto. 07. Muestra y secado bajo tendal del adobe

B. Proceso de fabricacion artesanal del adobe estabilizado

Para la presente fabricacion artesanal del adobe estabilizado, se ha utilizado como
referencia el Manual de construccion basado en la Norma Técnica E-080. Edificaciones
antisismicas del Adobe, Publicado por el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y
Saneamiento en el afio 2010.

Pasos para la elaboracion del adobe:
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e Preparar y mezclar homogéneamente los materiales necesarios como son la tierra, el
agua y los sustituyentes (cal y cemento portland tipo | en %) de acuerdo a la cantidad
requerida de unidades de adobe segun corresponda su porcentaje de sustitucion.

e Preparar laadobera o gavera con medidas de 30cm x 15cm x 8cm. Las paredes internas
de la adobera deben estar himeda y rociada de arena fina para que no se peguen los
adobes

e Llenar la adobera lanzando con fuerza las porciones de barro estabilizado.

o El barro debe estar al ras de la adobera, luego ir emparejando la superficie usando una
regla, ya sea metalica o de madera.

e Por ultimo, desmoldar el adobe con suaves sacudidas verticales.

Proceso de secado de los adobes

o Para el secado de las unidades de adobe es necesaria una superficie horizontal que este
fuera de toda impureza organica o de sales, por ser estas perjudiciales para las
unidades.

e Es importante tener en cuenta que esta zona debe ser protegida con un tendal y asi
evitar que los adobes sean expuestos al sol, el viento y la lluvia, ademas es necesario
espolvorear arena fina sobre la superficie con el propoésito de evitar que los adobes se
peguen durante el secado.

e Pasado los 2 dias los adobes podran ser colocados de canto y al cabo de 15 dias podran
ser apilados. Los adobes estaran aptos para su empleo en 28 dias como minimo, sin

embargo, este tiempo dependera de las condiciones climaticas del lugar de fabricacion.

Proceso de elaboracion de los adobes estabilizados
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Foto. 08. Dosificacion y mezclado de materiales (tierra, cal y cemento)

Fuente: Elaboracién Propia

Foto. 09. Proceso de moldeo del adobe estabilizado

Fuente: Elaboracion Propia
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FIG. 15. Proceso de elaboracién del adobe estabilizado

Fuente: Elaboracién Propia
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Resultados
Resultado de los ensayos de granulometria y limite de consistencia de la materia

prima

En la tabla N° 11 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de granulometria
y limite de consistencia (limite liquido y limite plastico), asi como su correspondiente
clasificacion en el sistema SUCS y AASHTO de las 03 canteras estudiadas en la localidad
los Olivos.

TABLA N° 11 ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS DE LA MATERIA PRIMA

CANTERAOl—  CANTERA02-  CANTERA 03—
ENSAYOS
LOS OLIVOS LOS OLIVOS LOS OLIVOS

LIMITE LIQUIDO 38.73 3157 39.58
LIMITE PLASTICO 26.11 23.78 30.55
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 12.62 7.79 9.23
MATERIAL RETENIDO EN EL

61.1 72.4 83.1
TAMIZ N° 200
MATERIAL QUE PASA POR EL

38.9 27.6 16.9
TAMIZ N°200
CLASIFICACION S.U.C.S SM SM SM
CLASIFICACION AASHTO A—6 (1) A-2-4(0) A-2-4(0)

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP

Resultado de los ensayos de equivalente de arena de la materia prima

En la tabla N° 12 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de equivalente

de arena, que se realizaron a las 03 canteras estudiadas en la localidad los Olivos.

TABLA N° 12 RESULTADO DE EQUIVALENTE DE ARENA

HORA HORA NIVEL DE NIVEL DE RESULTADO RESULTADO

CALICATA INICIAL FINAL  ARENA(cm)  ARCILLA (cm) (A/B) *100 PROMEDIO
(A) (B) (%) (%)

LO —01 -MO01 16:17 16:49 1.8 12.7 14.2

LO 01 -MO02 17:32 18:04 1.9 12.5 15.2 14.7

LO —-02 -Mo01 17:10 17:42 2.1 10.9 19.3

LO —02 -M02 17:12 17:44 25 12.7 19.7 e

LO -03 -Mo01 16:15 16:47 1.8 8.7 20.7

LO —03 -M02 16.25 16.57 2.1 10.3 20.4 203

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
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Resultado de los ensayos de contenido de humedad de la materia prima

En la tabla N° 13 se muestra los resultados obtenidos de los ensayos del contenido de

humedad, que se realizaron a las 03 canteras estudiadas en la localidad los Olivos.

TABLA N° 13 RESULTADO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

CALICATA HUMEDAD
PROMEDIO (%)

LO 01— MOl 45

LO —02— M02 5.8

LO —03- M03 6.5

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP

Calculo de las dosificaciones de cada insumo a emplear en la elaboracion de los

bloques de tierra estabilizada con cal y cemento

El disefio se constituye de pasos sencillos que se siguieron para la determinacion de la
cantidad de agua a usar en cada sustitucion segun la variacion, mostrandose a

continuacion:

e De la cantera N 02, se tomaron 6 muestras de 12 a 15 kg. De material para la
fabricacion del adobe estabilizado con cal y cemento, a cada 2 m. en toda la longitud
de la cantera y una profundidad de 1.00 m. Razon por la cual, esta cantera cuenta con
los ensayos de granulometria y limites de Atterberg, aptos para la elaboracion de
adobes estabilizados.

e Se realizaron ensayos preliminares al material de la cantera N° 02, como es la prueba
de la botella, el cual nos permite determinar la cantidad de agua que se agregara.

e Se verifico que cada punto recogido de la muestra N° 02, contaba con una adecuada
trabajabilidad con las cantidades de agua, cal y cemento, como se muestra en la tabla
N°14

TABLA N° 14 PESOS DE LAS 06 MUESTRAS TOMADAS DE LA CANTERA N°02 — LOS
OLIVOS - HUARAZ

CANTIDAD DE
PUNTOS MATERIAL SECO
(gr)
MO1 12 328.10
M02 12 500.00
MO03 12 231.30
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M04 12 193.00

MO5 12 500.00
MO06 12 402.15
PESO PROM. 12 359.09

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP

TABLA N° 15 COMPONENTES A EMPLEAR PARA ESTABILIZAR BLOQUES DE TIERRA —
CALY CEMENTO EN PORCENTAJES

CAL (%) CEMENTO (%) AGUA (%) TIERRA (%)
0 0 15.00 85.00
1 2 16.00 81.00
2 4 16.50 77.50
3 6 17.00 74.00
4 8 17.50 70.50

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos - USP

TABLA N° 16 COMPONENTES A EMPLEAR PARA ESTABILIZAR BLOQUES DE TIERRA —
CAL Y CEMENTO EN PESO

CAL CAL CEMENTO  CEMENTO AGUA TIERA
(%) (gr) (%) (gn) (gr) (gn)
0 0.00 0 0.00 185337 10 505.24
1 123.59 2 247.18 1977.46 10 010.87
2 274.18 4 494.36 2093.25 9578.31
3 370.77 6 741.55 2101.05 9145.73
4 494.36 8 988.73 2162.84 8713.17

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP

TABLA N° 17 DOSISFICACIONES A USARSE CON CADA COMPONENTE
VARIACION VARIACION DE

DE CAL CAL CEMENTO CEMENTO AGUA TIERRA
1% 50.00 2% 100.00 640.00 4 850.00
2% 100.00 4% 200.00 680.00 4700.00
3% 150.00 6% 300.00 720.00 4 550.00
4% 200.00 8% 400.00 760.00 4 400.00

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP
Ensayo de variacion o variabilidad dimensional de los bloques de tierra estabilizados

Promedio de porcentaje de variabilidad dimensional de los bloques de tierra
estabilizados en diferentes porcentajes de los agentes estabilizantes (cal y cemento

portland tipo 1), realizado a los 28 dias de secado.
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TABLA N° 18 VARIABILIDAD DIMENSIONAL DE LOS BLOQUES DE TIERRA
ESTABILIZADOS

CONTENIDO DE CAL

VARIACION DIMENSIONAL (%0)

Y CEMENTO
Largo Ancho Altura
0% -0.33 0.23 0.56
3% -0.15 -0.10 -0.50
6% -0.15 -0.20 -0.25
9% -0.10 -0.13 -0.25
12% 0.03 -0.07 0.06

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
Ensayo de resistencia a la compresion de los bloques de tierra estabilizados

En la tabla N°19 se muestran, los resultados obtenidos a través de los ensayos de
resistencia a la compresion de los bloques de tierra estabilizados con cal y cemento en
porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%. Estos ensayos de resistencia a la compresién de cada

espécimen, se realizaron a los 28 dias de secado.

TABLA N° 19 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS BLOQUES ESTABILIZADOS A
LOS 28 DIAS DE SECADO
CONTENIDO DE RESISTENCIA A LA

CALY COMPRESION (Kg/cm?)
CEMENTO (%)
0% 33.63
3% 46.93
6% 56.01
9% 63.00
12% 73.47

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos — USP
Ensayo de contenido de humedad de los bloques de tierra estabilizados

En la tabla N°20 se muestra los resultados del ensayo de contenido de humedad que se
realizaron bloques estabilizados con porcentajes de cal y cemento, a los 28 dias de secado.
Estos resultados indican la cantidad de porcentaje de agua que llega a retener cada blogue
de tierra estabilizado, por lo tanto, estos porcentajes pueden incrementarse si se

incrementan los porcentajes de los elementos estabilizantes.
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TABLA N° 20 CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS BLOQUES DE TIERRA ESTABILIZADOS

CONTENIDO DE B.ET.C.C B.ET.C.C B.ET.C.C B.ET.C.C B.ET.C.C
0% 3% 6% 9% 12%

HUMEDAD (%) 3,34 3.75 4.13 4.40 5.07

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP
Ensayo de humedecido y secado de los bloques de tierra estabilizados

En la tabla N° 21 se muestra los resultados del desgaste promedio de los bloques de

tierra estabilizados a través del ensayo de humedecido y secado.

TABLA N° 21 HUMEDECIDO Y SECADO DE LOS BLOQUES DE TIERRA ESTABILIZADOS

HUMEDECIDOY  BETCC  BETCC BETCC BETCC BETCC
0% 3% 6% 9% 12%

SECADO (%) 100 42.49 36.98 31.03 23.03

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

Comparacion de los resultados obtenidos en el laboratorio de mecanica de suelos

Tabla comparativa de resultados de la materia prima ensayada y los requisitos

necesarios segun N.T.P

Realizando un analisis comparativo de los resultados obtenidos en los ensayos de
granulometria, limite de consistencia (limite liquido, plastico e indice de plasticidad), se
pudo determinar que la cantera N° 02 ubicado en la zona norte de la localidad los olivos,
cumple con los requisitos necesarios para la adecuada elaboracién de adobes segun la
N.T.P.

TABLA N° 22 RESULTADOS DE LA MATERIA PRIMA'YY COMPARADO CON LANTP

ENSAYO CANTERA 01 CANTERA 02 CANTERA 03 NTP
LOS OLIVOS LOS OLIVOS LOS OLIVOS
Limite Liquido 38.73 31.57 39.58 20<>50
Limite Pléastico 26.11 23.78 30.55 -
indice de Plasticidad % 12.62 7.79 9.23 <20
Clasificacién S.U.C. S SM SM SM -
Clasificacion AASHTO
A-6(1) A-2-4(0) A-2-4(0) =
Material retenido en el 25% <
61.1 72.4 83.1
Tamiz N° 200 >55%
Material que pasa en el 459% <
38.9 27.6 16.9
Tamiz N° 200 >75%
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Contenido de Humedad 45 5.8 6.5 -
55% <

Equivalente de Arena 14.7 19.5 20.5
>70%

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

Requisitos indispensables: variabilidad dimensional y resistencia a la compresion

La variabilidad dimensional de los bloques de tierra estabilizada, segun la N.T.P
establecen que estas deberan ser menor o igual al 2%, mientras que la resistencia a la
compresion segun la Norma E 080 seréa con un valor igual a 12 kg/cm2 y segun la Norma

INDECOPI sera un valor igual a 17 kg/cm2, para adobes estabilizados.

TABLA N° 23 REQUISITOS INDISPENSABLES SEGUN LA NORMA TECNICA PERUANA

RESISTENCIA A RESISTENCIA A

LA LA
VARIACION DIMENSIONAL COMPRESION COMPRESION
kg/cm2 kg/cm2
LARGO ANCHO ALTO NORMA E 080 NORMA
30cm 15cm 8cm INDECOPI
+2 +2 +2 12 17

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

Comparacion de los resultados de los bloques de tierra estabilizados con cal y

cemento, utilizando materia prima de la cantera N° 02

TABLA N° 24 COMPARACION DE LOS REQUISITOS INDISPENSABLES SEGUN LA
NORMA TECNICA PERUANA

CONTENIDO RESISTENCIA A
CALY VARIABILIDAD LA
CEMENTO DIMENSIONAL (%) COMPRESION
(kg/cm2)
0% [ a h
33.63
-0.33 % -0.23% -0.56 %
3% | a h
46.93
-0.15 % -0.10 % -0.50 %
6% | a h
56.01
-0.15 % -0.20 % -0.25 %
9% | a h
63.00
-0.10 % -0.13% -0.25 %
12% | a h
73.47
-0.03 % -0.07 % -0.06 %
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N.T.P | a h
+2.00 % +2.00 % +2.00 %

17.00

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

GRAFICOS DE LOS ENSAYOS Y LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO
DE MECANICA DE SUELOS

VARIABILIDAD DIMENSIONAL

2.50

2.00
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1.00
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0.00 [l ||||||||hmmﬂmm] L1 | —

12% caly
0% caly cem. 3%calycem. 6% calycem. 9% calycem. cem N.T.P

W LARGO 0.00 0.15 0.15 0.10 0.03 2
m ANCHO 0.23 0.10 0.20 0.13 0.07 2
mALTO 0.56 0.50 0.25 0.25 0.06 2

GRAFICO N° 1: Variabilidad Dimensional Promedio Experimental a los 28 dias
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL ADOBE PATRON
12.00

11.49 R

11.50

11.23 11.21
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0% calycem. 0%calycem. 0%calycem. 0%calycem. 0%calycem. N.T.PEO080-N°
121-2017

% Kg/cm2

% CAL Y CEMENTO PORTALND TIPO |

GRAFICO NF° 2: Resistencia a la compresién Patrén y experimental de segtn las N.T.P E 080 Y INDECOPI
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos — USP
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL ADOBE ESTABILIZADO

80.00 73.47

70.00 63.00
60.00 56.01
50.00 46.93
40.00
30.00
17.00
20.00 12.00
10.00 N I
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3% cal y cem. 6% cal y cem. 9% caly cem. 12%caly  N.T.P E080 N.T.P
cem. INDECOPI

% CALY CEMENTO PORTALND TIPO |

% Kg/cm2

GRAFICO NF° 3: Resistencia a la compresién Patrén y experimental de segun las N.T.P E 080 Y INDECOPI
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP

RESISTENCIA A LA COMPRESION

73.47
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GRAFICO NP 4: Resistencia a la compresién Patrén y experimental de segin las N.T.P E 080 Y INDECOPI
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP
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% DE HUMEDAD

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

EQUIVALENTE DE ARENA C.L.0-01,14.70,

8%

C.L.0 - 02, 19.50,
11%

N.T.P E 080 MAX.,

70.00, 39%
C.L.O - 03, 20.50,

11%

N.T.P E 080 MIN,
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MCLO-01 m®mCLO-02 ®CLO-03 m®NT.PEOS8OMIN ®N.T.PEO8OMAX.

GRAFICO N° 5: Equivalente de arena Promedio Experimental
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos — USP

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL ESPECIMEN

5.07

0% cal y cem. 3% cal y cem. 6% cal y cem. 9% cal y cem. 12% cal y cem.
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL ESPECIMEN ESTABILIZADO

GRAFICO N° 6: Contenido de Humedad del Espécimen Promedio Experimental

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP
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% DE HUMEDECIDO Y SECADO

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

HUMEDECIDO Y SECADO DEL ESPECIMEN

100.00

42.49
36.98
31.03

23.03

0% cal y cem. 3% cal y cem. 6% cal y cem. 9% cal y cem. 12% cal y cem.
HUMEDECIDO Y SECADO DEL ESPECIMEN

GRAFICO N° 7: Humedecido y Secado del Espécimen Promedio Experimental
Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP
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Andlisis Y Discusion

1) Para la determinacion de un buen material a utilizar se necesita una buena cantera y
para saber si el material a utilizar es adecuado o no; Se necesita realizar, previos

ensayos de laboratorio de mecénica de suelos y/o ensayos empiricos.

2) La finalidad a realizar la seleccidn de la muestra de suelo fue para obtener un tipo de
suelo adecuado para la elaboracion de los adobes ya sea el adobe patron y el adobe
estabilizado. Es asi que se busco un suelo con poco contenido de arena y con
cantidades suficientes de arcilla y limo. Estos resultados fueron obtenidos a través del
ensayo de Analisis Granulométrico, realizado en el Laboratorio de mecéanica de Suelos

en la Universidad San Pedro.

3) De acuerdo a los ensayos que se realizaron en el laboratorio se comprob6 que la cantera
en estudio perteneciente a la localidad de Los Olivos, se compone de un suelo (arena,

limo arcillosa), cumpliendo asi con los requisitos establecido en la N.T.P 331.201

4) En base al peso de cada espécimen sin estabilizar, se calculd la cantidad de cal y
cemento portland tipo I, agua y tierra. En funcion a estos resultados se procedi6 a
determinar las dosificaciones adecuadas para cada variacion de porcentaje de cal y

cemento portland tipo |

5) De acuerdo a los ensayos de variacion dimensional que se realizaron a los especimenes
estabilizados con cal y cemento, se observd que cuanto mas es el porcentaje de cal y
cemento, el secado es mas rapido y ademas se obtiene un bloque compacto y resistente.
De esa manera se logra cumplir con los requisitos de resistencia establecido en la NTP

331-202, sin exceder el 2% de la variacion dimensional en bloques de albafiileria.

6) En los ensayos de humedecido y secado que se realizaron a los blogues estabilizados,
se observo que los especimenes sin estabilizar se desgastaban y se destruian al ser
sumergidos en el agua. Mientras que los especimenes estabilizados con cal y cemento

al 3%, 6%, 9% y 12% no sufrian dicho desgaste antes mencionado. Por lo tanto, se
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comprobd que los especimenes estabilizados, decrecian un promedio de 6 y 7%,
determinandose asi q mientras mas sea el uso de la cal y el cemento menor seréa el

desgaste.

7) En el ensayo de resistencia a la compresion, realizados a los adobes patrones o adobes
sin estabilizar con medidas de 0.10m x 0.10m, se logré corroborar que dichos
especimenes superan la resistencia promedio de 10.2 kg/cm2 indicado por la Norma
Teécnica Peruana E-080 N° 121-2017

8) En los ensayos de resistencia a la compresion realizados a cada espécimen estabilizado
con diferentes porcentajes de cal y cemento portland tipo | y con medidas de 0.30m x
0.15m, demostraron ser superior en resistencia a la compresion, a los resultados
obtenidos por otros investigadores o tesistas que habian utilizados otros tipos de
estabilizantes y superando la resistencia a la compresion minima de 12 kg/Cmz2 para
adobes reforzados por la N.T.P E-080 N° 121-2017

9) Es importante mencionar que los especimenes estabilizados con cal y cemento al 9%
y 12% maostraron una resistencia a la compresion de 63 kg/Cm2 y 73.47 kg/Cm?2. El
cual supera la resistencia a la compresion de ladrillo tipo | con una resistencia de 60
kg/Cm2 y el ladrillo tipo Il con una resistencia de 70 kg/Cmz2.
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Conclusiones

Habiendo realizado los diferentes aspectos relacionados con el uso del adobe y
habiéndose obtenido resultados experimentales y el analisis presentado en el presente
trabajo de investigacion, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

1) Los antiguos pobladores desde tiempos remotos se valieron de recursos naturales
préximos a ellos, como es la tierra, que le permitieron una mejora en la calidad de vida
y como muestra de ello, en nuestro pais se encuentra las ciudades hechas a base de
barro como son (Caral, Pachacamac, Chan — Chan, etc.) en la cual se experimentd el
empleo de elementos orgéanicos naturales en la elaboracion de bloques de adobe para
la construccién de grandes bloques de tierra y muros. Asi pues, se presenta un interés
por el estudio del comportamiento del material estabilizante como son (el cemento y
la cal) aplicado en la elaboracion de adobe estabilizado, el cual demostro que no sélo
brinda a las edificaciones cualidades térmicas, ya conocidas, sino también permite
mayor seguridad y durabilidad.

2) El material principal que se extrajo de la cantera N°02, se encuentra ubicado en la
localidad Los Olivos, en el Distrito de Huaraz. Con coordenadas 9° 31°27.5” S - 77°
31°15.2” W. Este material se emple6 para la elaboracion de los bloques de adobe
estabilizado con cal y cemento portland tipo | con ciertos porcentajes respectivamente.
Ademas, el material extraido cumple con los parametros exigidos y establecidos por
la Norma Técnica Peruana (N.T.P 301 — 201) y el Reglamento Nacional de
Edificaciones (R.N.E E-080)

3) Para elaborar los bloques de tierra estabilizado con cal y cemento portland tipo | se
utilizé una adobera (molde) con dimensiones correspondientes a (30 x 15 x 8 cm),
Ademas se utilizo porcentajes de cal y cemento portland tipo I al 1% cal y 2% cemento,
2% cal y 4% cemento, 3% cal y 6% Y, 4% cal y 8% cemento; calculados en pesos de
370.77gr. - 768.54qr. - 1112.32gr. y 1483.09¢r.
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4) Durante la elaboracion de los adobes estabilizados con cal y cemento portland tipo I,
se observd una adecuada trabajabilidad de los materiales. Razén por la cual, NO se

necesita dejar el barro en reposo durante 48 horas.

5) Debido al proceso de secado los adobes sufren variaciones en sus dimensiones, pero
son variaciones minimas, ya que se pudo comprobar a través del ensayo de variacion
o variabilidad dimensional. Llegdndose a concluir que a mayor porcentaje de

estabilizantes menor es la variabilidad dimensional.

6) Como se menciond con anterioridad, la Norma E- 080 N° 121-2017 en nuestro pais
establece un minimo de 10 kg/Cm2 para la resistencia a compresion de un blogue de
adobe simple y de 12 kg/Cm2 para la resistencia a compresion de un bloque de adobe
reforzados o estabilizados. La Norma ININTEC para adobes estabilizados, establece
un 17 kg/Cm2 para la resistencia a la compresion. Por lo tanto, los ensayos realizados
con adobes simples y adobes estabilizados con ciertos porcentajes de cal y cemento

portland tipo I, cumplieron con ambas Normas Técnicas.

7) Es importante mencionar que los especimenes estabilizados con cal y cemento al 9%
y 12% mostraron una resistencia a la compresién de 63 kg/Cm2 y 73.47 kg/Cm2. El
cual supera la resistencia a la compresion de ladrillo tipo I con una resistencia de 60

kg/Cm2 y el ladrillo tipo Il con una resistencia de 70 kg/Cm?2.

66



Recomendaciones

1) Se debe seguir realizando investigaciones cientificas de las cualidades que brindan los
materiales estabilizantes que ayudan a mejorar la calidad de los adobes, especificamente
en su resistencia a la compresion. Que como se ha demostrado supera la resistencia de un

adobe convencional de tierra y algin elemento organico.

2) Es importante indicar que el uso de la cal y el cemento portland tipo I, en proporciones
equitativas nos permite tener un material trabajable y también nos facilita el secado
(fraguado) de los adobes en menor tiempo, a diferencia de otros adobes elaborados con

otros elementos organicos o estabilizantes.

3) Investigar alguna posibilidad de adicionar otro material que se complemente con la tierra
cal y cemento y nos permita mejorar la calidad (tecnologia) de los adobes estabilizados.

4) Seria importante para muchos tesistas, tener el apoyo economico de empresas,
instituciones, etc. Ya sean publicas o privadas. Para poder seguir realizando
investigaciones que nos permitan obtener y elaborar materiales constructivos eco-16gicos

0 eco-ambientales y asi evitar el excesivo CO2 producido por materiales industriales.

5) Finalmente se deberian difundir las diversas investigaciones realizadas en los ultimos
afios, en relacion a la mejora de la técnica de elaboracion y construccion con adobes
estabilizados. Dados en nuestra universidad y en otras instituciones con el fin de mejorar

las condiciones de las viviendas actuales.
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Anexo 01

Ubicacion y localizacion de las canteras
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Anexo 02

Panel fotogréafico de las canteras

Cantera 01 — Los olivos
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Cantera 03 — Los olivos

Cantera 01, 02 y 03 — Localidad los olivos
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Anexo 03

Panel fotogréafico prueba empirica de la botella de las muestras 1, 2y 3




Anexo 04

Panel fotogréafico de la elaboracion de los blogues de tierra estabilizada con cal y

cemento

Medicién de la adobera (molde)
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Dosificacion de los materiales a utilizar (tierra, cal, cemento portland tipo | y agua)

Mezclado homogéneo de los materiales tierra, cal y cemento portland tipo |
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Elaboracion de los bloques de tierra estabilizados con cal y cemento portland tipo |

Moldeo de los adobes estabilizados

Elaboracién final del adobe estabilizado
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Anexo 05

Panel fotogréafico de los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos

Ensayo Analisis Granulométrico
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Ensayo Contenido de humedad del material
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Ensayo Equivalente de Aren
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Ensayo Limites de Atterberg (Limite liquido y Limite plastico)
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Ensayo de Variacion Dimensional de los especimenes
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Ensayo de Resistencia a la Compresion
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Ensayo de Contenido de Humedad del espécimen
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Ensayo de Contenido de Humedecido y Secado
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Anexo 06
Resultado de los calculos de los ensayos realizados en el laboratorio de mecénica de suelos

Ensayo de variabilidad dimensional

Bloques de adobe de estabilizados al 0% con cal y cemento

ESPECIMEN LARGO (mm)

N° L1 L2 L3 L4 L prom.
C.LO1 301 300 300 301 300.50
C.LO2 300 300 300 300 300.00
C.LO3 302 300 300 301 300.75
C.LO4 300 300 301 300 300.25
C.LO5S 300 302 300 302 301.00

Mp 300.50
Df 300.00
V (largo) -0.33%
ESPECIMEN ANCHO (mm)

N° Al A2 A3 A4 A prom.
C.LO1 151 151 150 150 150.50
C.LO2 150 151 150 150 150.25
C.LO3 150 152 150 151 150.75
C.LO4 150 150 150 150 150.00
C.LO5S 150 150 150 151 150.25

Mp 150.35
Df 150.00
V (ancho) -0.23%

87



ESPECIMEN ALTURA (mm)

N° H1 H2 H3 H4 H prom.
C.LO1 80 80 80 80 80.00
C.LO2 80 80 80 80 80.00
C.LO3 80 82 82 80 81.00
C.LO4 81 82 80 80 80.75
C.LO5 80 80 81 81 80.50

Mp 80.45
Df 80.00
V (altura) -0.56%
Bloques de adobe de estabilizados al 3% con cal y cemento
ESPECIMEN LARGO (mm)

N° L1 L2 L3 L4 L prom.
C.LO1 300 300 300 300 300.00
C.LO2 300 300 300 300 300.00
C.LO3 302 300 300 302 301.00
C.LO4 301 300 301 300 300.50
C.LO5S 300 302 300 301 300.75

Mp 300.45
Df 300.00
V (largo) -0.15%
ESPECIMEN ANCHO (mm)

N° Al A2 A3 A4 A prom.
CLO1 150 151 150 150 150.25
C.LO2 150 151 150 150 150.25
C.LO3 151 150 150 151 150.50
C.LO4 150 150 150 150 150.00
C.LO5S 150 150 150 151 150.25

Mp 150.15
Df 150.00
V (ancho) -0.10%
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ESPECIMEN ALTURA (mm)

N° H1 H2 H3 H4 H prom.
C.LO1 80 82 80 82 81.00
C.LO2 80 80 80 81 80.25
C.LO3 80 81 81 80 80.50
C.LO4 81 80 80 80 80.25
C.LO5 80 80 80 80 80.00

Mp 80.40
Df 80.00
V (altura) -0.50%
Bloques de adobe de estabilizados al 6% con cal y cemento
ESPECIMEN LARGO (mm)

N° L1 L2 L3 L4 L prom.
C.LO1 300 300 300 302 300.50
C.LO2 301 300 300 301 300.50
C.LO3 302 300 300 301 300.75
C.LO4 300 300 302 300 300.50
C.LO5S 300 300 300 300 300.00

Mp 300.45
Df 300.00
V (largo) -0.15%
ESPECIMEN ANCHO (mm)

N° Al A2 A3 A4 A prom.
CLO1 151 151 151 150 150.75
C.LO2 150 150 150 150 150.00
C.LO3 150 151 151 151 150.75
C.LO4 150 150 150 150 150.00
C.LO5S 150 150 150 150 150.00

Mp 150.30
Df 150.00
V (ancho) -0.20%
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ESPECIMEN ALTURA (mm)

N° H1 H2 H3 H4 H prom.
C.LO1 80 80 80 80 80.00
C.LO2 80 80 80 80 80.00
C.LO3 80 80 81 80 80.25
C.LO4 81 80 80 80 80.25
C.LO5 80 80 81 81 80.50

Mp 80.20
Df 80.00
V (altura) -0.25%
Bloques de adobe de estabilizados al 9% con cal y cemento
ESPECIMEN LARGO (mm)

N° L1 L2 L3 L4 L prom.
C.LO1 301 300 300 300 300.25
C.LO2 300 300 300 300 300.00
C.LO3 301 300 300 301 300.50
C.LO4 300 300 300 300 300.00
C.LO5S 300 302 300 301 300.75

Mp 300.30
Df 300.00
V (largo) -0.10%
ESPECIMEN ANCHO (mm)

N° Al A2 A3 A4 A prom.
CLO1 150 150 150 150 150.00
C.LO2 150 150 150 150 150.00
C.LO3 150 152 150 150 150.50
C.LO4 150 150 150 150 150.00
C.LO5S 150 150 150 152 150.50

Mp 150.20
Df 150.00
V (ancho) -0.13%
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ESPECIMEN ALTURA (mm)

N° H1 H2 H3 H4 H prom.
C.LO1 80 80 80 80 80.00
C.LO2 80 80 80 80 80.00
C.LO3 80 81 81 80 80.50
C.LO4 81 80 80 80 80.25
C.LO5 80 80 80 81 80.25

Mp 80.20
Df 80.00
V (altura) -0.25%

BLOQUES DE ADOBE DE ESTABILIZADOS AL 12% CON CAL Y CEMENTO

ESPECIMEN LARGO (mm)

N° L1 L2 L3 L4 L prom.
C.LO1 300 300 300 300 300.00
C.LO2 300 300 300 300 300.00
C.L.O3 302 300 300 300 300.00
C.LO4 300 300 301 300 300.25
C.L.O5 300 300 300 301 300.25

Mp 300.10
Df 300.00
V (largo) -0.03%
ESPECIMEN ANCHO (mm)

N° Al A2 A3 A4 A prom.
C.LO1 151 150 150 150 150.25
C.LO2 150 151 150 150 150.25
C.L.O3 150 150 150 150 150.00
C.LO4 150 150 150 150 150.00
C.L.O5 150 150 150 150 150.00

Mp 150.10
Df 150.00
V (ancho) -0.07%
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ESPECIMEN ALTURA (mm)

N° H1 H2 H3 H4 H prom.
C.LO1 80 80 80 80 80.00
C.LO2 80 80 80 80 80.00
C.LO3 80 80 81 80 80.00
C.LO4 81 82 80 80 80.25
C.LO5 80 80 80 80 80.00

Mp 80.05
Df 80.00
V (altura) -0.06%
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Ensayo de contenido de humedad de los especimenes estabilizados - cantera 02 de la
localidad los olivos

Contenido de humedad del espécimen al 0% cal y cemento

ESPECIMEN EDAD PESO EN ESTADO | PESO SECO HORNO | CONTENIDO DE

NATURAL (Wh) (Ws) HUMEDAD (w)
N® DIAS gr gr %
CLO1 2 302.30 297.16 1.73
CLO?2 2 307.00 296.90 3.40
CLO3 2 3114 294.30 5.81
CLO4 2 301.50 295.00 2.20
CLOS 2 302.32 291.86 3.58
PROMEDIO 3.34

Contenido de humedad del espécimen al 3% cal y cemento

ESPECIMEN EDAD PESO EN ESTADO PESO SECO HORNO CONTENIDO DE
i NATURAL (Wh) (Ws) HUMEDAD (w)
N DIAS gr ar v

CLO1 2 300.89 291.98 3.05
CLO2 2 301.45 290.84 3.65
CLO3 2 303.1 290.55 4.32
CLO4 2 302.67 291.46 3.85
CLOS 2 301.72 290.37 3.91
PROMEDIO 3.75
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Contenido de humedad del espécimen al 6% cal y cemento

PESO EN ESTADO

PESO SECO HORNO

CONTENIDO DE

ESPECIMEN EDAD
) NATURAL (Wh) (Ws) HUMEDAD (w)
N DIAS gr gr %

CLO1 2 303.23 291.15 4.15
C.LO2 2 301.8 293.12 2.96
CLO3 2 304.11 293.06 3.77
C.LO4 2 310.35 292.76 6.01
C.LO5 2 304.57 293.54 3.76

PROMEDIO 4.13

Contenido de humedad del espécimen al 9% cal y cemento

ESPECIMEN EDAD PESO EN ESTADO | PESO SECO HORNO | CONTENIDO DE
. NATURAL (Wh) (Ws) HUMEDAD (w)
N DIAS gr gr %

CLO1 2 302.24 289.11 4.54
CLO2 2 301.56 290.78 3.71
C.LO3 2 304.13 289.7 4.98
CLOA4 2 302.21 289 4.57
C.LOS 2 300.62 288.52 4.19
PROMEDIO 4.40

Contenido de humedad del espécimen al 12% cal y cemento

ESPECIMEN EDAD PESO EN ESTADO | PESO SECO HORNO | CONTENIDO DE
) NATURAL (Wh) (ws) HUMEDAD (w)
N DIAS gr gr %

cLO1 2 304.16 288.84 5.30
CLO?2 2 301.23 287.15 4.90
CLO3 2 302.13 287.56 5.07
CLO4 2 302.71 288.52 4.92
CLO5 2 301.81 286.95 5.18
PROMEDIO 5.07
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Ensayo de contenido de humedecido y secado de los especimenes estabilizados - cantera 02
de la localidad los olivos

Contenido de humedecido y secado del espécimen al 0% cal y cemento

N® DIAS gr gr %
CLO1 2 0 0 100
CLO2 2 0 0 100
CLO3 2 0 0 100
CLO4 2 0 0 100
CLO5 2 0 0 100

PROMEDIO 100

Contenido de humedecido y secado del espécimen al 3% cal y cemento

ESPECIMEN PESO DESPUES DEL | PESO DESPUES DEL
i EDAD 1° CICLO (W1) 5° CICLO (W5) DESGASTE (B)
N DIAS gr gr %

CLO1 2 9867.00 5670.30 42.53
C.LO2 2 9858.19 5675.28 42.43
C.LO3 2 9860.00 5671.40 42.48
C.LO4 2 9862.50 5669.95 42.51
C.LO5 2 9865.22 5674.98 42.47

PROMEDIO 42.49
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Contenido de humedecido y secado del espécimen al 6% cal y cemento

PESO DESPUES DEL

PESO DESPUES DEL

ESPECIMEN
i EDAD 1° CICLO (W1) 5° CICLO (W5) PESGASTE (D)
N DIAS gr gr %

CLO1 2 10287.84 6470.93 37.10
CLO2 2 10341.00 6470.12 37.43
C.LO3 2 10124.45 6473.66 36.06
C.LO4 2 10298.00 6471.34 37.16
CLOS 2 10300.50 6472.85 37.16

PROMEDIO 36.98

Contenido de humedecido y secado del espécimen al 9% cal y cemento

PESO DESPUES DEL

PESO DESPUES DEL

ESPECIMEN
i EDAD 1° CICLO (W1) 5° CICLO (WS5) DESGASTE (D)
N DIAS gr gr %

CLO1 2 10395.11 7181.68 30.91
C.LO2 2 10399.00 7132.00 31.42
CLO3 2 10425.76 7252.41 30.44
C.LO4 2 10450.35 7135.32 31.72
CLO5 2 10427.88 7232.83 30.64

PROMEDIO 31.03

Contenido de humedecido y secado del espécimen al 9% cal y cemento

PESO DESPUES DEL

PESO DESPUES DEL

ESPECIMEN
i EDAD 1° CICLO (W1) 5° CICLO (W5) DESGASTE (B)
N DIAS gr gr %

CLO1 2 10718.47 8285.43 22.70
C.LO2 2 10700.22 8266.60 22.74
C.LO3 2 10710.84 8235.96 23.11
C.LO4 2 10721.13 8244.71 23.10
CLO5 2 10719.60 8200.77 23.50

PROMEDIO 23.03
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Anexo 07

Resultado de los ensayos realizados, a las canteras 01, 02 y 03 en el laboratorio de mecanica
de suelos de la USP - Huaraz

- Analisis Granulométrico por Tamizado

- Contenido de Humedad

- Equivalente de Arena

- Limites de Consistencia

- Resistencia a la Compresién de los Especimenes
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NS UNIVERSIDAD SAN PEDRO

6% 5% y 12% de Tierm por Cal y Cements Tipo | Localided los Ofivos - Dist Muaraz -2017°
Bach. Garcia Huaynacaqui, Ales Williams

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA AASHTO T-37, ASTM D422, MTC E 204)
LABORATORIO DE MECANICA DE

“Resistencio 8 la Compresion de una Unidad de Albard
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

| LABORATORIO MECANICA DE 08 Y PA
| Tesis - “Resistencia o la Compresion de una nidad de Abafileria de Adobe Sustituyendo ef 3%
6%, &% y 12% de Tierra por Cal y Cemento Tipo |, Localidad los Ofivos - Dist Huaraz -2017"
| souca . Bach. Garcia Huaynacaqul, Alex Williams
DISTRITO  : MUARAZ HECHO BN : USP -HUARAZ
PROVINCIA  : MUARAZ FECHA 060602017
PROG (kM) -
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA $ 1
MUESTRA $ 1
PROF, (m)
W TARRO ’ 1] 7]
PESO TARRO » SUELO MUNECO (9) 7035 615 7245
PESO TARRD + SUELO SECO (@) oo 6395 048
PESO DE AGUA () ¥ 20 200
PESO DEL TARRO ()] WA 7.7 1866
PESO DEL SUELO SECO (@) s aT1E 8379
CONTEMIDO DE HUMEDAD (%) 52 47 a7
HUMEDAD PROMEDIO (%) 45
E53 PEORO
% uﬂ":""m e
\ ) , ; Ambrosio
- 13
JEFE

RECTORADO
CIVDAD UNIVERSITARIA: - Los Pimos

Nuevo Chimbote
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA :  "Resistencia a la Compresion de una Unidad de Albafiileria de Adobe Sustituyendo el 3%
6%, 9% y 12% de Tierra por Cal y Cemento Tipo |, Localidad los Olivos - Dist, Huaraz -2017*

souciTA  :  Bach. Garcia Huaynacaqui, Alex Williams

ELEMENTO Suelos HECHOPOR :  LAB USP

CANTERA :C-1 ING. RESP, | EMA

PROG (KM.) FECHA i 07082017

EQUIVALENTE DE ARENA

MUESTRA N2 1 2

HORA DE ENTRADA 16:17 17:32

HORA DE SALIDA 16:27 17:44

HORA DE ENTRADA 16:29 17:44

HORA DE SALIDA 16:49 18:04

ALTURA MAX. DEL MAT. FINO (CM. O Pulg.) 12.7 12.5

ALTURA MAX. DE LA ARENA (CM O Puig.) 18 19

EQUIVALENTE DE ARENA . 142 15.2

EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO 14.7

OBNSERVACIONES:

MUESTREADO :

ANALIZADO ;

REVISADO :

E_\\U <) wbl‘
“ing: oW J‘._

RECTORADD

CIUDAD UNIVERSITARIA. - Los Pinos E

Nuevo Chimbote 0
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@USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA AASHTO T-80, 7-80, ASTM D 4318)

I @m@uuwumMVnm
sislenca & i Compresion ¢ una Unidad de Albaftlera de Asabe Sustituyendo el 3%
6%. 9% y 12% de Tiera por Cal y Cemanto Tipo |, Locaidad ios Olivos - Dist. Huaraz -2017°
SOLICITA Bach. Garcla Huaynacaqui, Alex Williams
DS TRITO: MUARAZ WECHO USSP
PROVINCIA:  MUARAZ FECHA 081082017
FORMATO -
[ DATOS OE LA MUESTRA_
CALICATA w00
MUESTRA W01 SURLOS
g.(m) 100
UMITE LIQUIDO
N TARRD " n u
PESO TAARD « SUELD HUNMEDO 9 we 61w L]
PESD TARRAD = SUELO SECO Q) an sa uw
PESD TE AGUA Q) "w " 0w
PESO DEL TARRD 9 nn PLEA] o
PESO DEL SUELO S6C0 ("1} an “w an
ICONTENDO DE HUMETAD (%) “on 8 w0y
NUMERO DE DOLPES n o b
LIMITE PLASTICO
N TARRO 4 »
PESO TARRO + SUELD HUMEDO w 0n un
PESO TARRO + SUELD SECO (1] »no an
PESO DE AGUA ()] 074 hadd
PESO DEL TARRO @ »n an
PESO OB SUELO SECO (1) L aw
CONTENDO DE OE HUMEDAD (% xn fad

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

4«

“
zu

: <

»
K » o, T

n i
gn S

a —
i3

n

S
P
=)

] CONSTANTES MBICAS DF LA MUESTRA
LMITE LOUIDO
(LUMITE PLASTICO

al“mm

 adeas s b

U""‘".ﬁ'f’.-n‘“-’n'u_,
@ 'm’&}f‘izﬁl e

e ma——— Amb.r.\; J‘
Ing. amb&gh V6944

RECTORADO

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Ping

himbole )
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
[NORMA AASHTO T37, ASTM D422, NTC € 204)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVINENTOS
“Resistenca a ' Comgresion de una Undad ce Abefiena ce Adcbe Sustiuyendo gl 3%
B%. 9% y 12% de Terra por Cal y Cemento Tico |, Localdad ios Ovos - Dist. Huarz -2017*

Bach. Garcla Husymnacaged, Alex Willlams
Suetn MECHO POR 1 Lap g0
NG RESP. ez ma
FECHA i O8an1?
CALCATA [ 1 WAXINO - "
s TR ot sueLos PO NICML ¢ 182y
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

LABORAT! DE

0S Y PA

| TEss . “Ressisncia a la Compeesion de una Unidad de AlbafViena de Adobe Sustituyendo el 3%
6%, 9% y 12% de Therra por Cal y Cemento Tipo |, Localidad los Olvos - Dist. Huaraz -2017"

| soucra - Bach, Garcla Husynacaqui, Alex Williams

DISTRITO  : HUARAZ HECHO EN : USP -HUARAZ
PROVINGIA | HUARAZ FECHA  0Q/0602017
PROG (XM )
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 3 2
MUESTRA $ 1
PROF. (m) $
N* TARRO ) 3 It
PESO TARRO + SUELO HUMEDO ig) 100 7420 7075
PESO TARRO + SUELO SECO (g) s 7100 (BT
PESO DE AGUA (g) " 320 280
PESO DEL TARRO (g) 187 1701 4.2
PESO DEL SUELD SECO (g 5118 309 5113
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) &2 5% 58
HUMEDAD PROMEDIO (%) e

RECTORADO

CIVDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos
v0 Chimbote

103




USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

"Resistencia a la Compresion de una Unidad de Albadileria de Adobe Sustituyendo el 3%
6%, 9% y 12% de Tierra por Cal y Cemento Tipo |, Localidad los Olivos - Dist, Huaraz -2017"

SOUCITA Bach. Garcia Huaynacaqui, Alex Williams

ELEMENTO Suelos HECHOPOR :  (AB USP

CANTERA 102 ING.RESP. EMA

PROG (KM.) FECHA 07/06/2017

EQUIVALENTE DE ARENA

MUESTRA N¢ 1 2

HORA DE ENTRADA 17:10 17:12

HORA DE SALIDA 17:20 17:22

HORA DE ENTRADA 17:22 17:24

HORA DE SALIDA 17:42 17:44

ALTURA MAX, DEL MAT, FINO (CM. O Pulg.) 109 12,7

ALTURA MAX. DE LA ARENA (CM O Pulg.) 21 2.5

EQUIVALENTE DE ARENA 19.3 19.7

EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO 19.5

OBNSERVACIONES:

MUESTREADO :

ANALIZADO :

REVISADO :

RECTORADO

CIVOAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos
Nuevo Chimbole

104



UNIVERSIDAD SAN PEDRO

LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA  AASHTO T-89, T-00, ASTM D 4318)

TORI! A DE A
TESIS: “Resistenca 3 la de ura o 8 de Adobe Sustiuyendo &l 3%
8%, 0% y 12% de Tierra por Cal y Cemento Tipe 1. Localidad los Ollvos - Dist. Huaraz -2017°
SOUCITA: Bach. Garcia Huaynacaqul, Alex Williams
|osTRITO: HUARAZ WECHO USSP
[PROVINGIA:  HUARAZ FECHA 08082017
FORMATO
DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA wo
MUESTRA MOt SURLOS

PROF (m) 1100
LIMITE LIQUIDO
W TARRD N " 7]
PESO TARRD » SUELO HUNMEDO (@) 6703 “w M
PESO TARRO + SUELO $ECO (g 5108 s 05
PEL0 DE AGUA ™) L %0 0.0
PESO DEL TARROD (] ne £l we
PESO DEL SUELO 88CO ) 0 048 nw
(CONTENDO DE HUNEDAD %) ue 10 02
NJMERO DE GOLPES 0 & u
UMITE PLASTICO
W TARRO ! "
PESO TARRO + SUELC MUMEDO (1] *»12 %6
PESO TARRD « SUELO SECO (@ By wnw
PESO DE AGUA 9 0rs on
PESO DEL YARRO (g} uu w9
PESO DEL SUELO SECO (g) i 300
CONTENDO D8 08 HUMEDAD %) na M3
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
»
= M
z
» .\
37
- \\
© - <
» ?
» !
10 -1 o
NUMERD DF GOLPES

CONSTANTES MISICAS DE LA MUESTRA
LMITE LOUIDO | s

LMTE PLASTICO an
Eﬁgmm | 79

RECTORADO

evo Chimbote
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422, MTC E 204)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUEL DY

TS ' “Resistenc:a 2 la Comprasion de una Unidad de Abafileria de Asobe Sustituyendo ol 3%
0%, % y 12% ce Tierrs por Cal y Cemento Tipo |, Localidad los Otives - Diet. Huarez -2017°
SOUCITA $ Bach. Garcia Ruaynacaqul, Alex Willlams
SLENENTO Sustae WECHO POR  : 4B usP
ING.RESP. | purpma
FECHA a5
TAMASO MANO [173
A0 I AL 36100 ¢
FRACCION LAY ADA MICA 28018

CURVA GRANULOMETRICA
" r 2w r w o ow e - "o o e "o o
b B B T | B | T T T T
(1S T | b I [
bod 'III\IL\II 11 1 B B A i
RO B S S I L | I |
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11 |3 | Win | 115 I |
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CIUDAD UNIVERSITARIA

0 Chimbaote O

106



USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

LABORATORIO MECANICA DE SUEL Y PA |
TESS ‘Resistenca a la n de una Undad de Albaflileria de Adcbe el 3%
6%, 9% y 12% de Tierra por Cal y Cemaento Tipo |, Locaédad los Olivos - Dist Huaraz -2017°
| soucra  : Bach. Garcia Huaynacaqui, Alex Williams
DISTRITO  : HUARAZ MECHO EN : USP -HUARAZ
PROVINCIA  : HUARAZ FECHA 0808102017
PROG (KM)  :
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA $ 3
MUESTRA : 1
|!*°F- (m)
N* TARRO 10 ) )
PESO TARROD + SUELO HUMEDO (@ M58 7308 7030
PESO TARRO + SUELD 3EC0 (@ L €945 €652
BESO DE AGUA (g) n2 31 338
PESO DEL TARRD (@) 1608 1050 1655
PESO DEL SUELD SECO (@) si4e S8y 5037
ICONTENIDO DE HUMEDAD (%) 61 L1 ar
HUMEDAD PROMEDIO (%) &5

pEORD
||kmm‘,°$ll

ey

CIUDAD UNIVER Hi Los L i3 b - Bolognes

San Luis
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
"Resistencia a la Compresion de una Unidad de Albafileria de Adobe Sustituyendo el 3%

6%, 9% y 12% de Tierra por Cal y Cemento Tipo |, Localidad los Olives - Dist. Huaraz -2017"

SOLICITA Bach. Garcia Huaynacaqui, Alex Willlams

ELEMENTO Suslos HECHOPOR : LAB USP

CANTERA 1C3 ING. RESP.  : EMA

PROG (KM} FECHA Q71062017
EQUIVALENTE DE ARENA

MUESTRA N® 1 2

HORA DE ENTRADA 16:15 16:25

HORA DE SALIDA 16:25 16:35

HORA DE ENTRADA 16:27 16:37

HORA DE SALIDA 16:47 16:57

ALTURA MAX. DEL MAT, FINO (CM. O Pulg.) 8.7 103

ALTURA MAX. DE LA ARENA (CM O Pulg.) 18 2.1

EQUIVALENTE DE ARENA 20.7 204

EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO 20.5

OBNSERVACIONES:

MUESTREADO :

ANALIZADO :

REVISADO :

RECTORADO

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos

0F|

o Chimbote
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@USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA AASHTO T-89, T-80. ASTM D 4218)

LABORA MECANICA DE SU| Y PA
Tess S18ncia @ la Comprason e una Unicad de Albafienia 06 AG0De Susilyendo ol 3%
6%, 9% y 12% oe Tierra por Cal y Cemento Tipo |, Localidad los Ofivos - Dist. Huaraz -2017"
A Bach. Garcia Huaynacaqul, Alex Williams
OB TRITO: HUARAZ HECHO  USP
: MUARAZ FECHA 08082017
FORMATO .

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 'N'®
Ln‘gsm N0 SUELOS

OF. (m) 100
LIMITE LIQUIDO
" TS0 [ " n
FESO TARRO + SUKLO MUAMDO (1] 2w o L
PESO TARRD + SUELD SECO g s 5108 an
IS0 OF AGUA (] W 68 ns
PESO DEL TARRD ] » ne w»n
PESO DEL SUBLD SECO @ 2848 10 LY
CONTENDO DE MUMEDAD (%) wn @ nx
[NUMERD O OOLPES \J [ M
LIMITE PLASTICO

N TARRD " 10
PESO TARRO « SUELO HUNEDO o au L
PESO TARRO » SUELD SECO @ 20 nn
PESO DE AGUA (7] on om
PESO DEL TARRO @ s nw
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