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ACRONIMOS

AP: Adobe patron.

AP + 25% VE: Adobe patrén adicionado 25% de virutas de eucalipto.
AP +50% VE: Adobe patron adicionado 50% de virutas de eucalipto.
AP + 75% VE: Adobe patrén adicionado 75% de virutas de eucalipto.
f>¢c: Resistencia tltima del adobe a compresion, (kgf/cm?).

R: Médulo de ruptura del adobe (kgf/cm?)

F: Razon.

a: Nivel de significancia

P: Media de probabilidad

HO: Hipotesis nula.

H1: Hipotesis alternativa.

W%: Contenido de humedad

NTP: Normativa técnica peruana.

g: Aceleracion sismica

MM: Mercalli Modificada (MM)
ML.: Magnitud Local
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RESUMEN

El proyecto de investigacion tiene por objeto evaluar la influencia de afiadir virutas de
eucalipto en el adobe y comprar las propiedades de estas y el comportamiento sismico del
modelo a escala reducida afiadida con virutas de eucalipto en los distritos de Chupa y
Chucuito. El estudio incluyé ensayos de compresion, flexion y dindmicos sobre una mesa
vibratoria de modelos a escala. El adobe patron se elaboré con material de cantera, paja
o0 ichu y agua. El adobe se mejor6 afiadiendo 25%, 50% y 75% de virutas de eucalipto,
en relacidn con el peso de paja. Y se utilizaron respectivamente 24 muestras cubicas de
10 cm, 24 muestras prismaticas de 40cmx19cmx10cm para cada zona de estudio y cuatro
modelos a escala. Los resultados indicaron que la proporcién éptima de virutas de
eucalipto a afiadir al adobe es del 50%. Esto se debe a que la adicion del 50% mejora en
el ensayo de resistencia a compresion del adobe hasta en 48.44% para la cantera Chupa 'y
en un 13.21% para la cantera Chucuito, respecto al adobe patrén. En las canteras Chupa
y Chucuito, la resistencia a la flexién aument6 un 24.75%. en la cantera Chucuito, para
la cantera Chupa en un 68.25% esto para la adicion de 50% de virutas de eucalipto. En el
ensayo de simulacion sismica dindmica, la estructura demostré ser mas ductil que la
ensayada con bloques de adobe convencionales. En conclusion, la incorporacion de
virutas de eucalipto en el material de adobe resulté en una mejora de la ductilidad de la

estructura.

Palabras Clave: Adobe, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, sismo, viruta

de eucalipto.
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ABSTRACT

The purpose of the research project is to evaluate the influence of the addition of
eucalyptus chips on the properties and seismic behavior of the reduced scale model added
with eucalyptus chips in the districts of Chupa and Chucuito. The study included
compression, flexural and dynamic tests on a shaking table of scale models. The standard
adobe was made with quarry material, straw or ichu and water. The adobe was improved
by adding 25%, 50% and 75% of eucalyptus chips, in relation to the weight of straw. And
respectively 24 cubic samples of 10 cm, 24 prismatic samples of 40cmx19cmx10cm for
each study area and four scale models were used. The results indicated that the optimum
proportion of eucalyptus chips to be added to the adobe is 50%. This is because the
addition of 50% improves the compressive strength of the adobe by 48.44% for the Chupa
quarry and 13.21% for the Chucuito quarry, with respect to the standard adobe. In the
Chupa and Chucuito quarries, the flexural strength increased by 24.75% in the Chucuito
quarry and by 68.25% in the Chupa quarry for the addition of 50% eucalyptus chips. In
the dynamic seismic simulation test, the structure proved to be more ductile than the one
tested with conventional adobe blocks. In conclusion, the incorporation of eucalyptus

chips in the adobe material resulted in an improvement of the ductility of the structure.

Keywords: Adobe, compressive strength, flexural strength, earthquake, eucalyptus chips.

Keywords: Adobe, compressive strength, flexural strength, earthquake, eucalyptus chip.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Gracias a su bajo costo y facil elaboracion, el adobe tiene una larga e ilustre
historia. Esto se debe al hecho de que la mayoria de las casas en diferentes regiones del
mundo en diversas partes del mundo utilizan Adobe como material base para la
construccion. El adobe se considera un material de base para la construccion por su bajo
costo y facil elaboracion, lo que permite crear edificios significativos de gran valor
artistico. Arg-e Bam (Irdn), Chan-Chan (Per0) y el oasis de Siwa (Egipto) son ejemplos

de lugares con importancia histérica y artistica.

Con el pasar del tiempo dicho material ha ido perdiendo su importancia por el bajo
desempefio sismorresistente que posee un adobe artesanal puesto que una construccion
de este material pueden sufrir dafios estructurales severos que podrian llegar al colapso
causando pérdidas humanas significativas por lo que se ha propuesto utilizar ciertos
estabilizadores como la paja que ayuda a disminuir el agrietamiento, el estiércol de vaca
que posee un efecto reforzador y ayuda a repeler insectos, la savia de la penca de tuna
que disminuye la permeabilidad en el adobe y la sangre de toro que reduce

significativamente el agrietamiento.(Llumitassig & Siza, 2017)

Per es una de las naciones que forman parte del Cinturén de Fuego del Pacifico.
Esta regidon se distingue por la presencia de placas en subduccién, que son placas
tectdnicas en proceso de hundimiento en una zona oceanica. Es la confluencia de dos
placas tectdnicas, la de Nazca (oceanica) y la sudamericana (continental), la responsable
de los movimientos sismicos que se crean a lo largo de la costa de Perd. Cuando estas

placas entran en contacto se producen vibraciones de desplazamiento longitudinal. La
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transmision de esto se produce a través de movimientos sismicos que varian en magnitud
segun la escala de Richter. A lo largo de los afios, Peru ha reportado al Instituto Geofisico
del Pert (IPG) movimientos sismicos de diversa magnitud ocurridos en todo su territorio.
Estos movimientos han provocado terribles tragedias. A las tres minutos y veintitrés
segundos de la tarde del 31 de mayo de 1970, el departamento de Ancash fue escenario
de un terremoto de 7,8 grados en la escala de Richter. Como consecuencia directa del
mismo, 64.000 personas perdieron la vida y otras 150.000 resultaron heridas. (Salome &

Polamaza, 2020)

En nuestra region de Puno en la localidad de Lampa, se han evaluado ocho
viviendas de adobe en las afueras de dicha localidad, podemos mencionar que cinco
viviendas presentan fallas por cortante que representan la mayoria de viviendas, dos
presentan fallas por traccidn y una vivienda presenta una falla por flexion, asimismo del
total de viviendas evaluadas, seis viviendas se encuentran en riesgo de colapso y ninguna
de las viviendas evaluadas cuenta con algin refuerzo sismorresistente, como lo

mencionan las normativas técnicas peruanas. (Jacinto & Chambilla, 2022)

También se ha sefialado que en las afueras de la ciudad de Lampa se siguen
construyendo edificios de adobe sin ningun tipo de refuerzo sismorresistente. Esto se debe
a que las viviendas de adobe son mas econdmicas y faciles de construir. Segun entrevista
a los pobladores de zona, este tipo de viviendas se contintan construyendo de manera
tradicional porque no cuentan con asesoramiento técnico por parte de las diferentes
entidades competentes y/o profesionales entendidos en la materia para mejorar dichas
construcciones de viviendas en adobe, a su vez mencionan que diferentes materiales como

sogas cabuya y carrizos son de dificil obtencién en la zona (Jacinto & Chambilla, 2022)
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Si la situacion actual prevalece, las construcciones tradicionales de las viviendas
hechas de adobe no mejorado persistiran los dafios en las viviendas de estas cuando se

produzca un evento sismico.

Se propone que los adobe puedan reforzarse con virutas de eucalipto a fin de
disminuir las posibilidades de colapso de una vivienda en caso de un evento sobrenatural,
que podria ocurrir en cualquier momento, dado que la zona de Puno no es inmune a este
suceso natural. Esto se haria con el fin de enfrentar los impactos negativos que se
indicaron anteriormente. Se recomienda que los ladrillos de adobe sean reforzados con
virutas de eucalipto para disminuir el peligro de caida de la vivienda en caso de un evento
sobrenatural, que podria ocurrir en cualquier momento, dado que la zona de Puno no es
inmune a este fendmeno natural. Esto se haria con el fin de combatir los impactos

negativos que se indicaron anteriormente.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

e /Como influye la adicion de las virutas de eucalipto en el adobe en su
comportamiento sismico de un ambiente rural tipico del Altiplano?

1.2.2 Problemas especificos

e /Como influye la adicion de virutas de eucalipto, con dosificaciones de
0%, 25.00%, 50.00% y 75.00% en el ensayo a resistencia de compresion
simple del blogue de adobe?

e /Como influye la adicién de virutas de eucalipto, con dosificaciones de
0%, 25.00%, 50.00% y 75.00% en el ensayo a flexion del bloque de adobe?

e /Como influye la adicion de las virutas de eucalipto en el adobe en su

comportamiento sismico de un ambiente rural construido con este adobe
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reforzado con respecto a los ambientes rurales construidos con adobe

tradicional?

1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipdtesis general

e La adicion de las virutas de eucalipto en el adobe mejora el
comportamiento sismico de un ambiente rural tipico del Altiplano.

1.3.2 Hipdtesis especificas

e Laadicion de virutas de eucalipto incrementa la resistencia de compresion
simple del adobe.

e Laadicion de virutas de eucalipto incrementa la resistencia a la flexion del
adobe.

e EI comportamiento sismico de un ambiente rural construido con adobe
adicionado con virutas de eucalipto mejora el desempefio del ambiente

frente a un evento sismico

14 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La region de Puno cuenta con viviendas de adobe con un porcentaje de 10.56 %
de las viviendas construidas de adobe a nivel nacional ubicadndose asi en el tercer lugar a
nivel nacional y con 58.65 % en el primer lugar de todos los tipos de viviendas construidas
en el departamento de Puno segun (INEI — 2017) siendo el adobe o tapial el material

predominante que utiliza la regién de Puno para edificacién de sus viviendas.

Un terremoto de magnitud moderada de 5,5 en la escala de Richter se produjo en
la zona centro-sur de Perl el 1 de diciembre de 2016. EIl epicentro del seismo se situd a

58 kilometros al este de la localidad de Lampa, a 45 kilometros al noroeste del distrito de
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Santa Lucia y como a 25 kilémetros al sureste de Condoroma, todas ellas situadas en el
departamento de Puno. Este terremoto se sintié a una profundidad de diez kilometros. El
numero total de viviendas afectadas fue de 223; 134 de ellas se derrumbaron, y cuatro
instituciones publicas y dos iglesias quedaron destruidas. Paratia, Ocuviri y VilaVila son

las zonas mas afectadas.

De no mejorar la fabricacion de la unidad de adobe, al ocurrir un evento sismico
de una magnitud igual o mayor registrado anteriormente en la region de Puno, continuaran

con mayores dafos los ambientes construidos con adobe convencional.

Con el presente trabajo de investigacion, se realizara un estudio para poder
mejorar y reforzar los ambientes construidos con adobe, de esta manera reducir los dafos

causados por un evento sobrenatural como los sismos.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

e Evaluar las propiedades mecanicas de la adicion de las virutas de eucalipto
en el adobe y comportamiento sismico de un ambiente rural usando un
modelo a escala reducida en el altiplano.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar la influencia de la adicion de virutas de eucalipto, con
dosificaciones de 0%, 25.00%, 50.00% y 75.00% en el ensayo a resistencia
de compresién simple del bloque de adobe.

e Determinar la influencia de la adicién de virutas de eucalipto, con
dosificaciones de 0%, 25.00%, 50.00% y 75.00% en el ensayo de flexion

del bloque de adobe.

30

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Evaluar el comportamiento sismico entre un ambiente rural de la zona en
estudio y el otro ambiente construido con adobe adicionado con virutas de

eucalipto, usando modelos a escala.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes internacionales

Llumitassig & Siza, (2017) el objetivo de su investigacion era obtener el
ensayo a compresion del adobe hecho a mano que habia sido adicionado con
estiércol de vaca, sangre de toro, savia de nopal espinoso y paja. Asi mismo,
querian se propusieron evaluar el comportamiento sismico del adobe hecho de
forma artesanal utilizando un modelo a escala. Esta investigacién es una
investigacion experimental en la que se estabiliza adobe hecho a mano con varios
materiales, incluyendo ichu, estiércol de vaca, savia de nopal espinoso y sangre
de toro. Con la finalidad del analisis, se realizaron diez combinaciones diferentes
de los materiales mencionados. En los casos en los que la combinacién propuesta
se basaba en savia de higo chumbo, habia que dejar reposar la mezcla de forma
tradicional y afiadir los estabilizantes en el momento de elaborar los adobes. La
Normativa E.080 se actualizé mediante un proyecto que incluia la creacién de seis
ejemplos de cada combinacion. Estas muestras se desarrollaron con la formay las
dimensiones que se especificaron en el proyecto. Basandose en el estudio
realizado, se establecio que los adobes hechos a mano fueron capaces de mantener
su estabilidad con los siguientes ingredientes: ichu, estiércol de vaca, savia de higo
chumbo y sangre de toro. El ensayo de compresion de los adobes leg6 obtener
10.08 kilogramos por centimetro cuadrado, 10.21 kilogramos por centimetro
cuadrado, 10.26 kilogramos por centimetro cuadrado y 10.36 kilogramos por
centimetro cuadrado. Se concluye que combinacion que fue mas optimo fue la de
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barro dormido y la adicion de estabilizantes con sangre de toro y estiércol de vaca
obtuvo la mayor resistencia a la compresion, alcanzando un valor de 11,29 kg por

cm?2 a los treinta dias.

Vasquez et al., (2023) su estudio se realizd con el objetivo de determinar
las propiedades mecénicas y fisicas del adobe compactado, al incorporar
materiales vegetales en su elaboracion; se utilizd como muestra patron la fibra de
ichu al 2.5 %, en comparacion al uso de tres niveles de fibra de pino (2.5 %, 5 %
y 7 %). Una vez finalizado el analisis de las caracteristicas de compresion, flexién
y absorcidn, se produjeron un total de veinticuatro adobes para cada uno de los
porcentajes de adicion indicados. En los niveles de 2.5%, 5% y 7%, la resistencia
ultima a compresion en adobe de fibra de pino se logré un 35.65 kilogramos por
centimetro cuadrado, 34.68 kilogramos por centimetro cuadrado y 28.95
kilogramos por centimetro cuadrado, respectivamente. El ensayo de compresion
del adobe de fibra de ichu fue de 42.75 kg/cm2, muy superior a la del adobe de
fibra de pino. Los adobes que se construyeron con fibra de ichu en un porcentaje
del 2.5% obtuvieron una resistencia de 33.02 kg/cm2 durante el proceso de
evaluacion de la resistencia a la flexion. Esta resistencia fue mayor que las
resistencias de 27.07 kilogramos por centimetro cuadrado, 25.20 kilogramos por
centimetro cuadrado, y 26.00 kilogramos por centimetro cuadrado que fueron
alcanzadas por las otras dos formas de refuerzo. Durante el proceso de medicion
de la saturacion del adobe, los resultados obtenidos hacia el adobe con fibra Ichu
fueron en 2.92%. Estos resultados fueron muy superiores a los obtenidos para el
adobe con fibra de pino, que fueron de 2.74%, 3.05% y 2.80%, respectivamente.
Como resultado de este estudio, se ha demostrado que la incorporacion de fibra

de ichu al 2.5% produce un aumento de la resistencia ultima a compresién y
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flexion en comparacion con incorporar fibra de pino al 2,5%, 5% y 7%. Sin
embargo, la incorporacién de fibra de ichu tiene una absorcién menor en relacion

con la fibra de pino.

Magafa, (2021) en su investigacion con el objetivo de proponer diferentes
proporciones de agregados de oxido de calcio, fibra de coco y arcilla, para
determinar la resistencia mecanica y térmica de las mezclas; respecto a la mezcla
tradicional del adobe. se trata de una investigacion experimental, de lo cual
obteniendo resultados realizd6 un examen de compresion de las tres probetas
representativas de cada unidad experimental. Para ello se utilizd una prensa
universal. El &rea de contacto de la carga es una placa cilindrica de cuatro pulgadas
de didmetro, lo que resulta en una superficie menor que la de las probetas, que
tenian una seccién cuadrada de diez centimetros por diez centimetros. Por lo tanto,
se coloco una placa de acero de doce centimetros por doce centimetros y seis
milimetros de grosor en cada una de las caras superior e inferior. Esto se hizo para
garantizar que el peso aplicado se distribuyera uniformemente por toda la
superficie. La unidad experimental que se produjo como resultado del disefio de
las cuatro mezclas para cada tratamiento fue del 20%, 40%, 60% y 80%
respectivamente para 1, 2, 3 y 4. A continuacién se muestra la carga maxima
resistente y la deformacion de cada una de las tres probetas que se ensayaron, y
finalmente se presenta el promedio de los valores y el valor de la compresion que
se produjo, donde se concluye en este item, podemos afirmar que se concluyo el
desarrollo de un tipo de adobe mejorado con éxido de calcio y fibra de coco. El
cumplimiento de las caracteristicas fisico-mecanicas se compar6 con el adobe
tradicional que se utiliz6 como control, y los resultados mostraron que la

resistencia media de las probetas mas altas fue de aproximadamente cincuenta por
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ciento. Sin embargo, el treinta y cinco por ciento de las probetas present6 valores
superiores al ochenta por ciento, el treinta por ciento present6 valores que
estuvieron al ochenta y cinco por ciento de la capacidad de carga minima
establecida en la literatura, y el treinta y cinco por ciento restante tuvo valores

inferiores al diez por ciento de la misma normativa peruana E 080.

Cuitifio-Rosales et al., (2019) el objetivo de la investigacion era investigar
las cualidades de resistencia térmica y mecanica de los materiales y componentes
de construccién compuestos por suelos naturales que habian sido estabilizados.
Para lograr este objetivo, se utilizé una técnica analitica comparativa que incluia
un disefio experimental, y se complet6 con éxito la recopilacion de datos. A traveés
de su investigacion, llegé a la conclusion de que el aspecto que se investigaba era
el comportamiento de la resistencia mecanica, particularmente en el caso de la
compresion simple. Especificamente, esto se debe al hecho de que la resistencia
mecanica se encuentra entre los atributos mecanicos mas importantes de los
componentes y materiales que se utilizan en el desarrollo del suelo. En lo que
respecta al ensayo a ensayo de compresion simple, encontramos un rango de
variacion para el adobe conta entre 3 kilogramos por centimetro cuadrado y 21
kilogramos por centimetro cuadrado, con la excepcion de un unico resultado de
30,4 kilogramos por centimetro cuadrado, en el que las resistencias a traccion y a
cortante son muy bajas. Se observa un aumento de la resistencia en compresion
simple en el caso del blogue de tierra comprimido, con valores que oscilan entre
17 kilogramos por centimetro cuadrado y 121,8 kilogramos por centimetro
cuadrado. Estos valores se pueden comparar a los del ladrillo quemado tipico, que

pueden variar entre 17.5 kilogramos por centimetro cuadrado y 70 kilogramos por
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centimetro cuadrado, y a los del bloque hueco de hormigdn, que oscilan entre 45.5

kilogramos por centimetro cuadrado y 130 kilogramos por centimetro cuadrado.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Carlos, (2019) el fin de su estudio era determinar la resistencia a
compresion y flexion del adobe estabilizado con la incorporacion en tres
porcentajes diferentes con virutas metalicas: 1.5%, 3.0% y 4.50%. La
granulometria por lavado, los limites de consistencia, el contenido de humedad y
la técnica Proctor a modificada fueron algunos ensayos de suelo que se llevaron a
cabo como parte de este proyecto de estudio, disefiado de forma experimental.
Estos valores son superiores a los establecidos bajo la normativa E.080 - Adobe,
indicando una resistencia minima para compresion de 10.20 kg/cm2. Estos valores
son superiores a los indicados en la normativa E.080 - Adobe, que contempla que
la resistencia minima para compresion debe ser de 10.2 kg/cm2. Durante el ensayo
de compresion, los datos obtenidos sugieren que los adobes compactados logran
alcanzar la resistencia ultima de 19.69 kg/cm2 en la muestra estandar. La muestra
estandar también obtiene cifras de 38.21 kilogramos por centimetro cuadrado,
50,12 kilogramos por centimetro cuadrado y 54,94 kilogramos por centimetro
cuadrado para porcentajes de 1,5%, 3,0% y 4,5%, respectivamente. Estos valores
se muestran para la muestra estandar. Cuando se trata del ensayo de flexion, adobe
estabilizado que forma parte de muestras estandar tiene un valor de 21.60
kilogramos por centimetro cuadrado. Sin embargo, cuando se expone a a
proporciones de 1.50%, 3.00% y 4.5%, presenta valores de 35.57 kilogramos por
centimetro cuadrado, 40.36 kilogramos por centimetro cuadrado y 54.44
kilogramos por centimetro cuadrado. Los bloques de adobe estabilizados con
porcentajes que obtienen mayor resistencia que la muestra estandar. Como
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resultado, se puede concluir que los adobes compactados con adicién de viruta
metalica al 1.5%, 3.0% y 4.5% obtuvieron unos valores ensayo de compresion de
38.21 kilogramos por centimetro cuadrado, 5.12 kilogramos por centimetro
cuadrado y 54.94 kilogramos por centimetro cuadrado, mientras que en ensayo de
flexion fue de 35.57 kilogramos por centimetro cuadrado, 40,36% kilogramos por
centimetro cuadrado y 54.44 kilogramos por centimetro cuadrado. Ademas, los
adobes compactados con 4.5% de incremento de viruta metalica alcanzado en
ensayo de compresidn superior a la obtenida por Carcedo, en 2012, al afiadir nano
silice en la produccion de adobes, cuyo valor es de 45.1 kilogramos por centimetro

cuadrado.

Barreto & Garcia, (2019) el objetivo principal del estudio fue evaluar la
resistencia del adobe reforzado con paja de trigo para la construccion de viviendas
en el distrito de Chalaco-Piura, 2019. Los objetivos particulares de la
investigacion fueron identificar los porcentajes de materiales que se requerian en
la produccion para adobe muy bien reforzados. Del mismo modo, examino
ensayos de compresién y flexion de la unidad de adobe reforzado con paja al 1.00
%, 3.00 % por ultimo 5.00 %, ademas de la resistencia de una muestra de
referencia. También se exploré con inclusion de paja de trigo usando unidades de
adobe resultaba en una mermacién del porcentaje de absorcion de agua durante la
prueba de 24 horas utilizando la técnica de prueba capilar y con agua destilada.
Esto se hizo con el fin de determinar si la incorporacién de paja de trigo produce
0 no una reduccion. Se utiliz6 un disefio cuasi-experimental y aplicado. Se
concluyo6 que reforzando los adobe con diferentes incrementos (1%, 3% y 5%)
con paja de trigo, el adobe aumenta su esfuerzo, el cual se demostrar con los

ensayos de laboratorio al dosificar con paja de trigo como estabilizante interno
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mejoran las propiedades mecanicas y fisicas de una unidad de adobe, donde se
logré los esfuerzos minimos de esfuerzos a la compresion y esfuerzos a la flexion

que son mayores a los esfuerzos minimos que determina la normativa E-080.

Calzada, (2022) este esfuerzo de estudio se realiza con la intencion de
mejorar las cualidades fisicas y mecanicas del adobe mediante la inclusion de
fibras plasticas y fibras de paja en el proceso de produccién. La investigacion se
realizo, utilizando una metodologia hipotético-deductiva, aplicando el disefio
experimental, aplicado, con un nivel explicativo-correlacional. Se tomo como
poblacién de noventa ensayos, en los que se afiadieron dos tipos diferentes de
fibras al adobe. El primer tipo de fibra fue la fibra plastica, y se afiadié en una
proporcion del 1,0% y del 2,5% en sustitucion del volumen del suelo. Para
reemplazar el material, también se inyectd la segunda fibra de paja en una
proporcion del 1% vy el 2,5% respectivamente. Se realizaron dos pruebas fisicas,
absorcion y erosion acelerada, asi como dos ensayos mecanicos, compresion y
traccion, de acuerdo con el disefio factorial 22. Los resultados de estas pruebas
demostraron que cada disefio tenia una mejor respuesta en comparacién con el
modelo convencional. Los resultados de estas pruebas demostraron que cada
dosificacion tenia una mejor respuesta en comparacion con el modelo
convencional. Se utilizé un porcentaje minimo del uno por ciento y un porcentaje
méaximo del dos y medio por ciento en relacidn con el peso seco, y se disefiaron
cuatro modelos factoriales con el objetivo de garantizar que las fibras
interceptaran todos los aspectos posibles de combinacion, determinando asi
buenas combinaciones en la mejora de la resistencia. La conclusion que se puede
extraer es que la adicion de fibras plasticas y fibras de paja mejora las propiedades

fisicas y mecanicas del adobe.
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2.1.3 Antecedentes locales

Ticona, (2020) realizo su estudio con el propdsito de evaluar los valores
de ensayo de compresion, esfuerzo a traccion, ensayo de flexion por altimo
absorcion de agua del adobe reforzado incorporando fibras de coco, el tipo de
investigacion se aplico con disefio experimental y cuasi experimental, con una
cantidad de 64 unidades de adobe de las cuales 16 se disefiadas con suelo, agua y
paja y 48 unidades de adobe elaboradas de suelo, agua y fibras de coco en
incorporaciones progresivas en 0. 5%, 1% y 2% respecto al peso unitario del
adobe estandar (16 de cada) por dosificacion, resultando las siguientes resistencias
a compresion, traccion y flexion: 14.2 kilogramos por centimetro cuadrado, 1.86
kilogramos por centimetro cuadrado y 4.6 kilogramos por centimetro cuadrado
(adobe estandar); 13.6 kilogramos por centimetro cuadrado, 2.33 kilogramos por
centimetro cuadrado y 4.7 kilogramos por centimetro cuadrado (0,5% fibra de
coco); 12.7 kilogramos por centimetro cuadrado, 2.67 kilogramos por centimetro
cuadrado y 4.9 kilogramos por centimetro cuadrado (1,0% fibra de coco); 11.3
kilogramos por centimetro cuadrado, 3.36 kilogramos por centimetro cuadrado y
5.0 kilogramos por centimetro cuadrado (2,0% fibra de coco). Los valores
correspondientes son 0 kg/cm2 y 2,0% de fibras de coco, En conclusién, el
aumento del porcentaje de fibras de coco, utilizado como refuerzo natural del
adobe, produce una reduccion de hasta el 20.42% en su resistencia a compresion
y una mejora de hasta el 80.64% y el 8.69% en su resistencia a traccion y flexion,
respectivamente. Estos resultados se obtuvieron en el ensayo de absorcién de agua
con una saturacion del 24,68% alcanzada durante el periodo de 24 horas,
demostrando una mejora del 0%. Todos estos resultados son en comparacién con

el adobe estandar.
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Gonzales, (2022) realiz6 su estudio con la finalidad de mejorar la
resistencia y durabilidad de blogues de adobe con estabilizacion de cemento para
la construccidn de viviendas autoconstruidas para familias de escasos recursos en
el caserio de Ramis, Taraco, Huancané, el tipo de investigacion fue de tipo
analitico (multivariado) debido a que se estiman parametros para la investigacion,
con una muestra de 70 unidades de adobe de los cuales: 14 fueron adobe
tradicional, 14 ch'ampa, 14 adobes fueron estabilizados con 5% de cemento, 14
adobes fueron estabilizados con 10% de cemento y 14 adobes con 15% de
cemento, teniendo como resultado en la resistencia a la erosion a los 10 minutos
en el adobe tradicional 20. 5 mm, en el ch'ampa 23,25 mm, en el adobe
estabilizado con 5% de cemento 10,5 mm, en el adobe estabilizado con 10% de
cemento 5,75 mm y en el adobe estabilizado con 15% de cemento 3,5 mm; y en
el ensayo de absorcion a las 24 horas: en el ch'ampa 52,13%, en el adobe
estabilizado con 5% de cemento 18,70%, en el adobe estabilizado con 10% de
cemento 14. 53% y en el adobe estabilizado con 15% de cemento 8.86%,
concluyendo que en las pruebas de compresion el adobe estabilizado con 5% de
cemento alcanza una resistencia de 52.44%, el adobe estabilizado con 10% de
cemento aumenta en 70.05% y finalmente el adobe estabilizado con 15% de

cemento supera a un bloque de mamposteria tradicional en 124.99%.

Jacinto & Chambilla, (2022) con la finalidad de proponer un modelo de
vivienda de adobe reforzado con malla metélica sismorresistente para la localidad
de Lampa, distrito y provincia de Lampa - Puno, la investigacion fue de disefio
explicativo cuasi-experimental. Esto debido a que se toman datos especificos para
cada prueba. La vivienda tipo que se oferta tiene un espacio Util interior de 12,88

metros cuadrados, y las siguientes son las especificaciones de su exterior:
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dimensiones de 5.40 metros de largo, 3,60 metros de ancho y 0,40 metros
cuadrados de adobe. Para obtener tensiones longitudinales en el software
SAP2000, se tomaron datos de modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson del
adobe estandar 87. 092 mega pascales y 0.21 y del nuevo adobe 114.333 mega
pascales y 0.167 segln corresponde, se obtienen valores de los esfuerzos
longitudinales, 35 toneladas por metro cuadrado a 49 toneladas por metro
cuadrado se tiene que el nuevo modelo de adobe desarrollado con una superficie
inferior de 1.303 metros cuadrados respecto de la superficie del antiguo modelo
de adobe existente, se ejecuta la simulacion en una en equipo simulaciones
sismicas, este ensayo se realiza en cuatro etapas con distinta amplitud asi mismo
frecuencia, logrando una falla con valores de amplitud de 3 centimetros y 2. 5
Hertz a escala real con un tiempo de falla para el prototipo sin refuerzo es de 13
segundos y para el modelo reforzado es de 25 segundos a una aceleracién sismica
méaxima 0.305g que representaria un sismo en la Escala de Mercalli VII
percepcion del temblor muy fuerte, concluyendo que el mejor prototipo con
refuerzo de malla metélica fue falla por corte mas no colapsa la estructura, esto
implica que este modelo reforzado optimo y propuesta para futuras construcciones

de casas con adobe en las afueras de Lampa.
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22 MARCO TEORICO

2.2.1 Adobe

Se define al adobe como “Unidad de tierra cruda es un tipo de material de
construccién que se puede combinar con elementos como paja 0 arena gruesa con
el fin de aumentar su resistencia y durabilidad” (Ministerio de vivienda &

Construccion y saneamiento, 2017).

El adobe representa un ladrillo fabricado con tierra cruda que se moldea
en estado plastico, se seca al aire libre y luego se asienta en un mortero de tierra.
A lo largo de la historia, los ladrillos de tierra fueron inicialmente moldeados a
mano en formas como esferas o conos, antes de ser producidos en moldes y su
industrializacion por parte de los productores de ladrillos cocidos, quienes
finalmente adoptaron la fabricacion de ladrillos sin cocer debido a su menor costo.
En muchos paises en vias de desarrollo, la construccion con tierra (adobe) se ha
convertido en la alternativa de vivienda mas comun, puesto que es abundante y
econdmico. Sin embargo, es por esto que estas edificaciones tradicionales de tierra
suelen ser informal y carece de asesoria técnica. Como resultado, la calidad de
estas construcciones suele ser muy deficiente. En areas sismicas, se produce un
colapso significativo de muchas estructuras de tierra durante los terremotos, lo
que ocasiona considerables pérdidas econémicas y lamentables pérdidas de vidas

(Gatti, 2012).

Esta técnica se fundamenta en el uso de elementos sélidos o unidades de
barro sin cocer. Las dimensiones de estas unidades varian ampliamente y se
definen tanto por la tradicion como por criterios constructivos. En promedio, las

dimensiones pueden oscilar desde aproximadamente 30 centimetros de largo por
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15 centimetros de ancho y por 7 centimetros de alto, hasta dimensiones del orden
de 40 cm de largo por 20 cm de ancho por 10 cm de alto (Asociacion Colombiana

de Ingenieria Sismica, 2016).

Figura 1

Elaboracion de adobe.

Fuente: obtenido de (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2016)

2.2.2 Arcilla

La arcilla es un componente fundamental y esencial del suelo, siendo el
Unico material activo presente. Cuando entra en contacto con el agua, adquiere
una propiedad de amasado y se vuelve pléastica, lo que le permite cohesionar las
particulas inertes del suelo para formar barro. En su estado sélido el barro adquiere
una resistencia que lo convierte en un material constructivo utilizable. La arcilla
se caracteriza por tener particulas muy pequefias, con un tamafo inferior a dos

micras (0.002 mm) (Ministerio de vivienda & Construccion y saneamiento, 2017).

2.2.3 Limo

Es un material inerte y estable y no presenta propiedades cohesivas cuando

se encuentra en mezcla con el agua. Esta compuesto por particulas de roca con
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tamafios que varian entre 0.002 mm y 0.08 mm (Ministerio de vivienda &

Construccion y saneamiento, 2017).

2.2.4 Arenafina

Ademés de carecer de cualidades cohesivas, la arena fina es un
componente inerte que mantiene su estabilidad cuando entra en contacto con el
agua. Particulas de roca tan pequefias como 0,08 milimetros y tan grandes como
0,50 milimetros forman parte de su composicion. Es posible que el limo provoque
una mayor compactacion del suelo en algunas circunstancias (Ministerio de

vivienda & Construccion y saneamiento, 2017).

2.2.5 Arenagruesa

La arena gruesa es un componente inerte que no tiene cualidades cohesivas
y se mantiene intacto en contacto con el agua. Segun las Normativas Técnicas
Peruanas y ASTM No. 30 y No. 4, esta constituida por particulas de roca que
fluctban en tamafio de 0.6 milimetros a 4.75 milimetros. A medida que el barro se
seca, estas particulas contribuyen a la formacion de la estructura granular que es
resistente al proceso de secado. Los estudios de laboratorio demuestran al
incorporar arena gruesa a los suelos arcillosos provoca una reduccién del nimero
de grietas durante el procedimiento de secado, causando la reduccion del grosor
de dichas grietas. A su vez, conduce a un aumento de la resistencia del barro seco

(Ministerio de vivienda & Construccion y saneamiento, 2017).

2.2.6 Dimensionamiento del adobe

Existen diferentes criterios para poder definir las dimensiones del

adobe las cuales tenemos como siguen:
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a) “La longitud del adobe no debe ser mayor que el doble de su ancho mas el

espesor de una junta de pega” (Zelaya, 2007).

Figura 2

Dimensionamiento del adobe.

| i 23 + ejun‘ta

junta

jui)

e [+

Fuente: (Zelaya, 2007)
b) “La relacion entre la longitud del adobe en el plano del muro y su altura no
debe ser menor que 4 para construcciones hechas con adobe sin

estabilizacion, ni menor que 3 para adobe estabilizado” (Zelaya, 2007).

Figura 3

Dimensionamiento del adobe.

h /
I ;—2 4 para adobes sin estabilizar
!

;2 3 para adobe estabilizado
1

Fuente: (Zelaya, 2007)

c) “El peso del adobe, debe ser como méaximo 30 Kg Cuando se observa una
pared de adobe, se puede apreciar la falla por sismo que es a 45° (falla por

traccion diagonal)” (Zelaya, 2007).
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Figura 4

Falla por traccion diagonal.

1
< g
.;-' | 111
h =_. +| o’
2 v
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g5

Fuente: (Zelaya, 2007)

La falla debera ser por rotura del adobe y no por la junta. Del gréfico

cuandoh = - - - = 2.

l
h

N |~

Se debe evitar usar porque conduce hacia el camino a la falla por sismo.
En conclusidn, el largo debe ser mayor que el doble del ancho, de tal manera que,

si se produce falla, seria por rotura del adobe y no en las juntas. (Zelaya, 2007)

2.2.7 Vanosy puertas

Segun (Zelaya, 2007) “Los vanos de puertas y ventanas deben

alejarse como minimo 1.20 de la pared transversal”
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Figura 5

Distancia entre muro y vanos de puertas y ventanas
1

;'i __Huru_

20 ' (minimo)

Fuente: (Zelaya, 2007)
d) “Los Las puertas y ventanas deben estar separadas entre si al menos un

metro” (Zelaya, 2007).

e) “Laabertura de la puerta no debe superar los noventa centimetros” (Zelaya,

2007).

Figura 6
Distancia de separacion entre vano de puerta y ventana debe ser de 1.00m.

como minimo.

I ; | I
<90m 1 rﬁ'nm < 1.20m 4
In.

Fuente: (Zelaya, 2007)

f) “El vano de ventana no debe ser mayor de 1.20m ni debe tener una altura

mayor de 0.90m” (Zelaya, 2007).
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Figura 7

Distancias para vanos de ventanas.

¢
1' a+b<i/3 +

Fuente; (Zelaya, 2007).
- La sumatoria de anchos de vanos de una pared no debera exceder de 1/3
de su longitud.
- Considerar la separacion entre casas adyacentes deberd ser como minimo:
5 centimetros.
- Sitengo una construccion antigua evitar reparar es preferible construir una
nueva pared.
- Queda prohibido construir esquinas en ochavos.
- Todos los adobes deberan quedar trasladados como minimo %2 adobe.
Figura 8

La superposicién de adobe en muros deben estar en la mitad de la junta.

2
[

Fuente: (Zelaya, 2007).
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2.2.8 Mortero

Segun Zelaya, (2007) Es esencial que el mortero sea de un tipo que permita
el menor agrietamiento posible. En caso de que el mortero se fracture, los adobes
se separaran unos de otros. Ademas, el mortero se desinfla. Ademas, el mortero
se contrae, pero al estar limitado por los adobes acaba agrietdndose. Cuando el
barro se mezcla con paja o arena los resultados son los mismos; sin embargo, la
contraccion se reduce cuando se utiliza la paja. Cuando se produce un fallo,
debemos asegurarnos de que el mortero no es lo Unico que falla, sino que tanto el

mortero como el adobe son los culpables del fallo.

- Dosificaciones que puedan evitar que falle:
- Mortero: Cemento — arena 1:8 6 10
- Mortero: Cemento — tierra + arena

Mortero: Cemento — tierra + arena + 1% asfalto RC — 250 No se debe usar

2.2.9 Vigacollar

Todas y cada una de las estructuras de adobe deben tener una viga de
collarin que se fije adecuadamente al muro de manera que funcione como
arriostramiento. Esta viga de collarin puede ser de hormigon, madera o malla

metélica y hormigon. La viga de collarin debe tener un dintel.

Componente de la estructura que debe utilizarse y que suele unir los
tejados y las entreplantas a las paredes con la estructura. Por lo tanto, funciona
como elemento de arriostramiento horizontal, ya que esta suficientemente

rigidizado en su plano. (Zelaya, 2007)
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Figura 9

Viga colla puede de madera.

2'x2

/ //

/ /1 La viga collar es como

/ / / Una escalera echada.
/

Ixd 7 / /

7

Fuente: (Zelaya, 2007).

Figura 10

Viga collar de concreto armado.

i I 10cm

Si la viga collar es de
concreto basta con una
altura de 10cm con 2 ¢ 3/8"

Fuente: (Zelaya, 2007).
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2.2.10 Paja

La paja es un material ampliamente utilizado como estabilizador mecanico
en la construccion. Aungue no reacciona quimicamente con el suelo, proporciona
al adobe una mayor resistencia a la traccion. Ademas, acelera el proceso de secado
del adobe y ayuda a reducir las fisuras causadas por la retraccion durante dicho
proceso. La paja también contribuye a brindar estabilidad al suelo en condiciones

variables de humedad (Salinas, 2017).

2.2.11 Viruta

La viruta es una delgada ldmina que se forma al realizar labores de
cepillado o trabajos en madera y metales. Surge como resultado de la accién de
herramientas como el cepillo, y se presenta en forma de espiral al desprenderse.
Es un residuo caracteristico de estos procesos con una apariencia alargada y
curvada que se puede encontrar en el suelo 0 acumulada en la superficie de trabajo.
La viruta puede variar en tamario y grosor dependiendo de la herramienta utilizada
y del material sobre el cual se esta trabajando. Su formacion es un indicador visual
de la actividad de corte o desbaste en el proceso de labrado de la madera o los

metales.

Para la presente investigacion se haré el uso de las virutas obtenias del
eucalipto, que es abundante en las zonas de estudios propuestas (Real Academia

Espafiola, 2023).

2.2.12 Ensayo de flexién

La capacidad de un material para resistir fuerzas aplicadas de manera

perpendicular a su eje longitudinal es de vital importancia en la determinacion de
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las propiedades mecénicas relacionadas con los esfuerzos y las deformaciones en
los puntos de maxima rotura. Ademas, también es relevante evaluar los médulos
elasticos durante la flexion del material. Estos analisis permiten comprender la
respuesta del material frente a cargas externas y su capacidad para mantener su
integridad estructural bajo condiciones de carga y deformacion. En esencia, se
busca entender como los materiales se comportan cuando se aplican fuerzas en
angulos perpendiculares a su direccién principal lo cual resulta fundamental en el
disefio y la ingenieria de estructuras y componentes que requieren una resistencia

adecuada en estas condiciones especificas (Camila Cabrea et al., 2017).

Figura 11

Se muestra prueba de resistencia a la flexion.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

2.2.13 Ensayo de compresion

Este ensayo de resistencia ultima a compresion es la que define su
propiedad en la calidad de una unidad de mamposteria. Un valor alto de ensayo
de compresion indica excelente calidad y aptitud en usos estructurales y
exposicion. Siendo lo contrario, los valores bajos indican unidades de
mamposteria con poca resistencia y durabilidad. Sin embargo, medir

correctamente esta propiedad es todo un reto.
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Figura 12

Se muestra el ensayo de compresion.

- TR ee————— -

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Existe diversidad en formas y dimensiones de las unidades, especialmente
en altura, dificulta establecer una relacion directa entre los resultados que se
obtienen de ensayar las muestras a compresion y la verdadera resistencia de las
muestras. Esto se debe a los efectos de la forma y esbeltez en los valores medidos,
asi como a las limitaciones impuestas por los cabezales de las maquinas de

compresion, que alteran el estado de esfuerzos en la unidad.

En resumen, la ensayo a compresion es crucial para evaluar la calidad de
las unidades de albafileria, pero su medicion precisa se ve influenciada por
diversos factores, como la forma y dimensiones de las unidades, asi como las

restricciones impuestas por el proceso de ensayo (Camila Cabrea et al., 2017).
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2.2.14 Sismo

Los sismos, temblores o terremotos son eventos geologicos que se
producen de manera repentina debido a la liberacion instantanea de energia
acumulada en una region del interior de la Tierra. Es importante tener siempre
presente que los sismos son fendmenos completamente naturales, relacionados
con los procesos que tienen lugar en nuestro planeta y no estan vinculados al calor,
al frio u otros fenémenos meteoroldgicos. La ocurrencia de un terremoto no esta

influenciada por la época del afio ni por la hora del dia (Chuy, 2013).

Un sismo se define por el movimiento de la corteza terrestre o las
vibraciones en el suelo, resultado de una liberacion repentina de energia mecanica
proveniente de los mantos superiores de la corteza terrestre. Esta liberacion ocurre
cuando la deformacion acumulada en un area limitada se libera de manera abrupta.
La vibracion en la superficie terrestre causada por el paso de un camién o un tren
se conoce como microsismo o temblor, mientras que una erupcion volcéanica o un
movimiento distorfico puede generar una vibracion mas intensa, produciendo un

macrosismo o terremoto.

Cada afio, en todo el mundo registran cientos de miles de terremotos de
distinta magnitud, afortunadamente, la mayoria de ellos no cumplen los criterios
para ser considerados terremotos, y un nimero importante de ellos tiene lugar en
regiones maritimas o en lugares despoblados. Los terremotos tienen sus raices en

la tierra dispersos en profundidades que van de 0 a 700 km.

Es importante tener en cuenta que los sismos pueden tener consecuencias

significativas, como la generacion de tsunamis en fondos oceanicos, por lo tanto,
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es fundamental contar con sistemas de monitoreo y medidas de prevencion para

mitigar su impacto en las zonas habitadas (Zelaya, 2007).

22141 Causas de los sismos

Segun los resultados de la investigacion realizada, es posible
afirmar que entre los factores que provocan los terremotos figuran el
diastrofismo y la actividad volcénica. El hecho de que las zonas sismicas
y las regiones volcanicas se correspondan en un mapa del globo es lo que
Ilevo a la creencia de que las erupciones volcénicas eran la principal fuente
de terremotos. Esta teoria se basaba en la observacion de que las zonas
sismicas y las regiones volcénicas coinciden. Es cierto que, cuando los
volcanes entran en actividad, son capaces de producir terremotos potentes;
sin embargo, estos movientes vibratorios viven a ser de tipo local esto
implica menos destructivos que los terremotos originados por procesos
diastréficos. El diastrofismo es la causa probable de los terremotos mas
potentes que sacuden la litosfera, segun las conclusiones de varias
investigaciones realizadas en todo el planeta. La corteza terrestre se sacude
cada vez que se desarrolla una falla o si los blogues se mueven a lo largo
de la linea de falla. Esto hace que la corteza terrestre tiemble. EI término
«terremoto tectdnico» se refiere a los terremotos que entran dentro de esta

categoria (Zelaya, 2007).

2.2.14.2 Relacion entre la aceleraciéon del sismo y la escala de

Richter y la de Mercalli

Existe una relacion entre la aceleracion del sismo y la escala
Mercalli la cual se muestra en la siguiente figura.
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Figura 13

Relacion entre escala de Mercalli y Aceleracion Sismica.

Escala Aceleracion Percepcion ) i
Mercalli sismica (g) del temblor Potencial de daito
I <0.0017 No apreciable Ninguno
11-111 0.0017-0.014 Muy leve Ninguno
v 0.014-10.039 Leve Ninguno
\Y 0.039 - 0.092 Moderado Muy leve
VI 0.092-0.18 Fuerte Leve
VII 0.18-0.34 Muy fuerte Moderado
VI 0.34-0.65 Severo Moderado a fuerte
X 0.65-1.24 Violento Fuerte
X+ >1.24 Extremo Muy fuerte

Fuente: (LIumitassig & Siza, 2017).

La cual a su vez segun Llumitassig & Siza, (2017). Estas se

relacionan entre escala Mercalli y Richter, para lo cual se muestra la

siguiente figura:
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Figura 14

Relacion entre escala de Mercalli y escala de Richter.

Mercalli |Escala de Richter |Observaciones:
Hasta 2.5 ) o . ..
1. Instrumental Sismo debil solo registrado por sismografos.
IT. 2.5 a 3.1 Muy débil |Percibido solo por personas en reposo
m 3.123.7 Ligero Percibido en érea_ft ,de;nsamante pobladas por una
parte de la poblacion.
Sentido por personas en movimiento, algunas
IV - 3.7 a 4.3 Moderado porpe . e
personas dormidas se despiertan.
V.- 43 a4 9 Algo fuerte |Sentido en el exterior, se despiertan las personas.
V.- 4.9 a 55 Fuerte Percibido por todos, caminar inestable, arboles v
materiales se agitan por el efecto del sismo
VIL. 5.5 2 6.1 May fuerte Dificultad para mantenerse en pie G‘F}jetos )
. colgantes se caen, se puede producir pequefios
Colapso parcial de estructuras, dafios
WIIL 6.1 a 6.7 Destructiv )
4 @0, L UESHIENO onsiderables en edificios ordinarios
_ . construidas, completo colapso de edificaciones v
X - 6.7 a 7.3 Ruinoso B .
casas, dafios generales en los cimientos presas vy
<. 73 27.9 Desastroso Destruccion de la ma}'oﬂ? de la_fr edificaciones,
derrumbe de puentes, dafios serios en presas y
XL. 7.9 a 8.4 Muy Pocas estructuras quedan en pié fisuras grandes en
desastroso el terreno.
B Destruccion total, grandes masas de roca
XII.- 8.4 a 9 Catastrofico . .
desplazadas, objetos lanzados al aire.

Fuente: (Llumitassig & Siza, 2017).

Esto se hara uso para el ensayo dinamico para la interpretacion de

resultados.

2.2.15 Riesgo por exposicion

Segun (Hernando, 2017) En su informe, se sefiala que a raiz de los sismos

ocurridos en 1991 (San Martin), 1996 (Nazca), 2001 (Arequipa), 2007 (Pisco) y

2016 (Cafion del Colca, Arequipa), se ha determinado que los dafios que se han

observado en viviendas y poblacion se han producido en una proporcion
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significativa hasta niveles de intensidad VII. Esta conclusién se basa en la escala
de Mercalli Modificada (MM), que corresponde a sismos originados en procesos
de subduccion, y V (MM) para sismos corticales. Estos valores pueden
considerarse como valores de referencia para estimar los dafios en barrios,

viviendas y poblacion (DVP).

2.2.16 Sismos ocurridos en la region de Puno

Segun el Instituto Geofisico del Pert la region de Puno, ha experimentado
varios sismos historicos significativos. A continuacion, se mencionan algunos de

los eventos sismicos mas relevantes:

- Sismo de Magnitud M 6.9 (26 de mayo de 2022):

- Epicentro: 20 km al noreste de Ayaviri, Puno.

- Profundidad: 240 km.

- Intensidad: Percibido con intensidades de 111 y IV en la escala de Mercalli
en Puno, Arequipa, Moquegua y Tacna. Este sismo fue ampliamente
sentido en el sur del Per( y tuvo su origen en la deformacién interna de la
placa de Nazca.

- Sismo de Magnitud M 4.1 (13 de julio de 2024):

- Epicentro: Ciudad de Capaso, provincia de El Collao, Puno.

Este evento fue registrado por el Centro Sismoldgico Nacional del Instituto
Geofisico del Pert (IGP) y es un ejemplo de la actividad sismica constante en la

region.

- Sismo de Magnitud M 4.2 (4 de mayo de 2024):

- Epicentro: Ciudad de Juliaca, provincia de San Roman, Puno.
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- Este temblor también fue registrado por el IGP y refleja la actividad
sismica habitual en la zona.
- Sismo de Lampa (1 de diciembre de 2016):

- Magnitud: 6.0 ML.

Este sismo ocurrié a 60 km al este de Lampa y es otro ejemplo significativo

de la actividad sismica en la region.

De acuerdo a lo mencionado lineas arriba se tiene que en el Peru se registro
intesidades de hasta VII en la escala de Mercalli. En la region de Puno hasta la
fecha se registro el sismo con una magnitud de 6.9 ML, con una intensidad de de

111 — 1V en la escala de Mercalli.

Ahora para la presenete investigacion se tomo en consideracion estos datos

historicos.

2.2.17 Principales tipos de fallas en construcciones con adobe

2.2.17.1 Falla por traccion en los encuentros de muros

En la figura 15 se ilustra este tipo de falla, que se debe
principalmente a esfuerzos de traccion directa que se produce en uno de
los muros, al dar arriostre lateral a otros muros del encuentro, esta situacion
se agrava cuando a este se superpone los esfuerzos de flexion. (Zelaya,

2007).
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Figura 15

Falla por traccion en los encuentros.

/

Fuente: (Zelaya, 2007)

2.2.17.2 Falla por flexion

En la figura 16 se ilustra algunas de las variantes de este tipo de
falla que se debe a los esfuerzos de traccién por flexion al actuar el muro
como una losa apoyada en su base y en los elementos verticales que lo
arriostran. La falla puede ocurrir en secciones horizontales verticales u

oblicuas (Zelaya, 2007).
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Figura 16

Falla de muro por flexion.

— )

Fuente: (Zelaya, 2007)

2.2.17.3 Falla por corte

“En la figura 17 se ilustra este tipo de falla, que se produce cuando
el muro trabaja como muro de corte. Se debe principalmente, a los

esfuerzos tangenciales en las juntas horizontales” (Zelaya, 2007).

Figura 17

Falla de muro por corte.

Fuente: (Zelaya, 2007)
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2.2.18 Ensayos de campo

2.2.18.1 Prueba cinta de barro

Es posible realizar la prueba de la «cinta de barro», que dura unos
diez minutos, para hacer una primera evaluacion de la presencia de arcilla
en una muestra de suelo. Para realizar la prueba, se utiliza un trozo de
arcilla suficientemente humedecido para dar forma a un cilindro de 12
milimetros de didmetro. Se crea una cinta con un grosor de cuatro
milimetros colocando la muestra en una mano Yy aplastdndola
progresivamente entre el pulgar y los dedos hasta completar el proceso de

encintado. Después, se deja que la cinta de arcilla cuelgue por si sola.

El resultado de la prueba se basa en la longitud que alcanza la cinta
de barro al descolgarse, lo cual proporciona un contenido preliminar de

arcilla en el suelo:

Cuando la cinta se fragmenta a los 10 centimetros 0 menos, indica

que el suelo tiene un bajo contenido de arcilla.

Es importante tener en cuenta que esta prueba es una evaluacion
inicial y cualitativa, y se recomienda realizar andlisis mas rigurosos
utilizando métodos y técnicas de laboratorio para una evaluacion precisa
del contenido de arcilla en el suelo (Ministerio de vivienda & Construccion

y saneamiento, 2017).

2.2.18.2 Prueba “Presencia de arcilla” o Resistencia seca”

Se deben hacer cuatro pequefias esferas utilizando tierra

proveniente de la zona considerada adecuada para su uso como material
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de construccidén. Se recomienda agregar una cantidad minima de agua a la
tierra para formar las bolitas. El agua agregada debe ser la cantidad
necesaria para permitir que las bolitas se formen en la palma de las manos,
sin fisurarse de manera significativa una vez que se hayan secado. Puedes
observar la imagen adjunta para tener una referencia visual del tamafio y

la forma de las bolitas de tierra.

Deje que las cuatro bolitas se sequen durante algun tiempo. Para
garantizar que las cuatro bolitas no se mojen o humedezcan como
consecuencia de la lluvia, derrames de agua u otros sucesos similares,

deben dejarse secar durante un periodo de cuarenta y ocho horas.

Culminado el tiempo asignado para el secado, cada muestra debe
presionarse firmemente con el pulgar e indice de la mano (véase la figura
18). Las cuatro bolas deben reconstruirse con iguales materiales y dejarse
evaporar en las mismas condiciones que antes si, después de la prueba, al
menos una de las bolas se rompe o fractura. Esto debe hacerse en caso de
que la prueba tenga éxito. Esto es algo que debe hacerse en el caso de que

se dé esta circunstancia.
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Figura 18

Prueba de presencia de arcilla

NO SE ROMPE

Sirve el suelo tie-
ne arcilla

e, SE ROMPE

- N@C Usar este suelo
~UNNT < le falta arcilla
Fuente: (Ministerio de vivienda & Construccién y saneamiento, 2017)

Tras el periodo de secado, es necesario volver a realizar la prueba.
Se recomienda retirar la cantera de la que se adquirié la tierra en caso de
que vuelva a fracturarse, partirse o agrietarse. A menos que se combine
con arcilla u otra tierra que sea muy arcillosa. Una vez finalizada la prueba,
la cantera podra utilizarse como fuente de material de construccion si

ninguna de las cuatro bolitas se destroza, fractura o agrieta (Ministerio de

vivienda & Construccion y saneamiento, 2017).
2.2.19 Ensayos de laboratorio
2.2.19.1 Contenido de humedad

Cuando hablamos del contenido de humedad de un suelo, nos
referimos al volumen de agua que contiene la estructura porosa del suelo
en comparacion con el volumen de las propias particulas del suelo. Hay
agua presente tanto en la estructura porosa del suelo como en el grueso de

las propias particulas del suelo.
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También se puede describir como la cantidad total de agua libre,

capilar e higroscopica presente en el suelo.

La determinacion del contenido de agua en un suelo es de suma
importancia, ya que esta relacionada con diversas propiedades y
caracteristicas del suelo, como la cohesidn, la consistencia, los cambios de
volumen y la estabilidad mecanica. Conocer el contenido de humedad de
un suelo permite comprender su comportamiento y respuesta ante

diferentes cargas o condiciones ambientales.

El método gravimétrico y el método de relacion volumétrica son
dos ejemplos de la variedad de técnicas y procedimientos de laboratorio
que pueden utilizarse para determinar la cantidad de humedad presente en
una muestra de suelo. Estos métodos permiten obtener informacion precisa
sobre la cantidad de agua presente en el suelo y su distribucién en los

pOros.

Es fundamental considerar el contenido de humedad del suelo en
diversos campos de la ingenieria civil, como la geotecnia y la construccion,
ya que influye en la estabilidad de las estructuras y en la planificacién y

ejecucion de proyectos de infraestructura (Botia, 2015).
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Figura 19

Ensayo de contenido de Humedad

Fuente: (Botia, 2015)

2.2.19.2 Limite liquido

Se denomina limite liquido al porcentaje de humedad del suelo por
debajo del cual se produce el comportamiento plastico. Por tanto, el
comportamiento de los suelos sera similar al de un fluido viscoso cuando

alcancen porcentajes de humedad superiores al limite liquido.

Por otra parte, ademas de ser un parametro crucial para la
clasificacion de suelos, este limite puede ser util para determinar las
dificultades potenciales de volumen, estimar los asentamientos en
problemas de consolidacién y, en conjuncién con el limite pléastico,

predecir la densidad maxima en estudios de compactacion (Botia, 2015).
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Figura 20

Estados del Suelo y Limites de Plasticidad.

Estado solido
Estaddo Liguido
Limite Liquido LL
\ Estado Plastico
Porcentaje De Humedad L .
limite Plastico LP
Estado Semiliquido
Limite de Contracion
Estado Solido
]

Fuente: (Botia, 2015)
Figura 21

Cazuela o Aparato de Casa Grande.

/CAZUELA

/uAu VELA

RE

w

ILIENTE

Fuente: (Botia, 2015)

2.2.19.3 Limite plastico

El limite plastico es la frontera entre los estados plastico y

semisolido del suelo, segln la definicion de Atterberg del término. En el
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contexto del laboratorio, este limite se define como el punto en el que los
rollos con un didmetro aproximado de tres milimetros empiezan a mostrar
desmoronamiento y agrietamiento. Este limite viene indicado por el
contenido de humedad de los rollos. Es esencial tener en cuenta el hecho
de que Terzaghi fue quien sugirio el diametro de los rollos, teniendo en

cuenta que Atterberg nunca indico este pardmetro.

La diferencia entre los valores del Limite Liquido menos el Limite
Plastico esto constituye el indice de plasticidad. Cuando el indice de
plasticidad del suelo es bajo, indica que incluso un pequefio aumento de la
cantidad de humedad presente en el suelo provoca la transicién de un
estado semisdlido a un estado liquido. Esto indica que un suelo puede ser
muy sensible a trasformaciones en los niveles de humedad. Por otro lado,
un indice de plasticidad alto implica que debe afiadirse una cantidad
significativa de agua a un suelo para que pase de un estado semisélido a

una forma liquida (Botia, 2015).

Figura 22

Equipo para limite plastico

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Fuente: (Botia, 2015)

La numeracion de los materiales es como siguen:

- 1.- tamiz N° 40 (425um).
- 2.- Balanza.

- 3.- Capsula de Humedad.
- 4.- capsula evaporacion.
- 5.- calibrador.

- 7.- Espétula.

2.2.19.4 Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico consiste en la separacion de las
particulas de suelo por rangos de tamafios, haciendo uso de mallas o
tamices con aberturas cuadradas. Las particulas se separan en secciones
mediante métodos de agitacion. A continuacion, estas porciones se pesan
y se representan como porcentajes basados en el peso total de la muestra.
La prueba de granulometria permite clasificar las particulas segun sus
rangos de tamarfio, a pesar de que se cree que es fisicamente imposible
detectar el tamafio exacto de cada particula individual. Tanto los suelos
finos como los gruesos se clasifican segn la normativa la malla 200 (0,075
mm), que se ha definido como la medida divisoria en el sistema de

clasificacion.

Finalmente, a través de una curva de distribucion, donde el eje de
la abscisa corresponde al didmetro de las particulas y el eje de las

coordenadas corresponde al porcentaje retenido, se muestra con un alto
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porcentaje de aproximacion a lo real, la variedad de tamarfios de particulas

que componen el suelo en estudio (Botia, 2015).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

31 AMBITO DE ESTUDIO

La presente tesis se realizd con la adiciono virutas de eucalipto, en porcentajes de
25%, 50% y 75% con respecto al peso de la paja de un adobe patron, esto se realizé en
dos distritos del departamento de Puno, para la zona sur se tomo a Chucuito y para la zona

norte al distrito de Chupa. De esta manera teniendo dos canteras en estudio.

Se realiz6 adobes de las dimensiones 40cmx19cmx10cm, dentro de estas muestras
estd en adobe patron que se le denomino 0%, siendo un adobe convencional sin adicion

de virutas de eucalipto.

En el centro experimental de mecénica de suelos y estructuras de nuestra Escuela
Profesional de Ingenieria Civil, podemos ubicarlo en la avenida Floral N° 1153 de la
localidad de Puno, se realizaron una serie de ensayos. Estos ensayos fueron los siguientes:
contenido de humedad ASTM D2216 - 19, limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad ASTM D4318 - 17, granulometria por tamizado ASTM D6913/D6913M - 17,
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y ensayo de mesa vibradora. En el

curso de esta investigacion se llevaron a cabo todas y cada una de estas pruebas.

3.2 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO
- Recoleccion de materiales en canteras Chupa y Chucuito: marzo de 2023.

- Ensayos en laboratorio: abril 2023 a abril de 2024.
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3.3 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

3.3.1 Material de Canteras

3.3.1.1 Ubicacion de la cantera Chupa

Para realizar los estudios correspondientes para la elaboracion de
adobes se obtuvo de material en cantera Chupa, se encuentra a una lhora

y 14 minutos partiendo desde Juliaca, tal como muestra la figura 23.

Figura 23

Imagen obtenida de Google Maps, muestra la ruta de Juliaca a Chupa.

2 o 5.

.-

& 1 h 14 min
70.6 km

-l

Fuente: Google Maps.

La zona norte en estudio estd situada geograficamente bajo las

coordenadas geograficas:

- Longitud (Este): 393126.96 metros E

- Latitud (Norte): 8327886.30 metros S
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Figura 24

Vista satelital de Google Eart Pro de la cantera de la zona Norte.

Fuente: Google Earth Pro consultado en 2023.

3.3.1.2 Ubicacion de la cantera Chucuito

Para el propdsito de esta investigacion, la cantera de Chucuito, que
esta situada en la parte sur de la zona de Puno, fue la fuente del material
extraido. La ruta que se tomo para poder llegar a la cantera fue de Juliaca

— Puno y de Puno a Chucuito, haciendo un recorrido de 58 km.
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8

Figura 25

Vista satelital de Google Maps muestra la ruta Juliaca Chucuito.

Fuente: Google Maps consultado en 2023.

Cabe mencionar que esta zona del departamento de Puno, tiene una

gran variedad de arboles de eucalipto

La zona sur en estudio esta situada geogréaficamente bajo las

coordenadas geograficas:

- Longitud (Este): 404572.64 metros E

- Latitud (Norte): 8241999.32 metros S
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Figura 26

Vista satelital de Google Eart Pro de la cantera de la zona sur.

Fuente: Google Earth Pro consultado en 2023.

3.3.1.3 Material extraido de la cantera Chupa

La explotacion de la cantera se utilizé palas, picos y saquillos, para
ello el realizo el desbroce de material organico. Tal como se aprecia en la

figura 27.

75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 27

Extracciéon de muestra de cantera Chupa

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Cabe mencionar que esta zona del departamento de Puno, tiene una

gran variedad de arboles de eucalipto.

3.3.1.4 Material extraido de la cantera Chucuito

Para realizar el acopio del material en la cantera Chucuito se extrajo

usando picos, palas y saquillos.

Figura 28

Imagen material extraido de la cantera Chucuito.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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3.3.2 Extraccion del Ichu para elaboracion adobe

La extraccion de ichu para la elaboracién de los adobes se realizo de cada
una de las canteras respectivas, el ichu que se recolecto fueron de los cerros mas
no de las pampas, puesto que segun la experiencia de los pobladores que cuentan
con viviendas de adobes recomiendan que estos tienen mayor trabajabilidad al

momento de realizar los adobes, por ser mas flexibles.

Figura 29

Extraccion de ichu para la elaboracion de abobe.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.3.3 Potencial de produccién de eucalipto

Con el fin de realizar una evaluacién eficaz del potencial de produccion de
eucalipto en el distrito de Chupa y Chucuito, esta técnica utiliza la tecnologia de
imagenes por satélite junto con herramientas geoespaciales como ArcGIS. El
resultado es una representacion visual y cuantitativa de las regiones mas

favorables para su cultivo.
Pasos a seguir:

Se descargaron iméagenes satelitales para evaluar la produccion
prospectiva actual de eucalipto y datos del MINAM 2013 especialmente para los
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Distritos de Chupa y Chucuito. Esto se realizé con el fin de obtener la fotografia

satelital. Ver Anexo.

Se realizé el trabajo de gabinete sobre la recopilacion de las imagenes con
el fin de corregir las distorsiones o errores que pudieran haberse presentado. Para
asegurar la calidad de las imagenes se utilizaron programas informaticos

especializados.

Reconocimiento de lugares adecuados: Se utilizé ArcGIS para utilizar las
capacidades de andlisis de imégenes de satélite con el fin de descubrir posibles

emplazamientos para la produccion de eucalipto. VVéase anexos.

Zonificacion del potencial de produccion: De acuerdo a la recoleccion de
datos de muestreo del terreno, se asignaron determinados puntos y se introdujeron

los datos en ArcGIS para llevar a cabo esta zonificacion. Véase el anexo.

Los resultados obtenidos sobre el terreno se validaron mediante la
realizacion de viajes de validacion sobre el terreno, que nos permitieron comparar
los resultados obtenidos virtualmente con los ajustes reales. Los ajustes se
realizaron en el modelo de acuerdo con las observaciones y los datos que se

recogieron sobre el terreno. Véase anexos.

Se utilizé6 ArcGIS para generar mapas precisos que detallan clara y
correctamente el potencial que esta presenta de eucalipto en los Distritos de Chupa
y Chucuito. Estos mapas fueron generados con el fin de proporcionar mapas de

potencial de produccién. Ver Anexos.
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Los datos adquiridos fueron registrados y presentados en un informe. Este
informe incluia mapas, un analisis del rendimiento virtual y un analisis completo

de los resultados observados a lo largo del proyecto.

3.3.4 Viabilidad del uso de viruta de eucalipto

Debido a su potencial para mejorar la resistencia y durabilidad de diversos
materiales de construccidn, el uso de virutas de eucalipto en el disefio de productos
Adobe ha sido objeto de una serie de experimentos. En estudios recientes se ha

examinado el grado de viabilidad, que aqui se expone:

El ensayo a compresion puede aumentar considerablemente incluyendo
virutas de eucalipto en el adobe, como demuestra el hecho de que esta
combinacion ha demostrado su eficacia. Una investigacion llevada a cabo en
Chincha Alta, Per(, descubri6 que el ensayo de compresién del material
aumentaba en un 67% cuando se afiadian virutas de eucalipto en una
concentracion del 1,5%, y en un 46% cuando la adicion se hacia en una

concentracion del 3.0%.

La integracion de virutas de eucalipto en el adobe también puede aumentar
su longevidad al hacerlo mas resistente a la humedad y a otros elementos
ambientales que podrian causar su deterioro. Este tipo de degradacion puede

deberse a diversas causas.

Sostenibilidad: La utilizacién de virutas de eucalipto, que son un
subproducto de la industria maderera, puede ser una alternativa sostenible ya que

aprovecha recursos que de otra forma se abandonarian.
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A pesar de que la incorporacion de virutas de eucalipto a los adobes puede
suponer un aumento del coste inicial del producto, las ventajas que ofrece en
términos de resistencia y durabilidad pueden compensar, a largo plazo, este gasto

extra.

En cuanto a la viabilidad, la aplicacion de esta tecnologia podria requerir
modificaciones en los meétodos de construccion convencionales, asi como la
formacion de los trabajadores para garantizar que el material se mezcla y

compacta adecuadamente.

La utilizacion de virutas de eucalipto en la construccién de ladrillos de
tierra constituye una alternativa realista para mejorar las cualidades mecénicas de
estos ladrillos, especificamente a su resistencia a la compresion. Por otro lado, es
esencial encontrar un equilibrio entre las ventajas y los inconvenientes que se
identifican en términos de resistencia a la flexion y absorcion de agua. Este
material tiene potencial para ser una alternativa eficaz y respetuosa con el medio
ambiente en el sector de la construccién si se adoptan las proporciones y las

circunstancias de uso adecuadas.

3.3.5 Extraccion de eucalipto

La cantidad de eucalipto usado en esta investigacion fue de un rollizo de
aproximadamente 5kg en cada lugar de estudio debido a que la viruta de eucalipto
a usar para la elaboracion de los adobes para los ensayos de compresion, flexion

y adobes a escala 1/10, son cantidades pequefias.
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Figura 30

Extraccion de rollizo de eucalipto en Chupa

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Figura 31

Extraccion de rollizo de eucalipto en Chucuito

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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3.4

3.3.6 Obtencidn de las virutas de eucalipto

Las virutas se adquirieron de un tronco de eucalipto talado en los territorios
objeto de la investigacion. A los efectos de esta investigacion, se utilizd una
maquinaria ligera conocida como cepilladora manual de madera con el fin de
obtener la cantidad necesaria de virutas de eucalipto para incluir en las distintas

dosificaciones de esta investigacion.

Figura 32

Extraccién de virutas de eucalipto

I

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Tipo de investigacion

Segun (Vargas, 2009) La investigacion aplicada es la que s6lo considera
los estudios que explotan teorias cientificas previamente validadas, para la

solucién de problemas préacticos y el control de situaciones de la vida cotidiana
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3.4.2 Nivel de investigacion

Segun (Hernandez et al., 2014) EIl nivel de investigacion es explicativo,
porque van mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos, pretenden

establecer las causas de los sucesos o fendbmenos que se estudian.

3.4.3 Disefio de investigacion

Segun (Hernandez et al., 2014) disefio de la investigacion es cuasi
experimental, en el cual se manipula deliberadamente una variable independiente

para observar su efecto sobre una o mas variables dependientes.

Segun la temporalidad es del tipo transeccional o transversal.

3.4.4 Poblacion y muestra

3.4.4.1 Poblacion

La poblacién sera el conjunto de unidades de probetas prismaticas
de adobe de 486 unidades, las cuales se usaran para el modelado de un
ambiente rural a escala reducida de dimensiones 4.00m de largo y 4.00m

de ancho y una altura libre de 2.20.

3.4.4.2 Muestra

La muestra estard conformada por 96 muestras prismaticas de
adobe para la zona norte (Distrito de Chupa) y sur (Distrito de Chucuito)

del altiplano, distribuida de la siguiente manera:

La muestra que se considerard es de 48 bloques prismaticos de
adobe con todos sus lados de arista 10cm, para ensayo de compresion y

40cm * 19cm * 10cm para ensayos a la flexion con adicion de virutas de
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eucalipto en 0% (muestra patron), 25%, 50% y 75% respecto al peso de la
paja de los cuales: 24 bloques se emplearan para los ensayos de

compresién simple, 24 bloques se emplearan para los ensayos de flexion.

Para el uso de la construccion del modelo a escala con adobe de
viruta de eucalipto, se tomaré la que tenga mejor comportamiento frente a

ensayos de ensayo a compresion y flexion.
Las siguientes tablas muestran la distribucion de las muestras:

Tabla 1

Total en muestra para ensayo de compresion simple en zona norte

Muestras para compresion simple cantera Chupa

Descripcion N° de muestras
Adobe patron + viruta de eucalipto (0.00 %) 6
Adobe patron + viruta de eucalipto (25.00 %) 6
Adobe patron + viruta de eucalipto (50.00 %) 6
Adobe patron + viruta de eucalipto (75.00 %) 6
Totalidad 24

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Tabla 2

Total en muestra para ensayo de compresion simple en zona sur

Muestras para compresion simple cantera Chucuito

Descripcion N° de muestras
Adobe patron + viruta de eucalipto (0.00 %) 6
Adobe patrén + viruta de eucalipto (25.00 %) 6
Adobe patrén + viruta de eucalipto (50.00 %) 6
Adobe patron + viruta de eucalipto (75.00 %) 6

Totalidad 24

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Tabla 3

Total en muestra para resistencia a flexion en zona norte

Muestras para resistencia a flexién cantera Chupa

Descripcion N° de muestras
Adobe patron + viruta de eucalipto (0.00 %) 6
Adobe patron + viruta de eucalipto (25.00 %) 6
Adobe patron + viruta de eucalipto (50.00 %) 6
Adobe patron + viruta de eucalipto (75.00 %) 6
Totalidad 24

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Tabla 4

Total en muestra para resistencia a flexion en zona sur

Muestras para resistencia a flexion cantera Chucuito

Descripcion N° de muestras
Adobe patron + viruta de eucalipto (0.00 %) 6
Adobe patron + viruta de eucalipto (25.00 %) 6
Adobe patron + viruta de eucalipto (50.00 %) 6
Adobe patrén + viruta de eucalipto (75.00 %) 6
Totalidad 24

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

35 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.5.1 Propiedad de los materiales

3.5.1.1 Ensayo de contenido de humedad

El ensayo realizado tuvo como normativa la ASTM D 2216 — 19,

utilizando los siguientes equipos:

- El horno de secado esta equipado con ventilacion y control

termostatico, lo que le permite mantener una temperatura constante
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de 110 grados centigrados con un margen de error de mas menos 5
grados centigrados.

- Taras de aluminio resistentes a altas temperaturas

- La capacidad de pesaje de la balanza es de 1000 gramos con una
precision de 0,01 gramos g

- Guantes de cuero

Procedimiento

- Luego de haber extraido el material de cantera para luego ser
trasladado para ser ensayada.

- Lamuestra pasa la malla N° 10, esto indica en normativa ASTM D
2216 — 19, la muestra minima a usar debe ser de 20 gr, pero para
tener datos més certeros se tom¢ 500 gr. Esto utilizado para cantera
de la zona norte.

- La muestra para la cantera de la zona sur tuvo un pasante en la
malla %” por lo que para este material se deberia usar segun la
normativa ASTM D 2216 — 19, un peso de 2.5 kg.

- Luego se escogio los recipientes adecuados, se identificd las taras
y se los peso anotando sus pesos.

- Seguidamente se pesé la muestra y la tara, donde se tomo registro
de dichos datos.

- Dejamos el material con el recipiente en el horno a una
temperaturalQ5 +/- 5 °C, hasta obtener un peso constante.

- Una vez tenido su peso constante se sacd del horno y dejo enfriar
hasta tener una temperatura constante. Para luego ser pesados con

la misma balanza, esto con el fin de no alterar resultados.
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- Parael calculo, se hizo uso de la siguiente formula:

WY Peso del agua 100
= *
0 Peso De La Muestra Seca

Se tiene los resultados obtenidos en la tabla siguiente:

Tabla b

Contenido de humedad cantera Chupa

Cantera Chupa
Nro. de tarro M-1 M-2 M-3
Peso de tarro (gr.) 19.16 19.00 19.31

Peso de tarro + M. Himeda (gr.) 39.77 39.17 39.99
Peso de Tarro+ M. Seca (gr.) 39.57 38.96 39.78

Peso de Agua (gr.) 0.20 0.21 0.21
Peso Muestra Seca (gr.) 20.41 19.96 20.47
Contenido de humedad W% 0.98% 1.05% 1.03%
Promedio cont. Humedad W% 1.02%

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Los resultados sobre la cantidad de humedad presente en la cantera

de Chupa se indica en la Tabla 5.

Tabla 6

Contenido de humedad cantera Chucuito.

Cantera Chucuito
Nro. de Tarro M-4 M-5 M-6
Peso de Tarro(gr.) 37.39 35.97 36.24
Peso de Tarro+ M. Humeda (gr.) 133.18 121.56 106.84
Peso de Tarro+ M. Seca (gr.) 131.27 120.03  105.29

Peso de Agua (gr.) 1.91 1.53 1.55
Peso Muestra Seca (gr.) 93.88 84.06 69.05
Contenido de humedad W% 2.03% 1.82%  2.24%
Promedio cont. Humedad W% 2.03%

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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A en la figura siguiente muestra ensayo de humedad, las muestras

se observan después de haber sido pesadas en sus respectivos recipientes.

Figura 33

Ensayo de contenido de humedad

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.5.1.2 Ensayo de granulometria

Para este ensayo se utilizé la normativa ASTM D6913/D6913M-

17.

Equipos

- Los recipientes son resistentes a las altas temperaturas.

- Se utilizan cepillos tamizadores.

- Esta balanza tiene una capacidad de 1000 gramos y una precision
de 0,01 gramos.

- Una coleccion de tamices de malla metélica tamices: (27, 1 %47, 17,
3/4”, %47, 3/87, N°4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 100, N°200 y base)

Procedimientos

- Enun recipiente se dejo secando de las muestras en el horno, a una

temperatura constante de 110 °C.
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- Realizamos el cuarteo de la muestra secada ya con peso constante
para realizar el ensayo correspondiente. Para amabas muestras.

- De acuerdo a la normativa ASTM D6913/D6913M-17, el analisis
sera por el método A, el cual indica que para tamafio maximo 3/4"
la cantidad de muestra es de 1.3 kg con una precision de 1%. Esto
lo aplicamos para la cantera de Chucuito.

- Del mismo modo para la cantera de Chupa, esta es pasante la malla
N° 40 por lo que la cantidad de muestra minima sera de 50 gr, segun
la normativa ASTM D6913/D6913M-17.

- Realiz6 a proceder a ordenar y limpiar el juego de tamices, para
realizar a tamizar de forma manual.

Figura 34
Cuarteo manual con muestra seca para realizar ensayo de

granulometria.

-
1 EyALPTa ER
PORTAMITO KL

AN ROEED

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Figura 35

Ensayo de granulometria para ambas canteras

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Resultados para la cantera Chucuito

Los datos inciales se muestras a continuacion de las siguentes

tablas.
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Tabla 7

Ensayo de analisis granulométrico para la cantera Chucuito.

Tamices Abertura  Peso % % %
ASTM de malla retenido Retenido Retenido Que
(mm) parcial acumulado pasa
3" 76.200 0.00 100.00
21/2" 63.500 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 100.00
3/4™ 19.050 25.14 1.26 1.26 98.74
172" 12.700 0.00 1.26 98.74
3/8" 9.525 176.19 8.81 10.07 89.93
/4" 6.350 0.00 10.07 89.93
n° 4 4.760 228.56 11.43 21.49 78.51
n° 6 3.360 0.00 21.49 78.51
n°8 2.380 133.01 6.65 28.15 71.86
n° 10 2.000 0.00 28.15 71.86
n°16 1.190 73.54 3.68 31.82 68.18
n° 20 0.840 0.00 31.82 68.18
n° 30 0.590 59.22 2.96 34.78 65.22
n° 40 0.426 0.00 34.78 65.22
n° 50 0.297 45.42 2.27 37.05 62.95
n° 80 0.177 0.00 37.05 62.95
n° 100 0.149 105.66 5.28 42.34 57.66
n° 200 0.074 140.14 7.01 49.34 50.66
-200 1013.1  50.66 100.00 0.00

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
A continuacién, a analizamos los resultados de ensayo de analisis

granulométrico por tamizado, de la cantera Chucuito:
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Tabla 8

Resultados del ensayo de granulometria cantera Chucuito.

Anélisis de resultados de granulometria cantera Chucuito

% de Grava ; 21.49 %
% de Arena : 27.85 %
% Pasa N° 200 : 50.66 %
Pasa tamiz N°4 (5mm): 78.51
Pasa tamiz N°200 (0.08mm) : 50.66
Tamafio maximo : 3/4"

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Figura 36

Curva granulométrica de cantera Chucuito
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Resultados para la cantera Chupa

Los resultados se muestran en las siguientes tablas que se muestran

a continuacion:
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Tabla 9

Ensayo de anélisis granulométrico cantera Chupa.

Tamices Abertura  Peso % % %
ASTM de malla retenido Retenido Retenido Que

(mm) parcial acumulado pasa

3" 76.200 0.00 100.00
212" 63.500 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 100.00
3/4™ 19.050 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.350 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 0.00 0.00 100.00
N° 6 3.360 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.380 0.19 0.14 0.14 99.86
N° 10 2.000 0.00 0.14 99.86
N°16 1.190 1.75 1.30 1.44 98.56
N° 20 0.840 0.00 1.44 98.56
N° 30 0.590 7.29 5.42 6.86 93.14
N° 40 0.426 0.00 6.86 93.14
N° 50 0.297 14.40 10.71 17.57 82.43
N° 80 0.177 0.00 17.57 82.43
N° 100 0.149 26.89 19.99 37.56 62.44
N° 200 0.074 39.34  29.25 66.81 33.19
-200 446  33.19 100.00 0.00

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

De la siguiente tabla se interpretan los siguientes resultados:
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Tabla 10

Resultados de analisis granulométrico de la cantera Chupa.

Anélisis de resultados de granulometrla cantera Chupa

% de Grava : 0.00 %
% de Arena : 66.81 %
% Pasa N° 200 : 33.19 %
Pasa tamiz N°4 (5mm) 100.00
Pasa tamiz N°200 (0. 08mm) 33.19
Tamafio maximo N° 8

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Figura 37

Curva granulométrica cantera Chupa
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.5.1.3 Ensayos de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

Para el presente ensayo se considerd la normativa ASTM D4318 —

17, se utilizaron los siguientes equipos:

- Esta balanza tiene una capacidad de 500 gramos y una precision de
0,01 gramos.

- Disponer de un tamiz N° 40
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- Debe verificar tener una temperatura constantemente la de 110
grados centigrados, con una variacion mas o menos cinco grados
centigrados.

- Juego completo de Cuchara Casagrande.

- Taras medianas

- Espatulas pequefias de metal

- Placa de vidrio lisa que no absorbe humedad
Procedimiento para ensayo de limite liquido

- Paraeste ensayo segun la normativa ASTM D4318 — 17, se realiz6
por el método A multipunto, para ello comenzamos tomando una
muestra representativa de ambas canteras por medio del cuarteo.

- Se realizé el tamizado de la muestra por la malla N° 40 tal como
indica la normativa se tomo la muestra pasante dicha malla.

- Seguidamente se comenz0 a saturar las muestras con ayuda de
recipiente, espatula y agua comenzamos a saturar la muestra por un
tiempo de 24 horas, para lo cual se impermeabilizo dicha muestra.

- Ajustamos la muestra aumentamos la cantidad de agua para el
numero de golpes este dentro del rango de 15 — 35 golpes, a una
velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por segundo segun indica la
normativa.

- Preparamos el equipo de la cuchara de casa grande en lo cual
ponemos la muestra de modo que esta quede horizontalmente a una
profundidad aproximando de 10mm. Luego pasamos el ranurador

para luego comenzar a girar.
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- Luego giramos la manija a una velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por
segundo, hasta que se cierre la parte central con un ancho de 13mm.

- Unavez obtenida los puntos buscados pesamos el material saturado
para luego obtener el contenido de humedad de dichas muestras.
Es mismo procedimiento re realiz6 para ambas canteras.

- El material se dejo secar en un horno a 110 ° + 5° C hasta llegar a
un peso constate.

- Seregistran los pesos de las muestras una vez que estas tengan una

temperatura ambiente.
Procedimiento para el limite plastico

- Para este ensayo se prepar0 las muestras para que no se adhiera a
la placa de vidrio a la superficie lisa.

- Seleccionamos una porcion de muestra preparada de 1.5a2.0 g con
la parte seccionada formamos una masa elipsoidal.

- Luego hacemos rodar la masa entre la palma o los dedos en la placa
de vidrio, este paso se realiz6 hasta obtener un diametro de 3.2 mm.

- Lamuestra se fracturo enseguida se tomd nota de su masa.

- El material obtenido se ingresar en un horno a 110 ° + 5° C hasta
Ilegar un peso constate.

- Posteriormente se extrajo las muestras del horno y se dej6 enfriar

hasta que tenga una temperatura ambiente y luego registrar su peso.

96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 38

Ensayo para determinar el indice de plasticidad

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Tabla 11

Resultado obtenido limite liquido cantera Chucuito.

Limite liquido

# Tara JH21 JH13 JH18 JH12
Peso de taras ar. 18.50 19.74 19.16 19.14
T. + Suelo gr. 41.20 40.88 4511  46.28
Hamedo

T. + Suelo Seco gr. 36.13 36.12 39.05 39.87
Peso del Agua ar. 5.07 4.76 6.06 6.41
Suelo Seco ar. 17.63 16.38 19.89 20.73
% de Humedad 28.76 29.06 30.47 30.92
Nro. De Golpes 35 30 22 19

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Tabla 12

Resultado obtenido limite plastico cantera Chucuito.

Limite plastico

# Tara JH24 JH22 JH11
Peso de la Tara gr. 17.54 19.22 19.34
T. + Suelo Himedo gr. 23.72 25.38 25.70
T. + Suelo Seco ar. 22.76 24.40 24.71
Peso del Agua ar. 0.96 0.98 0.99
Suelo Seco ar. 5.22 5.18 5.37
% de Humedad 18.4 18.9 18.4

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Figura 39

Determinacion de limite liquido a 25 golpes.

4 . .
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

(]
(]

[A]
V]

[

LL=29.93

I

o %\PE HgME%D

[o3]

!
N

15 25 35
NUMERO DE GOLPES

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Tabla 13

Resumen de resultados de indice de plasticidad cantera Chucuito.

Resultados para cantera Chucuito

Limite liquido LL = 2993 %
Limite plastico L.P. = 1858 %
indice de plasticidad ILP. = 11.34 %

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Para la clasificacion granulométrica se realizé de acuerdo a los
resultados obtenidos para la cantera Chucuito se obtuvo un suelo Arcilla

magra arenosa con grava.

Figura 40

Clasificacion del material pasante de No 40. Para la cantera Chucuito.

<<% mas 200 <15% mish-200 Arcilla magra
/ 15% +N°200 < 30%>% de arena = % de grava > Arcilla magra con arena
P>Tytamenopor 0L ¢ % de arena < % de grava* Arcilla magra con grava
:‘encimade la linea A \ Sarena = hgrava —» < 15% degrava. — Arena arcillosa
| =30% mésN“QUU( =19%degrava. — Arenaarcillosa con grava

‘ 5 arena < % grava i:< 1% dearena — Grava arcillosa
: = 5% dearena —— Grava arcillosa con arena

Arcillalmosa
| f A15%=+N°200 <30%>% de arena = % de grava— Arcilla masz con arena
Inorgénico \‘» 4=P<Tytamenopor  CL-ML| % de arena < % de grava = Arcilla limosa con grava

\ 2 <30% més 200> <15% masN°200

f | encima dela linea A ‘ f%arenaz %grava > < 10%degraa — Arenaarcillosa limosa
“" ‘.‘ =304 mésN°200| N = 15% degrava —— Arena arcillosa limosa con grava
| ‘| Gharena < %y > < 15% dearera ——» Gravaarcillosa imosa
| ‘\ N = {5% dearena — Grava arcillosa limosa con arena
| ﬂ
LL<50 | "‘ (<0 mésN200> <18 misN20) ————————>Lim
'\ \I / A15%= +N°200 < 30%>% de arena = % de grava-» Limo con arena
‘.‘ "IP<4ytraz por ML ( % de arena < % de grave= Limo con grava
‘.‘ debajo de la linea A \ f%arena zhgave < 18% degiave — Arenalimosa
\ >30% mésh°200 | =19% degrava —> Arena limosa con grava
'\ Woarena < %y > <15%dearera — Grava lmosa
v \215%dearena —> Gave fmosa con arena
Orgénico » LL- sacadoalhomo <075 = OL (verfigura 2)
LL-noseco
Fuente: ASTM D2887-17.
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Tabla 14

Resultado obtenido de limite liquido cantera Chupa.

Limite liquido
# Tara JH16 JHO2 JHO3  JHO4
Peso de la Tara ar. 18.57 18.65 19.74  18.97
T. + Suelo ar. 41.18 42.84  40.12  37.86
Hamedo
T. + Suelo Seco ar. 36.45 37.73 35.57 33.84
Peso del Agua ar. 4.73 511 4.55 4.02
Suelo Seco ar. 17.88 19.08 15.83 14.87
% de Humedad 26.45 26.78 28.74  27.03
Nro. De Golpes 32 28 16 23

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Tabla 15

Resultado obtenido limite plastico cantera Chupa.

# Tara JH-10 JH-17 JH-14
Peso de la Tara gr. 19.25 19.01 19.81
T. + Suelo Himedo  gr. 25.48 25.53 26.11
T. + Suelo Seco ar. 24.52 24.53 25.09
Peso del Agua gr. 0.96 1.00 1.02

Suelo gr. 5.27 5.52 5.28

Seco

% de Humedad 18.2 18.1 19.3

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Figura 41

Determinacion de limite liquido a 25 golpes.
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Tabla 16

Resumen de resultados de indice de plasticidad cantera Chupa.

Resultados para cantera Chupa

Limite liquido LL = 2716 %
Limite plastico L.P. = 1855 %
Indice de plasticidad LP. = 861 %

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Se determinara el tipo se suelos para la cantera Chupa, se muestra,

en la figura que se muestra a continuacion.
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Figura 42

Clasificacion del material pasante de No 40. Para la cantera Chupa.

< 30%masN200  <15% mas N°200 Arcilla magra

/ 15%= +N°200<30%§:% de arena = % de grava  Arcilla magra con arena
IP>7ytramenopor —»CL ¢ % de arena < % de grava—» Arcilla magra con grava

;‘encima de la linea A \ % arena = % grava —» < 10% de grava —— Arena arcillosa
=30% masN 200( = 10% de grava —— Arena arcillosa con grava

| % arena < %grava > < 15% dearena ——» Grava arcillosa

\‘ = 15% de arena — Grava arcillosa con arena
|
|

‘<30% més N°200> <15% més N°200
“15%=+N200<30

Arcilla limosa
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\ '>30% méas N°200 =15% de grava —— Arena arcillosa limosa con grava
\‘ % arena < % grava —* < 15% dearena — Grava arcillosa limosa

|

= 10% dearena ——* Grava arcillosa limosa con arena
1
|

InulgamcoLb!l |P= Tytrazoeﬂupor CL- ML

| ﬁSU%masN 200+<15%masN 200
|

!
| YIP<4y frazo por ML {

Limo
415% = +N°200 < 30%»% de arena = % de grava—» Limo con arena

% de arena < % de grava— Limo con grava

\ debajo de la linea A \ /4% arena = %hgrava —» < 10% de grava ——» Arena limosa

\ =30% mas N°200 { = 15% de grava —— Arena limosa con grava
| 0 arena < % grava > < 15% de arena —— Grava limosa

=1b% dearena —— Grave limosa con arena
Orgénico » LL - secadoal homo <0.75 —»  OL (ver figura 2)

LL - noseco

Fuente: ASTM D2887-17.

Segun la figura y clasificacion ASTM, se tiene un suelos Arena

arcillosa, esto para la cantera Chupa respectivamente.

Tabla 17

Tabla resumen de ensayos de laboratorio.

Ensayode 0 ativa Chupa  Chucuito
laboratorio

Contenido de ASTM D

0 0
humedad 2216 102%  2.03%
Arena
Granulometria ASTMD  Arena  arcillosa
2887 arcillosa con grava

T ASTM D
Limite liquido 4318 29.93%

ASTM D
4318 18.58%  18.55%

indice de ASTM D . .
plasticidad 4318 11.34%  8.61%

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion..

27.16%

Limite plastico
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3.5.2 Determinacion de las dimensiones del ambiente rural de adobe.

3.5.2.1 Dimensiones del adobe

Segln (Zelaya, 2007) menciona que la longitud del adobe de
debera exceder que el doble de su ancho mas el espesor de la junta entre

los adobes, entonces se deberia cumplir lo siguiente:

[<2xa+e

Donde:

L= largo del adobe (cm)

a= Ancho del adobe (cm)

a= Junta entre hiladas (cm)

40<2x19+2

40 < 40 ok! si cumple

Del mismo modo deberad cumplir la siguiente relacion

l S 3
P
Donde:
L= largo del adobe (cm)
h=alto del adobe (cm)
remplazando datos se tiene:
40 S 3
10 —
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4 > 3 ok! Si cumple

Ahora bien, segin la normativa E 080, contempla que la relacion
del adobe serd 1 a 2 el ancho y el largo y una altura minima de 8cm, se
verifico en la zona de estudio que son construidas con bloques de adobe
de 40x19x10 cm dimensiones promedio por lo que se realiza el estudio de
estas con dichas dimensiones, esto con la finalidad que los resultados estén

acordes y se asimilen a los adobes encontrados en las zonas de estudio.

Respecto al aparejo que se emple6 un aparejo tipo soga similar al
que cuentan en las zonas de estudio esto con el fin poder tener resultados

veridicos para zonas de estudio.
Por lo que se tendréa las dimensiones del adobe de 40x19x10cm.

Figura 43

Dimensiones del adobe

¢

1

i/
0.10

-

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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3.5.2.2 Vanos de puertas y ventanas

Segun (Zelaya, 2007) Los vanos puertas y ventanas deberan alejarse
como minimo 1.20m de la pared transversal, los vanos de puertas y
ventanas deberan estar separados como minimo de 1.00m y el vano de la
puerta no debe ser mayor a 0.90m, el vano de la ventana no debe ser mayor
de 1.20m ni debe tener una altura mayor a 0.90m, se debe cumplir la suma

de los vanos debe ser menor o igual a la longitud del pafio.
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Figura 44

Dimensiones en planta del ambiente rural tipico.
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
- Vano en puerta = 0.84m

- Vano en ventana = 0.83m
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Figura 45

Elevacion Frontal del modelo a escala.
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se muestra la elevacion frontal del modelo a escala, la cual sera

ensayado.

Figura 46

Elevacion lateral del modelo a escala.

(1] @2»
4.00

e
| | |
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0.83

I Il I | | I [ viga cdllar de

T T I ] L 0.84 T T T maders 2t
e 1 I I 5 50
I ] i ] ] I I -

NTN +0.00

SN

R A R R,

N N N N N N N NN NN NN TN /\//\\
ELEVATCI ON 0 2

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Figura 47

Elevacion posterior del modelo a escala.
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
3.5.3 Elaboracion de adobes patron y afiadido con virutas de eucalipto al
25%, 50% Yy 75% para las dos zonas de estudio (dimensiones 40cm x 19cm X

10cm).

Equipos y materiales

- Palas.

- Carretillas.

- Plastico.

- Baldes.

- Balanzas.

- Material de cantera.
- Agua.

- lchu.
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- Virutas de eucalipto.
- Molde metalico de 40cm de largo, 19cm de ancho, 10cm de alto.

- Molde madera de 10cm de largo, 10cm de ancho, 10cm de alto.
Procedimiento

3.5.3.1 Adobe patrén + viruta de eucalipto (0.00 %) de

0.40mx0.19mx0.10m.

Luego de recoger las muestras en canteras elaboramos los adobes
en la ciudad de Juliaca esto con el fin de poder estar monitoreando las

muestras bajo las mismas condiciones.

Se acopio las muestras y se dejé saturando por un periodo de 24

horas para luego batirlo y dejar saturando por 24 horas.

Una vez que el material este completamente saturado se procedid
a extraer la cantidad necesaria para las 48 muestras con ayuda del molde
metalico y considerando un cierto desperdicio y de esta manera tendremos

la cantidad exacta para la elaboracion de blogques de adobe.

Seguidamente el ichu, que se utilizd para esta cantidad de adobes
fue pesandose y afiadiendo poco a poco, hasta que llega a un punto donde
al pisar el barro los pies no se hundan al pisar hasta el fondo y puedan
soportar el peso corporal (70kg aproximadamente), entonces ahi la
cantidad de paja es la Optima, esto de acuerdo a los conocimientos
empiricos que nos recomiendan los maestros artesanos de acuerdo a sus

experiencias.
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Para la cantidad de 24 muestras se tiene un peso total de la ichu de
242 gramos, por lo que para cada adobe tendria que ser 10.10 gramos de

ichu.

Se realizo los adobes patrén para ambas canteras usando el molde

metélico, previo a ello se realiz6 una cama para que estos puedan secar.

Figura 48

Proceso de elaboracion de adobe patron.

p1918877596 8281786
#~JuliacafSan Roman 21104
Pert

_Altitud:3876 .8

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Figura 49

Adobe patron ambas canteras.

| oo 021525 |
CANER iy MO

*HuesPA Pk’ |
Jeow: II-04-2023

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.5.3.2 Adobe patron + viruta de eucalipto (25.00 %) de

0.40mx0.19mx0.10m.

El procedimiento para la elaboracion de Adobe patron + viruta de
eucalipto (25.00 %), para afiadir el 25% de virutas esto se realizara de
acuerdo al peso de la paja, por lo que para cada adobe seria 10.10 gramos
de ichu entonces el 25% seria 2.53 gramos vendria a ser el peso de la paja

por cada adobe

Se afiadi6 15.18 gramos para las muestras de 06 unidades de adobe,
previo a ello se realizo la separacion de la cantidad de muestra. Se realizd
el pisado respectivo de esta muestra mezclando homogéneamente todo el

material.

Se realizé la elaboracion del adobe afiadido viruta de eucalipto,

usando el molde metalico.

111

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 50

Adobe patron + viruta de eucalipto (25.00 %).

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.5.3.3 Adobe patron + viruta de eucalipto (50.00 %) de

0.40mx0.19mx0.10m.

el procedimiento para la elaboracion de Adobe patron + viruta de
eucalipto (50.00 %), para afiadir 50% seria 5.06 gramos peso por cada
adobe por lo que para 06 muestras seria un total de 30.36 gramos de viruta

de eucalipto que se afiadio.

Se afiadi6 30.36 gramos para las muestras de 06 unidades de adobe,
previo a ello se realizd la separacion de la cantidad de muestra. Se realizd

el pisado respectivo para homogenizar las muestras.
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Se realiz6 la elaboracion del adobe afiadido viruta de eucalipto,

usando el molde metalico.

Figura 51

Adobe patron + viruta de eucalipto (50.00 %).

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.5.3.4 Adobe patron + viruta de eucalipto (75.00 %) de

0.40mx0.19mx0.10m.

El procedimiento para la elaboracién de Adobe patrén + viruta de
eucalipto (75.00 %), para afiadir 75% seria 7.59 gramos peso por cada
adobe por lo que para 06 muestras seria un total de 45.54 gramos de viruta

de eucalipto que se afiadio.
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Se afadid 45.54 gramos para las muestras de 06 unidades de adobe,
previo a ello se realiz6 la separacion de la cantidad de muestra. Se realizo

el pisado respectivo para homogenizar las muestras.

Se realizo la elaboracion del adobe afiadido viruta de eucalipto,

usando el molde metalico.

Figura 52

Adobe patron + viruta de eucalipto (75.00 %).

"
.
L]

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Estos adobes elaborados a partir de un adobe patron afiadido virutas
de eucalipto, deberan secar hasta los 28 dias, a temperatura ambiente y
estas obtengan un peso constante, para someterlo a prueba a resistencia a

la flexién.
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Para su secado se realizo el tapado de dichos adobes por un periodo

de 3 dias, y luego de ello se dejo secar al aire libre.

Figura 53

Proceso de secado del adobe para someter a ensayo a flexion.

-
ST o S

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Figura 54

Proceso de secado del adobe ambas canteras.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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3.5.4 Elaboracién de adobes patron y afiadido con virutas de eucalipto al
25%, 50% y 75% para las dos zonas de estudio (dimensiones 10m x 10cm x

10cm).

PROCEDIMIENTO

3.5.4.1 Adobe patron + viruta de eucalipto (0.00 %) de 10cm (largo)

10cm (ancho) y 10cm (alto).

Luego de recoger las muestras en canteras elaboramos los adobes
en la ciudad de Juliaca esto con el fin de poder estar monitoreando las

muestras bajo las mismas condiciones.

Se acopio las muestras y se dejo saturando por un periodo de 24

horas para luego batirlo y dejar saturando por 48 horas.

Una vez que el material este completamente saturado y haber
pisado se procedio a extraer la cantidad necesaria para las 48 muestras para
ambas canteras con ayuda del molde de madera de 10cm (largo), 10cm
(ancho) y 10cm (alto); y de esta manera tendremos la cantidad exacta para

la elaboracion de bloques de adobe.

Seguidamente el ichu, que se utilizé fue de 1.32 gramos, por cada
cubo de adobe, esto se obtuvo mediante una proporcion respecto al adobe

de 40cm * 19cm * 10cm.

Para la cantidad de 48 muestras ambas canteras, se tiene un peso

total de la ichu de 63.36 gramos,

Se realiz6 los adobes patron para ambas canteras usando el molde

madera, previo a ello se realizé una cama para gque estos puedan secar.
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Figura 55

Muestra patrén.
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.5.4.2 Adobe patron + viruta de eucalipto (25.00 %) de 10cm (largo)

10cm (ancho) y 10cm (alto).

El procedimiento para la elaboracion de Adobe patron + viruta de
eucalipto (25.00 %), para afadir el 25% de virutas esto se realizard de
acuerdo al peso de la paja, por lo que para cada adobe seria 1.32 gramos
de ichu entonces el 25% seria 0.33 gramos vendria a ser el peso de la paja

por cada adobe

Se afiadio 1.98 gramos para las muestras de 06 unidades de adobe,

previo a ello se realizo la separacion de la cantidad de muestra. Se realizé
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el pisado respectivo de esta muestra mezclando homogéneamente todo el

material.

Se realizo la elaboracion del adobe afiadido viruta de eucalipto,

usando el molde de madera 10cm (largo) 10cm (ancho) y 10cm (alto).

Figura 56

Adobe patron + viruta de eucalipto (25.00 %).

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.5.4.3 Adobe patron + viruta de eucalipto (50.00 %) de 10cm (largo)

10cm (ancho) y 10cm (alto).

El procedimiento para la elaboracion de Adobe patrén + viruta de
eucalipto (50.00 %), para afiadir el 50% de virutas esto se realizard de
acuerdo al peso de la paja, por lo que para cada adobe seria 1.32 gramos
de ichu entonces el 50% seria 0.66 gramos vendria a ser el peso de la paja

por cada adobe.
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Se afiadio 3.96 gramos para las muestras de 06 unidades de adobe,
previo a ello se realiz6 la separacion de la cantidad de muestra. Se realizo
el pisado respectivo de esta muestra mezclando homogéneamente todo el

material.

Se realizo la elaboracion del adobe afiadido viruta de eucalipto,

usando el molde de madera 10cm (largo) 10cm (ancho) y 10cm (alto).

Figura 57

Adobe patron + viruta de eucalipto (50.00 %).

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.5.4.4 Adobe patrén + viruta de eucalipto (75.00 %) de 10cm (largo)

10cm (ancho) y 10cm (alto).

El procedimiento para la elaboracion de Adobe patron + viruta de
eucalipto (75.00 %), para afadir el 75% de virutas esto se realizard de

acuerdo al peso de la paja, por lo que para cada adobe seria 1.32 gramos
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de ichu entonces el 50% seria 0.99 gramos vendria a ser el peso de la paja

por cada adobe.

Se afadio 5.94 gramos para las muestras de 06 unidades de adobe,
previo a ello se realizo la separacion de la cantidad de muestra. Se realizé
el pisado respectivo de esta muestra mezclando homogéneamente todo el

material.

Se realizé la elaboracion del adobe afiadido viruta de eucalipto,

usando el molde de madera 10cm (largo) 10cm (ancho) y 10cm (alto).

Figura 58

Adobe patron + viruta de eucalipto (75.00 %).

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Figura 59

Proceso de secado del adobe ambas canteras.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Figura 60

Proceso de secado del adobe ambas canteras.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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3.5.5 Ensayo de alaveo de los adobes

El ensayo de alaveo se realizd6 con la medicion de los adobes de
dimensiones de 40cmx19cmx10cm. Los resultados de las mediciones se muestran

en las tablas 18 y 19.

Figura 61

Se muestra el procedimiento para el ensayo de alaveo de los adobes.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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3.5.6 Ensayo de compresion.

El ensayo de compresion para cubos es la prueba de laboratorio por
excelencia para determinar la resistencia a compresion del material de tierra, y se

ejecuta bajo los lineamientos, estipulado por la normativa E-080:

Para determinar la resistencia, realizaremos el ensayo de compresion de

las muestras de cubos con arista 10cm.
La resistencia Ultima calcularemos bajo la expresion siguiente:
fo = 1.0Mpa = 10.2 kgf /cm?

Posterior al ensayo realizado, el valor promedio de la resistencia ultima de
cuatro de seis mejores bloques de adobe, tendra que ser igual o mayor a 10.2

kgf/cm2.

Equipo utilizado

- Maquina para compresion axial

- Vernier
Procedimiento

La resistencia de compresion del cubo se determin6 calculando el cociente
resultante de la carga maxima que se aplicé entre el area media de la probeta antes
de que ésta falle. Este ensayo se realiz6 de acuerdo con la normativa ASTM C39,
y aplicando una carga axial en la cara superior del cubo de adobe de manera

constante hasta la falla de la muestra.
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Método para el calculo

Para obtener el valor de la resistencia de compresion del bloque se emplea

la siguiente expresion:

o5

A\cm?
Donde:
fo : Es laresistencia de rotura a la compresion. (kgf/cm?).
P : Carga de rotura (kg).
A : Area de la arista del cubo (cm?).

Figura 62

Roturas de muestras cubicas en la maquina de compresion.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Tabla 20
Resultados de muestras ensayadas a compresion simple de adobe patron

cantera Chupa.

Resistencia ultima a compresion simple cantera Chupa
Adobe patron

Descripcion kgf
fo (o)
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (0.00 %) 10.40
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (0.00 %) 10.57
Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (0.00 %) 10.30
Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (0.00 %) 10.92
Ensayo de compresion promedio 10.55

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Tabla 21
Resultados de muestras ensayadas a compresion simple adobe patron + 25%

virutas de eucalipto cantera Chupa.

Resistencia ultima a compresion simple cantera Chupa
Adobe patron + 25.00% viruta de eucalipto

Descripcion kgf
fo (o)
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (25.00 %) 10.53
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (25.00 %) 10.70
Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (25.00 %) 12.49
Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (25.00 %) 11.53
Ensayo de compresion promedio 11.32

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Tabla 22
Resultados de muestras ensayadas a compresion simple de adobe patrén + 50%

virutas de eucalipto cantera Chucuito.

Resistencia ultima a compresion simple cantera Chupa
Adobe patron + 50.00% viruta de eucalipto

Descripcion kgf
fo ()
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (50.00 %) 16.20
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (50.00 %) 15.45
Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (50.00 %) 14.89
Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (50.00 %) 16.11
Ensayo de compresion promedio 15.66

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Tabla 23
Resultados de muestras ensayadas a compresion simple de adobe patrén + 75%

virutas de eucalipto cantera Chupa.

Resistencia ultima a compresion simple cantera Chupa
Adobe patron + 75.00% viruta de eucalipto

Descripcion kgf
fo ()
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (75.00 %) 18.28
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (75.00 %) 17.03
Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (75.00 %) 16.90
Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (75.00 %) 16.15
Ensayo de compresion promedio 17.09

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Tabla 24

Resultados de muestras ensayadas a compresion simple de adobe patrén

cantera Chucuito.

Resistencia ultima a compresion simple cantera Chucuito
Adobe patron

Descripcion kgf
fo (o)
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (0.00 %) 10.51
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (0.00 %) 11.41
Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (0.00 %) 11.46
Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (0.00 %) 10.21
Ensayo de compresion promedio 10.90

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Tabla 25

Resultados de muestras ensayadas a compresion simple de adobe patrén +

25% virutas de eucalipto cantera Chucuito.

Resistencia ultima a compresion simple cantera Chucuito
Adobe patron + 25.00% viruta de eucalipto

Descripcion kgf
fo (o)
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (25.00 %) 12.48
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (25.00 %) 11.65
Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (25.00 %) 11.03
Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (25.00 %) 12.21
Ensayo de compresion promedio 11.84

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Tabla 26
Resultados de muestras ensayadas a compresion simple de adobe patron +

50% virutas de eucalipto cantera Chucuito.

Resistencia ultima a compresion simple cantera Chucuito
Adobe patron + 50.00% viruta de eucalipto

Descripcion kgf
fo (o)
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (50.00 %) 13.07
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (50.00 %) 12.71
Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (50.00 %) 12.18
Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (50.00 %) 11.40
Ensayo de compresion promedio 12.34

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Tabla 27
Resultados de muestras ensayadas a compresion simple de adobe patrén +

75% virutas de eucalipto cantera Chucuito.

Resistencia ultima a compresion simple cantera Chucuito
Adobe patron + 75.00% viruta de eucalipto

Descripcion kgf
fo (o)
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (75.00 %) 17.29
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (75.00 %) 16.33
Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (75.00 %) 16.77
Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (75.00 %) 16.62
Ensayo de compresion promedio 16.75

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.5.6.1 Comparacion de resultados promedios con la normativa E 080.

En la siguiente tabla se visualiza la comparacion de los resultados
obtenidos, ahora segun la normativa E 080 para el valor de resistencia

ultima a la compresion debe ser igual o mayor a 10.20 kgf/cm2.
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Tabla 28

Comparacion de resultados segun normativa E 080, para la cantera

Chupa.
Segun E 080 Ensayo realizado  cumple
Muestras —~y 4fiem2) (kgflcm2) (si/no)
AP 10.20 10.55 Si
AP+25% 10.20 11.31 Si
AP+50% 10.20 15.66 Si
AP+75% 10.20 17.09 Si

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Tabla 29

Comparacion de resultados segin normativa E 080, para la cantera

Chucuito.
Segun E080  Ensayo realizado  cumple
Muestras . gt/cm?2) (kgflcm?) (si/no)
AP 10.20 10.90 Si
AP+25% 10.20 11.84 Si
AP+50% 10.20 12.34 Si
AP+75% 10.20 16.75 Si

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Segun los resultados obtenidos se tiene que ambos puntos de
estudio cumplen con los minimos establecidos segun indica la Normativa

E 080.

3.5.7 Ensayo de flexidn con carga puntual en el centro de luz.

En lo que respecta al ensayo de flexion, la normativa E-080 del
Reglamento Nacional de Edificacion establece que este ensayo no se tiene en

cuenta a efectos de investigacion. En su lugar, nos basaremos en la NTP 339.079.

Equipo utilizado
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- Equipo de deflexion

- Vernier
Procedimiento

La probeta a ensayar se coloca centrada en los bloques de apoyo y se gira

sobre un lado con respecto a su posicion de los bloques de soporte.

A continuacion, se centra con respecto a la carga que se esta aplicando.

Con el fin de preservar la longitud de la luz y la posicion central del bloque,
es esencial que todas las presiones se apliquen de forma perpendicular a la cara de

la probeta y no experimenten ninguna excentricidad.

A continuacion, se presenta una ilustracion la manera de aplicacion de
carga que se realizd de manera puntual y céntrica a la probeta prismética que

utilizamos en el presente experimento.

Figura 63

Graéfico de Ensayo a flexion.

Blogue de Cabezal de Barra de acero (No requerida
aphcacion Magusna de ansayo &l usar bloque con APOYO

' 5.1;-:_5 2 25 mm
B i 1 (in) ﬁ

-nosyo | L longtud entre soportes) !

Figura 1 - Diagrama de un aparato aproplade para al ensayo de flexcn en el
concreto par el método de carga al centro de la luz

Fuente: American Society for Testing and Materials C-293
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En la figura 64 visualizamos las muestras prismaticas previa y

posteriormente sometidas al ensayo de flexion.

Figura 64

Aplicacion de carga en un solo punto de la muestra de adobe.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Proceso para el calculo
Para la obtencion del valor de modulo de rotura, se utilizd la siguiente

expresion:

R 3PL
"~ 2bd?

Donde:

R: Modulo de ruptura (MPa).

P: Carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo (N).
L: Longitud entre soportes (mm). L=300 mm

b: Ancho promedio del espécimen (mm).

d: Espesor promedio del espécimen (mm).
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Tabla 30

Resultados ensayados a flexion de adobe patrén cantera Chucuito.

Ensayo de flexion cantera Chucuito Adobe patrén

Descripcion R(Mpa) f (@)
9 \em2
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (0.00 %) 0.5092 5.19
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (0.00 %) 0.6111 6.23
Adobe patrén 3 + viruta de eucalipto (0.00 %) 0.5661 5.77
Adobe patrén 4 + viruta de eucalipto (0.00 %) 0.6513 6.64
Promedio ensayo de flexion 0.5844 5.96

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Tabla 31
Resultados ensayados a flexion de adobe patron + 25% virutas de eucalipto

cantera Chucuito.

Ensayo de flexion cantera Chucuito Adobe patron + 25.00% viruta de

eucalipto
Descripcion R(Mpa) f (@)
9 \cm?
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (25.00 %) 0.6963 7.10
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (25.00 %) 0.6087 6.21
Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (25.00 %) 0.3861 3.94
Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (25.00 %) 0.6939 7.08
Promedio ensayo de flexién 0.5963 6.08

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Tabla 32
Resultados ensayados a flexion de adobe patron + 50% virutas de eucalipto

cantera Chucuito.

Ensayo de flexion cantera Chucuito Adobe patrén + 50.00% viruta de

eucalipto

Descripcion R(Mpa) f (ki/: )
cm

Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (50.00 %) 0.4618 4.71

Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (50.00 %) 0.5045 5.14

Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (50.00 %) 0.4974 5.07

Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (50.00 %) 0.5376 5.48

Promedio ensayo de flexién 0.5003 5.10

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Tabla 33
Resultados ensayados a flexion de adobe patron + 75% virutas de eucalipto

cantera Chucuito.

Ensayo de flexion Chucuito Adobe patron + 75.00% viruta de

eucalipto
Descripcion R(Mpa) f (@)
9 \cm?
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (75.00 %) 0.4784 4.88
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (75.00 %) 0.5092 5.19
Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (75.00 %) 0.4761 4.85
Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (75.00 %) 0.5613 5.72
Promedio ensayo de flexién 0.5063 5.16

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Tabla 34

Resultados ensayados a flexion de adobe patrén cantera Chupa.

Ensayo de flexion cantera Chupa Adobe patrén

Descripcion R(Mpa) f (@ )

cm?
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (0.00 %)  0.3955 4.03
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (0.00 %)  0.6608 6.74
Adobe patrén 3 + viruta de eucalipto (0.00 %)  0.5424 5.53
Adobe patrén 4 + viruta de eucalipto (0.00 %)  0.4358 4.44

Promedio ensayo de flexién 0.5086 5.19

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Tabla 35
Resultados ensayados a flexion de adobe patron + 25% virutas de eucalipto

cantera Chupa.

Ensayo de flexion cantera Chupa Adobe patréon + 25.00% viruta de

eucalipto
Descripcion R(Mpa) f (@)
9 \cm?
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (25.00 %) 0.6158 6.28
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (25.00 %) 0.6276 6.40
Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (25.00 %) 0.5945 6.06
Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (25.00 %) 0.6608 6.74
Promedio ensayo de flexién 0.6247 6.37

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Tabla 36
Resultados ensayados a flexion de adobe patron + 50% virutas de eucalipto

cantera Chupa.

Ensayo de flexién cantera Chupa Adobe patron + 50.00% viruta de

eucalipto

Descripcion R(Mpa) f, (kLC )
cm

Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (50.00 %) 0.6300 6.42

Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (50.00 %) 0.6489 6.62

Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (50.00 %) 0.6821 6.96

Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (50.00 %) 0.6774 6.91

Promedio ensayo de flexién 0.6596 6.73

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Tabla 37
Resultados ensayados a flexion de adobe patron + 75% virutas de eucalipto

cantera Chupa.

Ensayo de flexion Chupa Adobe patron + 75.00% viruta de eucalipto

Descripcion R(Mpa) f (@)
9 \em2
Adobe patron 1 + viruta de eucalipto (75.00 %) 0.5566 5.68
Adobe patron 2 + viruta de eucalipto (75.00 %) 0.5187 5.29
Adobe patron 3 + viruta de eucalipto (75.00 %) 0.4950 5.05
Adobe patron 4 + viruta de eucalipto (75.00 %) 0.5471 5.58
Promedio ensayo de flexién 0.5294 5.40

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion..
3.5.8 Dosificacion empirica de los materiales para una unidad de adobe

patrén

Para la hallar la dosificacion se realiz6 el siguiente procedimiento:
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3.5.8.1 Dosificacion de la paja

Al realizar la dosificacion de la paja se realizé el peso a medida que
este se incrementaba, hasta llegar al punto de tener una masa homogeénea
con el material saturado, esto se logra pesando el material hasta que esta
logre soportar el peso corporal al momento de realizar el pisado, es decir

no hundirse.

Para la cantidad de 24 muestras se tiene un peso total de ichu de
242 gramos, por lo que para cada adobe tendria que ser 10.10 gramos de

ichu.

3.5.8.2 Dosificacion de la cantidad de agua

Al realizar la dosificacion de la cantidad de agua optima se realiz
el pesado del adobe ya preparado saturada, se realiz6 el peso de 4 muestras

de adobe de cantera Chupa y 4 muestras de la cantera Chucuito.
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Figura 65

Pesado de adobes con el contenido 6ptimo de agua.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se tienen los siguientes resultados.

Tabla 38

Pesos de muestra cantera Chupa.

Grupos Peso saturado Peso seco después  Peso del C(;Zn:du?
de control (an) de 30 dias (gr)  agua (gr) (m?)
AP-1 14952 12765 2187
AP-2 14918 12778 2140
AP-3 14925 12736 2189 218350
AP-4 14937 12719 2218

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Tabla 39

Pesos de muestra cantera Chucuito.

. ti
Grupos Peso saturado Peso seco después  Peso del Cantidad

. de agua
de control (ar) de 30 dias (gr)  agua (gr) (ml)
AP-1 15022 12882 2140
AP-2 14978 12849 2129

2145.25

AP-3 15035 12858 2177
AP-4 15019 12884 2135

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Se tiene la siguiente proporcién para una muestra de adobe de

40x19x10cm, para la cantera Chupa y Chucuito respectivamente:

Para la cantera Chupa en peso:

- Cantidad de material: 12749.50 gr
- Paja: 10.10 gr

- Agua: 2183.50 ml

Para la cantera Chucuito en peso:

- Cantidad de material: 12868.25 gr
- Paja: 10.10 gr

- Agua: 2145.25 ml

Tabla 40

Dosificacion por adobe patron - Cantera Chupa.

Dosificacion por adobe patrén - Cantera Chupa

Peso (gr) ml
Peso de material (tierra) 12749.50 -
Peso de ichu 10.10 -
Agua - 2183.50

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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La tabla 40 muestra la dosificacion en peso para para una unidad

de adobe AP.

Tabla 41

Dosificacion por adobe patron + 50% VE - Cantera Chupa.

Dosificacion por adobe patron + 50% VE - Cantera Chupa

volumen Peso (gr) mi
Peso de material (tierra) - 12749.50 -
Peso de ichu - 10.10 -
Peso de la viruta (50%) - 5.05 -
Agua - - 2183.50

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

La tabla 41 muestra la dosificacion en peso para para una unidad

de adobe AP+50%VE.

Tabla 42

Dosificacion por adobe patron - Cantera Chucuito.

Dosificacién por adobe patrén - Cantera Chucuito

volumen Peso (gr) mi
Peso de material (tierra) - 12868.25 -
Peso de ichu - 10.10 -
Agua - - 2145.25

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion..

La tabla 42 muestra la dosificacion en peso para para una unidad

de adobe AP.
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Tabla 43

Dosificacion por adobe patron + 50% VE - Cantera Chucuito.

Dosificacion por adobe patron + 50% VE - Cantera

Chucuito
volumen Peso (gr) ml
Peso de material (tierra) - 12868.25 -
Peso de ichu - 10.10 -
Peso de la viruta (50%) - 5.05 -
Agua - - 2145.25

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

La tabla 43 muestra la dosificacion en peso para para una unidad

de adobe AP+50%VE.

3.5.9 Justificacion de del modelo a escala.

La escala utilizada en el criterio de trabajabilidad para realizar las unidades
de adobe siendo las medidas de escala reducida de 4.00cm (largo), 1.90cm (ancho)
y 1.00cm (alto); a escala reducida y en base a las caracteristicas de la mesa

vibratoria que cuenta el laboratorio de estructuras de la EPIC- UNAP.

Segln el manual del fabricante de este equipo, esta soporta un peso de

15kg como méximo.

Por lo que para esta vivienda prototipo se considero el peso de los adobes,
sobrecimiento, base de madera y peso del mortero, las cuales para esta escala suma

12kg.

Luego de realizar los calculos se tiene que:
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Tabla 44

Pesos de muestra cantera Chucuito.

Peso total
Peso del
parcial modeld
Descripcién volumen Cantidad (und) Peso (gr) (gr)
Peso de adobe - 486 12.87 6254.82
Peso de base de 1 3015.47 3015.47
madera
Peso 11,595.64
Peso de mortero  140.44 e 1.69 237.35
Especifico=
Peso

Peso de concreto  0.87 240 2,088.00

Especifico=
Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

De la tabla se desprende que el peso de la vivienda a escala serd de
11,595.64 gr Es por ello que se eligio esta escala, para poder realizar ensayo

dindmico. Se adjunta el manual del fabricante, en el anexo.

3.5.10 Elaboracion de adobes a escala reducida.

Luego de ejecutar las pruebas de resistencia a compresion simple y ensayo
de flexion, se tiene el adobe el cua se trabajara un modelo de ambiente rural a
escala reducida es el de Adobe Patrén + 50.00% VE, para efectos de realizar las

pruebas correspondientes al comportamiento sismico.

Se realiz6 los adobes para los modelos de ambas canteras, para ello se

siguio los siguientes pasos:

Realizando los calculos respectivos se elaboraron la cantidad de 486
adobes de dimensiones 4cmx1.9cmxlcm para construir el modelo de ambiente

rural en escala 1/10.

Para ello se tendra que tomar las siguente dosificasiones en peso para

escala 1/10 para las canteras.
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Cantidad de material: 12.74 gr (Cantera Chupa)
Cantidad de material: 12.87 gr (Cantera Chucuito)

Ahora bien, para 486 adobes a escala para ello se realizara la distribucion

para la cantera Chupa se dé la siguiente manera:

Cantidad de material 6,191.64 gr

Paja: 4.90 gr

Agua: 1,060.28 ml

Viruta de eucalipto: 2.45 gr adicion al 50%.

Distribucion para la cantera Chupa se dé la siguiente manera:

Cantidad de material 6,254.82 gr

Paja: 4.95gr

Agua: 1,071.21 ml

Viruta de eucalipto: 2.45 gr adicion al 50%.

Siguiendo los mismos pasos para la elaboracion de los adobes a escala real,

se comenz6 a elaborar los adobes a escala reducida.

Se realiz6 la saturacién del material de cantera durante 48 horas para que
la arcilla llegue a una saturacion optima, para luego mezclarlo con paja 'y
virutas de eucalipto y al final tener una mezcla homogénea.

Se procedieron a realizar las muestras de adobes.

Se procedio a dejar secando hasta obtener un peso constante.
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Figura 66
Elaboracion de adobes patron y adobe afiadido con viruta de eucalipto a escala

1/10.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.5.11 Elaboracion de modelo de ambiente rural a escala 1/10

Se realizé dos modelos a escala para cada zona en estudio, por lo que se
realiz6 04 modelos de ambiente rural de escala para que sean sometidos a la mesa

vibratoria.

Para la elaboracién del ambiente rural a escala se requiere los siguientes

materiales:

04 unidades de Madera para base de 50cmx50cmx1”.

486 adobes por ambiente rural.

Cemento portland IP.

Arena gruesa.
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- Alambre galvanizado.
- Se realizo el trazo en la madera para el sobrecimiento y este pueda ser
vaciado y posteriormente realizar el asentado del muro de adobe.
- Serealizo el asentado del muro hasta llegar a la altura de la viga collar.
- Se procedi6 a armar la viga collar, asegurarlo con alambre galvanizado y
continuar con el asentado hasta llegar a las alturas deseadas.
Figura 67

Elaboracion del modelo a escala 1/10 del ambiente rural.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se dejo secar los modelos a escala en un ambiente fresco hasta obtener un

peso constante.

3.5.12 Ensayo dinamico de modelos a escala

Se realizd el ensayo en la Universidad Nacional de Altiplano de Puno de

en el laboratorio del area de estructuras que cuenta la Escuela Profesional de
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Ingenieria Civil. con una mesa vibratoria tipo uniaxial de 01 etapa, escenario
inferior 0.61 x 0.46 cm, masa maxima de carga total 15.00 kilogramos, méxima
velocidad en etapa 664.9 mm/s, fuerza maxima de fase 708.7 N, aceleracion

méaxima de la etapa a 0 kg de carga 24.5 m/s2.

Figura 68

Modelos a escala para que sea sometido a ensayo dinamico.

»
20/04/2024 17:01

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.5.13 Fases en ensayos dinamicos

De acuerdo a las bibliografias realizadas se toma como referencia para

poder realizar este ensayo en diferentes fases:

- Fase 1: A=1.00 cm, F=1.00 Hz, t=10s.
- Fase 2: A=1.00 cm, F=2.00 Hz, t=10s.
- Fase 3: A=1.00 cm, F=2.50 Hz, t=10s.
- Fase 4: A=1.00 cm, F=3.00 Hz, t=10s.
- Fase 5: A=1.00 cm, F=3.50 Hz, t=10s.
- Fase 6: A=1.00 cm, F=4.00 Hz, t=10s.

- Fase 7: A=1.00 cm, F=4.50 Hz, t=10s.
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A= amplitud, F= frecuencia, t=tiempo del ensayo.

Ultima fase 7, como la maxima que se aplicé hasta llegar al colapso del
modelo a escala, en el ensayo realizado algunos modelos a escala llegaron hasta

la fase 6 y fase 7.

Figura 69

Modelos a escala ensayados en mesa vibratoria.

e

-
@

/

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

3.5.14 Identificacion de los tipos de falla en los prototipos en adobes sin

adicion de virutas de eucalipto y adicionado con virutas de eucalipto.

Se realiz6 la identificacion del tipo de falla de acuerdo la bibliografia
revisada segun a las fases y tiempo que estas sufrieron las cuales se muestran a

continuacion.

Cantera Chupa:
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Se muestra el modelo sin adicion de viruta de eucalipto, es decir con

adobes patron.

De acuerdo al ensayo dinamico realizado se tiene que el modelo elaborado
con muestras de adobe patron, llegaron a fase 7 con una amplitud de 1.00 cm,
Frecuencia de 4.50 Hz y haciendo un tiempo acumulado total de 88 segundos hasta

llegar al fallo como se muestra en la figura 69.

Figura 70
Fallas luego del ensayo dindmico en modelo con adobe patron de la cantera

Chupa.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion..
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Figura 71
Falla de ensayo dinamico en modelo con AP + 50% VE de la cantera Chupa.

. "(, “‘,,,‘

P

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion..

De acuerdo al ensayo dinamico realizado se tiene que el modelo elaborado
con muestras de adobe adcionado con virutas de eucalipto llegaron a fase 7 con
una amplitud de 1.00 cm, Frecuencia de 4.50 Hz y haciendo un tiempo acumulado
total de 89 segundos hasta llegar al fallo como se muestra en la figura 68. De
acuerdo a ello se puede observar que el modelo a escala de adobes adicionados
con virutas de eucalipto, presenta una falla mas ductil el cual y solo se presenta
fallas en zonas més vulnerables y esta comportandose de mejor manera frente a

un evento sismico.

Cantera Chucuito:

De acuerdo al ensayo realizado para el modelo elaborado de adobes sin

adicién de virutas de eucalipto, llegaron a fase 6 con una amplitud de 1.00 cm,
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Frecuencia de 4.00 Hz y con una duracion de 56 segundos siendo este tiempo
donde se llegd hasta el colapso inminente del modelo a escala tal como se muestra

la figura 67.

Figura 72

Ensayo dinamico en modelo con adobe patron de la cantera Chucuito.

_..a.zlﬁ._:‘h’ i

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion..
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Figura 73

Falla de ensayo dinamico en modelo con AP + 50% VE de la cantera Chucuito.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion..

De acuerdo al ensayo realizado para el modelo elaborado con adobes con
adicion de virutas de eucalipto, llegaron a fase 7 con una amplitud de 1.00 cm,
Frecuencia de 4.00 Hz y con una duracién de 72 segundos siendo este tiempo
donde se llegd hasta el colapso del modelo a escala tal como se muestra la figura

72.

Segln los resultados obtenidos se puede apreciar que las propiedades
mecanicas que se realizé al adobe patrén y adicionado con virutas de eucalipto,
estas tienen resultados mejorando dichas propiedades por lo que esto se refleja en
los modelos a escala realizados que fueron sometidos a efectos sismicos,
desarrollando modelos mas ductiles y no fragiles frente a eventos sismicos. Ya
que las viviendas construidas con las dimensiones de 40x19x10cm, podemos
encontrarlos en las zonas de estudio como es el distrito de Chupa y Chucuito, se

realiza el andlisis y deja entender que al incrementar las virutas de eucalipto
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mejora en las propiedades mecanicas y dinamicas de una construccion de un

ambiente de adobe.

3.5.15 Analisis de los cuatro modelos a escala con el ensayo dindmico

Tabla 45

Evolucion de la estructura de modelo a escala cantera Chupa Adobe patron.

Tiempo (s)  Aceleracion(m/s2) Evolucién de la estructura
10 0.1996 No presenta fallas
20 0.2401 No presenta fallas
30 0.5018 No presenta fallas
40 2.0074 Presenta fisuras pequefias
50 4.5005 Presenta pequefas fallas diagonales en el muro
60 7.1836 Presenta fallas diagonales en el muro
70 11.8485 Darios en la base del muro
80 13.6889 Colapso parcial
88 27.29 Colapso inminente de la estructura

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Figura 74
Representacion gréafica de tiempo vs. Aceleracion — Cantera Chupa adobe

patron.

Fuente: Realizado por el equipo de investigacion
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Tabla 46
Evolucion de la estructura de modelo a escala cantera Chupa Adobe patron +

50% de viruta de eucalipto.

Tiempo (s)  Aceleracion (m/s2) Evolucion de la estructura
10 0.2532 No presenta fallas
20 0.3068 No presenta fallas
30 0.7153 No presenta fallas
40 2.0659 No presenta fallas
50 4.7361 Presenta pequefias fisuras

Presenta fallas diagonales en el muro y

60 7.2764 9 .
dafios en la base de la mismas

70 12 2409 Dangs en la base del muro y colapsos
parciales

80 14.4336 Fallas en base de muro y colapsos

89 34.23 Colapso inminente de la estructura

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Figura 75
Representacion gréafica de tiempo vs. Aceleracion — Cantera Chupa adobe

patron + 50% VE.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

154

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 47

Evolucidn de la estructura de modelo a escala cantera Chucuito Adobe patron.

Tiempo (s) Aceleracion(m/s2) Evolucion de la estructura
10 0.4612 No presenta fallas
15 0.8445 Presenta pequefas fisuras
20 0.793 Presenta fallas diagonales en el muro
30 2.4481 Presenta fallas diagonales en el muro
40 6.3294 Daﬁ(_)s en la base del muro y colapso

parcial

50 12.293 Colapsos de los muros y viga collar
56 18.3125 Colapso inminente de la estructura

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Figura 76

Representacion gréafica de tiempo vs. Aceleracion — Cantera Chucuito adobe

patrén.

- EVALUACION ¢
p DE LAS VIRUTAS DE |

Ay Annesr A\l Assuae

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Tabla 48
Evolucidn de la estructura de modelo a escala cantera Chucuito Adobe patron +

50% de viruta de eucalipto.

Tiempo (s)  Aceleracion (m/s2) Evolucion de la estructura
10 0.5965 No presenta fallas
15 2.007 No presenta fallas
20 2.2644 No presenta fallas
30 2.9644 No presenta fallas

Presenta dafios en la base del muro y

40 8.0069 fallas diagonales en muros

50 8.312 Colapsos de los muros

60 11.7819 Colapsos de los muros y viga collar
72 18.2322 Colapso inminente de la estructura

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Figura 77
Representacion gréafica de tiempo vs. Aceleracion — Cantera Chucuito adobe

patrén + 50% VE.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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3.6 DISENO ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESIS

3.6.1 Prueba estadistica

En el contexto de la evaluacion y el analisis de los resultados obtenidos, es
de suma importancia, ya que nos permite tener certitud de los valores obtenidos
en los ensayos, que se llevaran a cabo de acuerdo con el enfoque que se describe

a continuacion.

El analisis de varianza (ANOVA) de una via se utiliza para determinar si
existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de dos 0 mas

grupos.

Tabla 49

Andlisis de varianza.

Andlisis de Varianza

Fuente Grggos Suma de Cuadrados
. cuadrados SC medios MC Valor F
libertad Ajust Ajust
GL JUust. JUust.
Tratamiento k-1 SCTr CMTr:18CTr/k- F=CMTr/CME
Error n-k SCE CME=SCE/n-k
Total n-1 SCT

Fuente: Extraido del software ANOVA.

Partiendo de que la hipotesis nula afirma que todas las medias son iguales:

HO: Up = Uy = Uz = =+ = Uy

Donde:

k = el nimero de grupos diferentes

Y la hipétesis alternativa es que al menos una media difiere de la otra:

H;: al menos una media difiere de la otra
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a) Grados de libertad en el numerador (V1)

Es la diferencia entre el maximo y el minimo valor de un conjunto de datos.

GLV]_:k—l

Donde:

k = el nimero de grupos diferentes

b) Grados de libertad en el denominador (V2)

Es la diferencia entre el maximo y el minimo valor de un conjunto de datos.

GLv2=n_k

Donde:

n = tamano total de la muestra

k = el nimero de grupos diferentes

c) Suma Total (T)

Este valor se calcula sumando todos los valores de los diferentes grupos:

T=T1+T2+T3++Tk

Donde:

Tk = suma de valores de los diferentes grupos

d) Factor correccion (Fc)

Se calcula con la siguiente relacion:
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Donde:

T = Suma total

n = tamano total de la muestra
e) Suma de cuadrados totales (SCT)

Este valor se obtiene con la suma de cuadrados del total de los valores de

la muestra menos el factor de correccién:

SCT = ZT{X@ — Fc
ij
Donde:
Xij = valores de los diferentes grupos
Fc = factor de correccion

f) Suma de cuadrados tratamientos (SCTr)

Este valor se obtiene con la suma de cuadrados de cada total de los

diferentes grupos menos el factor de correccion:

k TZ
SCTr = E L _Fc

i N;

i=1

Donde:
Ti = Suma total de los diferentes grupos

Fc = factor de correccion
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g) Suma de cuadrados del error (SCE)

Este valor se obtiene con la diferencia de la suma de cuadrados totales y la

suma de cuadrados tratamientos:

SCE = SCT — SCTr

Donde:

SCT = Suma cuadrados totales

SCTr = Suma cuadrados tratamientos

h) Cuadrados medios tratamientos (CMTr)

Este valor se calcula con la relacion de la suma de cuadrados tratamientos

entre los grados de libertad de tratamientos:

SCTr

MTr =
CMTr 1

Donde:

SCTr = Suma cuadrados tratamientos

k = el nimero de grupos diferentes

i) Cuadrados medios del error (CME)

Este valor se calcula con la relacién de la suma de cuadrados del error entre

los grados de libertad del error:

SCE
CME =

Donde:
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SCE = suma cuadrados del error

n = tamafio total de la muestra

k = el nimero de grupos diferentes
j) Razoén (F)

Este valor se obtiene con la relacion de la suma de cuadrados medios

tratamientos entre los cuadrados medios del error:

_ CMTr
~ CME

Donde:

CMTr = cuadrados medios tratamientos

CME = cuadrados medios del error

3.6.2 Prueba de hipdtesis

Para verificar la hipotesis, se utiliza el siguiente esquema:

a) ldentificar el pardmetro de interés: en este caso el valor F.

b) Establecer la hipdtesis nula (Ho)

En la presente investigacion se plantea la siguiente hip6tesis nula

Ho:ul = Uy = U3z = Uy.

c) Especificar una apropiada hipdtesis alternativa (Ha):

H;: Al menos una de las medias u;es diferente a las demas.

d) Seleccionar el nivel de significancia
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Para la presente investigacion se tomara un nivel se significancia del 0.05.

a = 0.05 con 95% de probabilidad de certeza.

e) Establecer el estadistico de prueba

El rechazo o la aceptacion de la hipétesis dada puede lograrse mediante el
uso de la estadistica de prueba, que depende del valor adquirido y del grado de

significancia.

Procedimiento de calculo

Rechazar Ho si:

Estadistico F > valor critico F

F > Fa,k—l,n—k

Donde:

n : tamafo total de la muestra

k : nimero de grupos diferentes

a : nivel se significancia

k-1 : grados de libertad (numerador)

n-k : grados de libertad (denominador)

El estadistico F hallaremos mediante el anélisis de varianza (ANOVA) y
el valor critico F, mediante tablas F (ver anexo) tomando en cuenta el nivel de

significancia, grados de libertad del numerador y denominador.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, presentamos los resultados de las pruebas realizadas sobre las
propiedades mecénicas, ensayo de compresion simple y flexion en porcentajes del 25%,
50% y 75% respecto al peso de la paja, asi como los resultados de la simulacion sismica.

Estos resultados se presentan en este capitulo.

41 RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL ADOBE

4.1.1 Ensayo de compresion simple cantera Chupa

Estos son los resultados de ensayo a compresion simple de la muestra
estandar y sus adiciones procedentes de la cantera de Chupa. Las muestras se
fabricaron en cubos de arista de 10 centimetros que pasaron por un proceso de

secado durante treinta dias.
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Tabla 50

Resultados de las muestras ensayadas a compresion simple de cantera Chupa.

Resistencia . . . .
ultima segin ~ Lectura del ReS|ste_nC|a Reswtenpla
Grupos de normativa E-  dial (kgf) (?(btsg:g?) ?lzo;?f:]'g
control 080 (kgf/cm?) g g
AP-1 10.20 1040 10.40
AP-2 10.20 1057 10.57
AP-3 10.20 1030 10.30 10.55
AP-4 10.20 1092 10.92
AP-1 + 25%VE 10.20 1053 10.53
AP-2 + 25%VE 10.20 1070 10.70
AP-3 + 25%VE 10.20 1249 12.49 11.31
AP-4 + 25%VE 10.20 1153 11.53
AP-1 + 50%VE 10.20 1620 16.20
AP-2 + 50%VE 10.20 1545 15.45
AP-3 + 50%VE 10.20 1489 14.89 15.66
AP-4 + 50%VE 10.20 1611 16.11
AP-1 + 75%VE 10.20 1828 18.28
AP-2 + 7T5%VE 10.20 1703 17.03 17.09
AP-3 + 75%VE 10.20 1690 16.90 '
AP-4 + 7T5%VE 10.20 1615 16.15

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

La tabla ilustra la gama de valores del promedio de ensayo a compresion

de los adobes patron y adobes adicionados en 25%, 50% y 75% de virutas de

eucalipto. Se obtuvo resistencias promedio de 10.55 kgf/ cm? 11.31 kgf/ cm

2

,15.66 kgf/ cm? y 17.09 kgf/ cm? por lo que se deduce conforme se adiciono virutas

de eucalipto aumentaba los valores del ensayo de compresion simple.
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Figura 78

Resistencias ultimas a compresion del adobe patrén cantera Chupa.

VARIACION DE RESISTENCIAA LA COMPRESION
ADOBE PATRON - CANTERA CHUPA

11.00
10.90
10.80
10.70

10.60
10.50
10.40
10.30
10.20
10.10
10.00
AP-1

KGficM2

9.90
AP-2 AP-3 AP-4

muestras adobe patron
Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se ilustra una gama de valores obtenidos en ensayo a compresion para el
adobe patrdn de la cantera norte, el cual tiene un minimo de 10.20 kgf/cm?y un
maximo de 10.92 kgf/cm?. Con los datos se obtienen promedio de 10.55 kgf/cm?
el cual supera al valor ultimo de 10.20 kgf/cm? establecido por la normativa E-

080.
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Figura 79

Resistencias ultimas a compresion del adobe patrén + 25% de viruta de

eucalipto cantera Chupa.

VARIACION DE RESISTENCIAALA COMPRESION
ADOBE PATRON + 25% DE VIRUTA DE EUCALIPTO-
CANTERA CHUPA

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
AP-1+25%VE  AP-2+25%VE  AP-3 +25%VE  AP-4+ 25%VE
Muestras de adobe patron + 25% DE VIRUTA DE EUCALIPTO

kgflem?2

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se ilustra una gama de valores obtenidos en ensayo a compresion para el
adobe patron + 25% de viruta de eucalipto para la cantera norte, el cual con esta
adicion se tiene un minimo de 10.53 kgf/cm?y un méaximo de 12.49 kgf/cm?. Con

los datos se obtienen promedio de 11.31 kgf/cm?.
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Figura 80
Resistencias ultimas a compresion del adobe patrén + 50% de viruta de

eucalipto cantera Chupa.

VARIACION DE RESISTENCIAALA COMPRESION
ADOBE PATRON + 50% DE VIRUTA DE EUCALIPTO-

CANTERA CHUPA
16.20
16.00
15.80
15.60
o 1540
Ei 15.20
15.00
14.80
14.60
14.40
14.20

AP-1+ 50%VE AP-2 + 50%VE AP-3 + 50%VE AP-4 + 50%VE
Muestras de adobe patron + 50% DE VIRUTA DE EUCALIPTO
Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Se ilustra la gama de valores obtenidos en ensayo de compresién para el
adobe patron + 50% de viruta de eucalipto para la cantera norte, el cual con esta
adicion se tiene un minimo de 14.89 kgf/cm?y un méaximo de 16.20 kgf/cm?. Con

los datos se obtienen promedio de 15.66 kgf/cm?.
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Figura 81
Resistencias ultimas a compresion del adobe patrén + 75% de viruta de

eucalipto cantera Chupa.

VARIACI{)N DE RESISTENCIAALA
COMPRESION ADOBE PATRON + 75% DE
VIRUTA DE EUCALIPTO- CANTERA CHUPA

18.50
18.00

17.50

17.00
.' 16.50
16.00
15.50

15.00

2

kegficm

AP-1+75%VE AP-2+ 75%VE AP-3+ 75%VE AP-4+ 75%VE
Muestras de adobe patron + 75% DE VIRUTA DE EUCALIPTO

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se ilustra una gama de valores obtenidos en ensayo de compresion para el
adobe patron + 75% de viruta de eucalipto para la cantera norte, el cual con esta
adicion se tiene un minimo de 16.15 kgf/cm?y un méaximo de 18.28 kgf/cm?. Con

los datos se obtienen promedio de 17.09 kgf/cm?

A continuacion, se muestran un grafico de las resistencias a compresién
promedio respecto al adobe patrén, adobe patron adicionado al 25%, 50% y 75%.

Para la cantera Chupa.
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Figura 82
Resistencia promedio a compresion VS incorporacion de viruta de eucalipto

para cantera Chupa.

Resistencia a la compresion vs % de adicion de viruta de
eucalipto cantera Chupa

18.00 17.09

16.00
14.00
12.000.55
10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

15.66

11.31

RESISITENCIA A LA COMPRESION EN
KGF/CM2

PORCENTAUJE DE ADICION DE VIRUTAS DE EUCALITPO

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

La figura ilustra la progresion de la resistencia a compresion a conforme
aumenta la dosis de virutas de eucalipto, mostrando la varianza. Las muestras que
incluyen un 75% y 50% de virutas de eucalipto son las mas resistentes al ensayo

de compresion simple.

4.1.2 Ensayo de compresion simple cantera Chucuito

En este apartado se mostrara resultados de ensayo de compresion para
muestra patron y sus dosificaciones de la cantera Chucuito en cubos de 10 cm de

arista y con una edad de treinta dias.
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Tabla 51

Resultados de resistencia ultima a compresion de adobe patron de cantera

Chucuito.
Resistencia Resistencia
minima Resistencia  Promedio
segun Le_ctura del obtenida
G(r:z;r)];)rso ?e normg;gla E- dial (kgf) (kgflcm?) (kgffem?)
(kgf/lcm?)
AP-1 10.20 1051 10.51
AP-2 10.20 1141 11.41 10.90
AP-3 10.20 1146 11.46
AP-4 10.20 1021 10.21
AP-1 + 25%VE 10.20 1248 12.48
AP-2 + 25%VE 10.20 1165 11.65 11.84
AP-3 + 25%VE 10.20 1103 11.03 '
AP-4 + 25%VE 10.20 1221 12.21
AP-1 + 50%VE 10.20 1307 13.07
AP-2 + 50%VE 10.20 1271 12.71 12.34
AP-3 + 50%VE 10.20 1218 12.18 '
AP-4 + 50%VE 10.20 1140 11.40
AP-1 + 75%VE 10.20 1729 17.29
AP-2 + 715%VE 10.20 1633 16.33
AP-3 + 75%VE 10.20 1677 16.77 16.75
AP-4 + 715%VE 10.20 1662 16.62

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Seguln latabla 51 para ensayo de compresion de los adobes patron y adobes

afiadidos en 25%, 50% y 75% de virutas de eucalipto. Se obtuvo resistencias

promedio de 10.90 kgf/ cm? 11.84 kgf/ cm?, 12.34 kgf/ cm? y 16.75 kgf/ cm?, por

lo que se deduce conforme se adicionaba virutas de eucalipto aumentaba la

resistencia a compresion.
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Figura 83

Resistencias ultimas a compresion del adobe patrén cantera Chucuito.

VARIACION DE RESISTENCIAA LA COMPRESION
ADOBE PATRON - CANTERA CHUCUITO

11.60
11.40
11.20
11.00
10.80
10.60
10.40
10.20
10.00

9.80

9.60

AP-1 AP-4

KGf/CM2

9.40
AP-2 AP-3

muestras adobe patron

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se ilustra una gama de valores obtenidos en ensayo de compresion para el
adobe patron de la cantera norte, el cual tiene un minimo de 10.21 kgf/cm2 y un
méaximo de 11.46 kgf/cm2. Con los datos se obtienen promedio de 10.90 kgf/cm2
el cual supera a la resistencia ultima de 10.20 kgf/cm2 establecido por la

normativa E-080.
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Figura 84
Resistencias ultimas a compresion del adobe patrén + 25% de viruta de

eucalipto cantera Chucuito.

VARIACION DE RESISTENCIA ALA COMPRESION
ADOBE PATRON + 25% DE VIRUTA DE EUCALIPTO-

CANTERA CHUCUITO
12.50
12.00
o 1150
4 11.00
10.50
10.00

AP-1+25%VE AP-2+25%VE AP-3+25%VE AP-4 + 25%VE
Muestras de adobe patron + 25% DE VIRUTA DE EUCALIPTO
Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Se ilustra una gama de valores obtenidos en ensayo de compresion para el
adobe patrén + 25% de viruta de eucalipto para la cantera sur, el cual con esta
adicion se tiene un minimo de 11.03 kgf/cm2 y un maximo de 12.48 kgf/cm2. Con

los datos se obtienen promedio de 11.84 kgf/cm2.
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Figura 85
Resistencias ultimas a compresion del adobe patrén + 50% de viruta de

eucalipto cantera Chucuito.

VARIACI{)N DE RESISTENCIAALA
COMPRESION ADOBE PATRON + 50% DE
VIRUTA DE EUCALIPTO- CANTERA CHUCUITO

13.50

13.00

1
1
12.50
1
1
11.50
11.00

10.50

2

kegficm
]
(=]
(=]

AP-1+50%VE AP-2+50%VE AP-3+ 50%VE AP-4 + 50%VE
Muestras de adobe patron + 50% DE VIRUTA DE EUCALIPTO

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se ilustra una gama de valores obtenidos en ensayo de compresion para el
adobe patrén + 50% de viruta de eucalipto para la cantera sur, el cual con esta
adicion se tiene un minimo de 11.40 kgf/cm?y un méaximo de 13.07 kgf/cm?. Con

los datos se obtienen promedio de 12.34 kgf/cm?.
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Figura 86
Resistencias ultimas a compresion del adobe patrén + 75% de viruta de

eucalipto cantera Chucuito.

VARIACIQN DE RESISTENCIAALA
COMPRESION ADOBE PATRON + 75% DE
VIRUTA DE EUCALIPTO- CANTERA CHUCUITO

17.40
17.20

17.00
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16.80 :
16.60
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16.20
16.00

15.80

2
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AP-1+75%VE AP-2+ 75%VE AP-3+ 75%VE AP-4+ 75%VE
Muestras de adobe patron + 75% DE VIRUTA DE EUCALIPTO
Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Se ilustra una gama de valores obtenidos en ensayo de compresion para el
adobe patrén + 75% de viruta de eucalipto para la cantera sur, el cual con esta
adicion se tiene un minimo de 16.33 kgf/cm?y un méaximo de 17.29 kgf/cm?. Con

los datos se obtienen promedio de 16.75 kgf/cm?

A continuacion, se muestran un grafico de las resistencias a compresion
promedio respecto al adobe patron, adobe patrén adicionado al 25%, 50% y 75%.

Para la cantera Chucuito.
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Figura 87
Resistencia promedio a compresion VS incorporacion de viruta de eucalipto en

cantera Chucuito.

Resistencia a la compresion vs % de adicion de viruta de
eucalipto cantera Chucuito

18.00 16.75
16.00
14.00
12.0010:90
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
PORCENTALIE DE ADICION DE VIRUTAS DE EUCALIPTO

RESISITENCIA A LA COMPRESIONEN
KGF/CM2

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Se ilustra la progresion del ensayo a compresion a medida que aumenta la
fraccion de virutas de eucalipto. Siendo las muesta de 75% de adicion de virutas

de eucalipto el mas resistente al ensayo de compresion.
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Figura 88

Confrontacién de resultados promedio de ensayo a compresion ambas zonas de

estudio.

Comparacion de resultados resistencia a la compresion

17.09
18.00 15.66

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00 '10.90 11.84
6.00
4.00
2.00
0.00
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12.34

Resistencia obtenida (kgficm2)

Porcentaje de viruta de Eucalipto

—&— Cantera Chupa —@— Cantera Chucuito
Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Se ilustra la confrontacion de ambas areas de estudio tanto para la localidad

de Chupa y Chucuito del ensayo a compresion, donde se refleja ciertas variaciones

en los resultados.

Figura 89

Muestras ensayadas a compresion.

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
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Los fallos mas frecuentes que se registraron durante el ensayo de
compresion fueron grietas columnares y fracturas laterales en el componente de
la probeta. Estos fueron los fallos mas comunes que se presentaron. Con respecto

a la Figura 89, podemos identificar estos fallos.

4.1.3 Comparacion de la propiedad mecanica de ensayo a compresion

simple del adobe

Tabla 52

Contraste de propiedades mecanicas a compresion simple para cantera Chupa.

Resultados ensayo a compresion simple
AP AP+25% AP+50% AP+75%

Resistencia promedio (kgf/cm2) 10.55 11.31 15.66 17.09

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Se puede observar que respecto a un adobe tradicional estabilizado con
paja (AP), tiene un valor inferior mientras que un adobe afadido virutas de

eucalipto tiene resultados mayores respecto al adobe patron.

Tabla 53

Contraste de propiedades mecénicas a compresion simple para cantera

Chucuito.
Resultados ensayo a compresion simple
AP AP+25% AP+50% AP+75%
Resistencia promedio 1599 1184 1234 16.75
(kgf/cm2)

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Se puede observar que respecto a un adobe patron estabilizado con paja

(AP), tiene un resultado inferior mientras que un adobe afadido virutas de
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eucalipto tiene un valor mayor respecto al adobe patrén. Esto implica la mejoria

ante las propiedades mecénicas del adobe.

4.1.4 Resistencia a flexion cantera Chupa

En este item se revisa los resultados de ensayo de flexion de la muestra
estandar y sus adiciones de la cantera Chupa en muestras de 40 (largo), 19 (ancho)

y 10 (alto) centimetros y con una edad de treinta dias.

Tabla 54

Resultados para el ensayo de flexion de la cantera Chupa.

Distanci Lectur Resistenci Resistenci Resistenci
Grupos de aentre adel aa a a flexion romedio
control apoyos  dial flexion  fo(kgf/cm P
fo(kgf/cm
(cm) (N)  R(Mpa) 2) 2)
AP-1 30 1670  0.3955 4.03
AP-2 30 1840  0.6608 6.74
AP-3 30 1610 0.5424 5.53 5.19

AP-4 30 1500 0.4358 4.44

AP-1 + 25%VE 30 2430 0.6158 6.28
AP-2 + 25%VE 30 2650 0.6276 6.40
AP-3 + 25%VE 30 2430  0.5945 6.06 6.37
AP-4 + 25%VE 30 2600 0.6608 6.74

AP-1 + 50%VE 30 2880 0.63 6.42

AP-2 + 50%VE 30 2860  0.6489 6.62
AP-3 + 50%VE 30 2740 0.6821 6.96 6.73

AP-4 + 50%VE 30 2660 0.6774 6.91

AP-1 + 75%VE 30 2190 0.5566 5.68
AP-2 + 75%VE 30 2310 0.5187 5.29
AP-3 + 75%VE 30 2350  0.495 5.05

AP-4 + 75%VE 30 2090 0.5471 5.58
Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

5.40

En referencia a la tabla 54, aqui se muestra la resistencia media a la flexion
de la muestra patron, AP + 25%VE, AP + 50%VE y AP + 75%VE son 5.19
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kgf/icm2, 6.37 kgf/cm2, 6.73 kgf/cm2 y 5.40 kgf/cm2. Conforme a los resultados
obtenidos se deduce que para las muestras adicionadas al 75% con virutas de

eucalipto, la resistencia a la flexion disminuye.

A continuacion, se representa las figuras y su variacion segun los

porcentajes adicionados.

Figura 90

Resistencias ultimas en ensayo de flexion del adobe patrén cantera Chupa.

VARIACION DE RESISTENCIA A LA FLEXION ADOBE PATRON -

CANTERA CHUPA
6
.
5.53
6
4

5 4
™~
E 4
CE

2

1

0

AP-1 AP-2 AP-3 AP-4

Muestras patron

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se ilustra la gama de valores obtenidos en el ensayo de flexion para el
adobe patrdn de la cantera norte, el cual tiene un minimo de 4.03 kgf/cm2y un

méaximo de 6.74 kgf/cm2. Con los datos se obtienen promedio de 5.19 kgf/cmz2.
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Figura 91

Resistencias ultimas en ensayo de flexion del adobe patron + 25% de viruta de
eucalipto cantera Chupa.
VARIACION DE RESISTENCIA A LA FLEXION

ADOBE PATRON +25% DE VIRUTA DE EUCALIPTO-
CANTERA CHUPA

6
6
i

AP-1+ 25%VE AP-2 + 25%VE AP-3 + 25%VE  AP-4+ 25%VE
Muestras patron+ 25%VE

6.8

6.6

Kgf/cm2
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5.8

5.6

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se ilustra la gama de valores obtenidos en el ensayo de flexion para el
adobe patron + 25% de viruta de eucalipto para la cantera norte, el cual con esta
adicion tiene un minimo de 6.06 kgf/cm2y un maximo de 6.74 kgf/cm2. Con los

datos se obtienen promedio de 6.37 kgf/cm2.
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Figura 92

Resistencias ultimas en ensayo de flexion del adobe patron + 50% de viruta de

eucalipto cantera Chupa.

VARIACION DE RESISTENCIA A LA FLEXION
ADOBE PATRON +50% DE VIRUTA DE EUCALIPTO-

CANTERA CHUPA
7 4 2
6.8 .
E 66 6,42
B 64
6.2
6

AP-1 + 50%VE AP-2 + 50%VE AP-3 + 50%VE  AP-4 + 50%VE
Muestras patron+ 50%VE

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se ilustra la gama de valores obtenidos en el ensayo de flexion para el
adobe patron + 50% de viruta de eucalipto para la cantera norte, el cual con esta
adicion tiene un minimo de 6.42 kgf/cm2 'y un maximo de 6.91 kgf/cm2. Con los

datos se obtienen promedio de 6.73 kgf/cm2.
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Figura 93

Resistencias ultimas en ensayo de flexion del adobe patron + 75% de viruta de
eucalipto cantera Chupa.
VARIACION DE RESISTENCIA A LA FLEXION

ADOBE PATRON + 75% DE VIRUTA DE EUCALIPTO-
CANTERA CHUPA

5
5.58
5
5.05

AP-1+ 75%VE AP-2 + 75%VE AP-3+75%VE  AP-4+ 75%VE
Muestras patron+ 75%VE

5.8

5.6

Kgf/cm2
[¥y]
[¥y] 2]

4.8

4.6

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se ilustra la gama de valores obtenidos en el ensayo de flexion para el
adobe patron + 75% de viruta de eucalipto para la cantera norte, el cual con esta
adicion tiene un minimo de 5.05 kgf/cm2y un maximo de 5.68 kgf/cm2. Con los

datos se obtienen promedio de 5.40 kgf/cm2.
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Figura 94
Resistencia promedio a flexion VS incorporacion de viruta de eucalipto en

cantera Chupa.

Comparacion de resultados resistencia a
la flexion
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

En la figura 94 se valores promedio obtenidos en el ensayo de flexion se
observa el incremento progresivo segun se va adicionando el porcentaje de virutas
de eucalipto. Teniendo resultados que se venian incrementando segun se afiadia
mas porcentaje de virutas hasta en un 50% respecto al peso de la paja siendo este

el valor mas alto, y luego comienza a desender para porcentajes mayores a 50%,

tal como se visualiza en el gréfico.

183

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.15 Resistencia a flexién de cantera Chucuito

En este apartado se revisa los resultados de ensayo de flexion de la muestra
estandar y sus adiciones de la cantera Chucuito en muestras de 40 * 19 * 10

centimetros y con una edad de treinta dias.

Tabla 55

Resultados para el ensayo de flexion de la cantera Chucuito.

Resisten Resisten
Distanci  Lectur . . . cia
aentre  adel Resnste_n,c | claa promedi
Grupos de control apoyos  dial aaflexion flexion
(cm) (N) R(Mpa)  fo(kgfic fo(kgf/c
m2)
m2)
AP-1 30 2060  0.4879 4.98
AP-2 30 2050  0.4855 4.95
AP-3 30 2080  0.4926 5.02 5.01
AP-4 30 2100  0.4974 5.07

AP-1 + 25%VE 30 2130  0.5045 5.14
AP-2 + 25%VE 30 2100  0.4974 5.07
AP-3 + 25%VE 30 2270  0.5376 5.48 5.26
AP-4 + 25%VE 30 2220  0.5258 5.36

AP-1 + 50%VE 30 2570  0.6087 6.21
AP-2 + 50%VE 30 2640  0.6253 6.38
AP-3 + 50%VE 30 2750  0.6513 6.64 6.25
AP-4 + 50%VE 30 2390  0.5661 5.77

AP-1 + 75%VE 30 1820 0.4311 4.40
AP-2 + 75%VE 30 2020 0.4784 4.88
AP-3 + 75%VE 30 1750  0.4145 4.23

AP-4 + 75%VE 30 2150  0.5092 5.19
Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

4.68

Esta tabla 55 muestra resultados de ensayo de flexion promedio para
muestra patron, AP + 25%VE, AP + 50%VE y AP + 75%VE son 5.01 kgf/cm2,
5.26 kgf/cm2, 6.25 kgf/cm2 y 4.68 kgf/cm2. Con los resultados obtenidos se
deduce que para las muestras adicionadas al 75% con virutas de eucalipto, la
resistencia a la flexion disminuye.
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A continuacion, se representa las figuras y su variacion seglin los

porcentajes adicionados.

Figura 95

Resistencias ultimas en ensayo de flexion del adobe patron Chucuito.

VARIACION DE RESISTENCIA A LA FLEXION
ADOBE CANTERA CHUCUITO

51 507
5.05 5
4.98
™~
5
E 4
B 405
49
4.85
AP-1 AP-2 AP-3 AP-4

Muestras patron

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se visualiza la gama de valores para ensayo de flexion para adobe patron
cantera sur, el cual tiene un minimo de 4.98 kgf/cm2 y un maximo de 4.95

kgf/cm2. Con los datos se obtienen promedio de 5.01 kgf/cm2.
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Figura 96

Resistencias ultimas en ensayo de flexion del adobe patron + 25% de viruta de

eucalipto cantera Chucuito.

VARIACION DE RESISTENCIA A LA FLEXION
ADOBE PATRON +25% DE VIRUTA DE EUCALIPTO-

CANTERA CHUCUITO
5
55
5.36
5.4
53
o 5
£ 52
9 5
5.1
5
49
48

AP-1+25%VE  AP-2+25%VE  AP-3+25%VE  AP-4+ 25%VE
Muestras patron+ 25%VE

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se visualiza la gama de valores para ensayo de flexion para el adobe patron
+ 25% viruta de eucalipto para la cantera sur, el cual con esta adicion tiene un
minimo de 5.07 kgf/cm2 y un méaximo de 5.48 kgf/cm2. Con los datos se obtienen

promedio de 5.26 kgf/cmz2.
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Figura 97

Resistencias ultimas en ensayo de flexion del adobe patron + 50% de viruta de

eucalipto cantera Chucuito.

VARIACION DE RESISTENCIA A LA FLEXION
ADOBE PATRON +50% DE VIRUTA DE EUCALIPTO-

CANTERA CHUCUITO

6.8 6.64
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54

52

AP-1+50%VE  AP-2+50%VE  AP-3+50%VE  AP-4+ 50%VE
Muestras patron + 50%VE

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se visualiza la gama de valores para ensayo de flexion para el adobe patron
+ 50% viruta de eucalipto para la cantera sur, el cual con esta adicion tiene un

minimo de 5.77 kgf/cm2 y un méaximo de 6.64 kgf/cm2. Con los datos se obtienen

promedio de 6.25 kgf/cmz2.
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Figura 98

Resistencias ultimas en ensayo de flexion del adobe patron + 75% de viruta de

eucalipto cantera Chucuito.

VARIACION DE RESISTENCIA A LA FLEXION
ADOBE PATRON + 75% DE VIRUTA DE EUCALIPTO-
CANTERA CHUCUITO

' '

AP-1+75%VE  AP-2+75%VE  AP-3+75%VE  AP-4+75%VE
Muestras patron+ 75%VE

Kgf/cm2
%] [¥5] ey [¥y]
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se visualiza la gama de valores para ensayo de flexion para el adobe patron
+ 75% viruta de eucalipto para la cantera sur, el cual con esta adicion tiene un
minimo de 4.23 kgf/cm2 y un méaximo de 5.19 kgf/cm2. Con los datos se obtienen
promedio de 4.68 kgf/cm2. Con los datos obtenidos se puede ver que en esta

adicion se reduce la resisitencia a la flexion.

A continuacion se muestra un grafico de los promedios respecto la adicion

progresiva que se tiene es el siguente grafico.
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Figura 99

Resistencia promedio a flexion VS incorporacion de viruta de eucalipto en

cantera Chucuito

Comparacion de resultados resistencia a
la flexion
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

En la figura 94 se valores promedio obtenidos en el ensayo de flexion se
observa el incremento progresivo segun se va adicionando el porcentaje de virutas
de eucalipto. Teniendo resultados que se venian incrementando segun se afiadia
mas porcentaje de virutas hasta en un 50% respecto al peso de la paja siendo este
el valor més alto, y luego comienza a disminuir para porcentajes mayores a 50%,

tal como se visualiza en el gréfico.
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4.1.6 Confrontacién de la propiedad mecanica de ensayo de flexion del

adobe

Tabla 56

Confrontacion de propiedades mecanicas de ensayo de flexion cantera Chupa.

Resultados de resistencia a flexion
AP  AP+25% AP+50% AP+75%

Resistencia promedio

(kgflcm2) 519 6.37 6.73 5.4

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se puede observar que respecto a un adobe tradicional estabilizado con
paja (AP), tiene un valor inferior mientras que un adobe afiadido virutas de
eucalipto tiene resultados mayores respecto al adobe patron, hasta la adicion del

50% sin embargo esto se va reduciendo conforme se va afiadiendo més porcentaje.

Tabla 57

Confrontacién de propiedades mecéanicas de ensayo de flexién cantera

Chucuito.
Resultados de resistencia a flexion
AP AP+25% AP+50% AP+75%
Resistencia promedio
(kgflcm?) 5.01 5.26 6.25 4.68

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Se puede observar que respecto a un adobe tradicional estabilizado con
paja (AP), tiene un valor inferior mientras que un adobe afadido virutas de
eucalipto tiene resultados mayores respecto al adobe patrén, hasta la adicion del
50% sin embargo esto se va reduciendo conforme se va afiadiendo mas porcentaje

tal como se precia en la tabla anterior.
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Figura 100

Confrontacién de resultados promedio de ensayo de flexion ambas zonas de

estudio.

Comparacion de resultados resistencia a la flexion
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

4.1.7 Comparacion entre las propiedades mecénicas de ensayo de

compresion y flexion del adobe con virutas de eucalipto

Existe una relacion entre el ensayo de compresion y flexion. Las cuales se

muestran en los graficos siguientes.
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Figura 101

Ensayo de compresion vs. Ensayo de flexién para cantera Chupa.

CANTERA CHUPA

Esfuerrzo (kg/cm2)

0% 25% 50% 70%
Viruta de Eucalipto (%)

B Resistencia a flexion MResistencia a compresion

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

En la imagen, que ilustra la conexion grafica entre las pruebas de ensayo
de compresién y flexion realizadas en la cantera de Chupa, se puede observar que

la ensayo a compresion ha mejorado mucho mas que la prueba a flexion.
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Figura 102

Ensayo de compresion vs. Ensayo de flexién para cantera chupa.

CANTERA CHUCUITO

~

Esfuernrzo (kg/cm2

0% 25% 50% 70%
Viruta de Eucalipto (%)

B Resistencia a flexion MEResistencia a compresion

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

En la imagen, que ilustra la conexion gréafica entre las pruebas de ensayo
de compresion y flexion realizadas en la cantera de Chucuito, se puede observar

que la ensayo a compresion ha mejorado mucho mas que la prueba a flexion.
4.1.8 Resultados de ensayo dinamico para modelos a escala 1/10.

En este ensayo dinamico de modelos a escala con adobes patron y adobes
adicionados con viruta de eucalipto, muestran graficos de aceleraciones maximas

registradas durante el ensayo.

4.1.8.1 Aceleraciones maximas registras en ensayo dinamico para el

modelo a escala

Se muestra la aceleracion maxima del modelo a escala para la

cantera Chupa.
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Figura 103
Se muestra la variacion de las aceleraciones de modelo adobe patrén

cantera Chupa.
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

La figura muestra la aceleracion (eje y) vs el tiempo (eje x), se tiene
la aceleracion maxima de 27.29 cm/s2, en un tiempo de 88.39 segundos,
estos resultados son para el modelo a escala de adobes patron para la

cantera Chupa.
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Figura 104
Se muestra la variacion de las aceleraciones de modelo AP+50% VE

cantera Chupa.
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

La figura muestra la aceleracion (eje y) vs el tiempo (eje x) de la
imagen anterior se desprende la aceleracion maxima de 34.23 cm/s2, en un
tiempo de 89.81 segundos, estos resultados son para el modelo a escala de

adobes con adicion méas 50% de virutas de eucalipto para la cantera Chupa.

Se muestra la aceleracion méaxima del modelo a escala para la

cantera Chucuito.
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Figura 105
Se muestra la variacion de las aceleraciones de modelo adobe patrén

cantera Chucuito.
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Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

La figura muestra la aceleracion (eje y) vs el tiempo (eje x) de la
figura se desprende la aceleracién méaxima de 18.31 cm/s2, en un tiempo
de 56.19 segundos, estos resultados son para el modelo a escala de adobes

patrén para la cantera Chucuito.
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Figura 106
Se muestra la variacion de las aceleraciones de modelo AP+50% VE

cantera Chucuito.

X1724965
A- Y 182322

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

La figura muestra la aceleracién (eje y) vs el tiempo (eje x) de la
figura anterior se desprende la aceleracion méxima de 18.23 cm/s2, en un
tiempo de 72.49 segundos, estos resultados son para el modelo a escala de
adobes con adicion mas 50% de virutas de eucalipto para la cantera

Chucuito.

De los resultados obtenidos se tiene la comparacion de entre la

aceleracion sismica y la escala de Richter.
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Tabla 58

Valores de aceleracion sismica en modelos a escala.

Modelo 2
Modelo 2 adobe patron +
M;(;j(;atl)g 1 adobe patron + M;)(;j(;egg 1 50% de
X 50% de adicion . adicioén de
patron . patrén .
de virutas de virutas de
cantera eucalipto cantera eucalipto
Chupa P Chucuito P
cantera Chupa cantera
Chucuito
Aceleracién
sismica Méaxima 27.29 34.23 18.31 18.23
(cm/s2)

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Estas aceleraciones que se obtuvieron se deben llevar a escala real

y a aceleracién sismica para poder realizar las comparaciones respectivas.

Tabla 59

Valores de aceleracion sismica en modelos a escala real.

Modelo 2 Modelo 2
Modelo 1 . Modelo 1 adobe patron +
adobe patron + -
adobe . adobe  50% de adicion
X 50% de adicion - .
patrén . patrén de virutas de
de virutas de X
cantera - cantera eucalipto
eucalipto .
Chupa cantera Chupa Chucuito cantera
P Chucuito
Aceleracion
(9)

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

La siguiente tabla ilustra las similitudes y diferencias entre los

modelos de tamario natural de la escala de Richter y la escala de Mercalli.
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Tabla 60

Descripcidn del terremoto, incluida la mayor aceleracion y su relacion

con la escala.

Modelo 2 Modelo 2
adobe adobe
Modelol patron+ Modelol patrén +
adobe 50% de adobe 50% de
patron  adicibnde  patrén  adicion de
cantera  virutasde  cantera  virutas de
Chupa eucalipto  Chucuito  eucalipto
cantera cantera
Chupa Chucuito

aceleracion Maxima 02729 0.3423 0.1831 0.1823

9)
Escala VIl VI VII VI
Escala  Ppercepcio Mu
Mercall np Muy fuerte  Severo fuer%/e Muy fuerte
i
Dafio Moderado Moderado Moderado Moderado
a fuerte

Escala de Richter 55-6.1 6.1-6.7 55-6.1 55-6.1
Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

De acuerdo a la tabla mostrada anteriormente se puede evidenciar
que a estas escalas las construcciones realizadas en base a adobe tienen un

colapso inminente.

4.2  PRUEBA DE HIPOTESIS - CONTRASTACION

En este apartado, presentamos las pruebas de hipotesis para ensayo a compresion,
ensayo a flexién y comportamiento sismico entre un ambiente rural de la region
investigada y otro ambiente creado con adobe mezclado con virutas de eucalipto,

utilizando modelos a escala. La comparacidn se realizd entre los ambientes experimental.
4.2.1 Ensayo a compresion

Tenemos la apreciacion de hipétesis nulas, las hipotesis alternativas y la
deduccion que se llegd para el grupo de control en el caso de la prueba béasica de
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ensayo a compresion. Estas interpretaciones se basan en los datos recopilados en

el Anexo mediante Minitab.

CANTERA CHUPA

a) Prueba de normalidad

Con la herramienta de programa Minitab se verifica la normalidad de los
datos de la variable de ensayo a compresion, utilizando el test de Shapiro-Wilk, el

maés adecuado para muestra igual o inferior a 30.

Tabla 61

Valores de aceleracion sismica en modelos a escala real.

Muestra  Tipo de variable Escala Estadistico

4 Cuantitativo Razén Shapiro - Wilk

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

b) Prueba estadistica

Shapiro-Wilk (para muestras n < 30)

Hipotesis estadisticas

- H,: Si existe distribucion normal de los datos
- Hy: No existe distribucion normal de los datos

Regla de decision

- Si P- valor < 0.05, rechace la hipétesis nula.

- Si P-valor > 0.05, no rechace la hip6tesis nula.
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Tabla 62

Valores de aceleracion sismica en modelos a escala real.

o Shapiro-Wilk o
Descripcion “Eqtadistico gl Sig. (p-valor) Decision
AP + 0% 0.929 4 0.588"* Distribucion normal
AP + 25% 0.911 4 0.487* Distribucion normal
AP + 50% 0.902 4 0.441* Distribucion normal
AP + 75% 0.943 4 0.674* Distribucion normal

Nota: AP=Adobe patrén. Los datos de resultados la pruba de laboratorio (Véase en el ANEXO).
Fuente: Extraido del Programa Minitab. *p-valor >0.05

c) Interpretaciony decision
Se analiza para muestras de adobe con 0% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.588>0.05).

Para las muestras de adobe con 25% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.487>0.05).

Para las muestras de adobe con 50% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.441>0.05).

Para las muestras de adobe con 75% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.674>0.05).
La significancia de los datos de la variable resistencia a compresion de
0.0%, 25%, 50% y 75% son mayores a 0.05 entonces se rechaza H; y se acepta
H,; por tanto, los datos si tienen una distribucion normal con un nivel de

significancia de 5%.

Prueba ANOVA

d) Hipotesis estadisticas
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H,: Las virutas de eucalipto no influye significativamente en ensayo a

compresion de muestras de adobe.

H,: Las virutas de eucalipto influye significativamente en ensayo a

compresion de muestras de adobe.

Tabla 63

Informacion del factor cantera Chupa.

Factor Niveles Valores

Factor 4 0%, 25%, 50%, 75%

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Nota: El factor tiene 4 niveles identificados como 0%, 25%, 50% y 75%.
Tabla 64

Informacion del factor cantera Chupa.

Suma de Media F Sig. (p-
Fuente gl o

cuadrados cuadratica valor)
Entre las 3 123.893 41.2975 81.05 0.00000003
muestras
Dentro de las 12 6.114 0.5095
muestras
Total 15 130.007

Nota: Se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) adaptado del programa
Minitab. Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

e) Interpretaciony decision

Decision: Como p valor en ambas canteras Chupa es menor que p-valor

(0.00000003<0.05) respectivamente, entonces se rechaza la hipotesis nula.
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Conclusidn: se obtuvo una significancia del 5%, al menos un porcentaje
de adicion de virutas de eucalipto acrecienta de manera diferente el ensayo a

compresion del adobe. Por lo tanto, se acepta la hip6tesis especifica N°01.

CANTERA CHUCUITO

a) Prueba de normalidad

Nuestra capacidad para verificar la normalidad de los datos de la variable
de ensayo a compresion mediante la aplicacion de la prueba de Shapiro-Wilk, que
es la més adecuada para una muestra de treinta 0 menos, fue posible gracias a la

utilizacion del programa informético Minitab.

Tabla 65

Valores de aceleracion sismica en modelos a escala real.

Muestra  Tipo de variable Escala Estadistico

4 Cuantitativo Razon Shapiro - Wilk

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Prueba estadistica

Shapiro-Wilk (para muestras n < 30)

Hipotesis estadisticas

- H,: Si existe distribucion normal de los datos
- Hy: No existe distribucion normal de los datos

Regla de decisién

- Si P-valor < 0.05, rechace la hipétesis nula.

- Si P-valor > 0.05, no rechace la hipotesis nula.
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Tabla 66

Valores de aceleracion sismica en modelos a escala real.

o Shapiro-Wilk o
Descripcion “Eqtadistico gl Sig. (p-valor) Decision
AP + 0% 0.847 4 0.216* Distribucion normal
AP + 25% 0.959 4 0.770* Distribucion normal
AP + 50% 0.967 4 0.825* Distribucion normal
AP + 75% 0.966 4 0.818* Distribucion normal

Nota: AP=Adobe patrén. Los datos de resultados de pruebas de laboratorio (Véase en el
ANEXO). Fuente: Extraido del Programa Minitab. *p-valor >0.05

b) Interpretacion y decision
Se analiza adobe con 0% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.216>0.05).

Para las muestras de adobe con 25% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.770>0.05).

Para las muestras de adobe con 50% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.825>0.05).

Para las muestras de adobe con 75% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.818>0.05).
La significancia de los datos de la variable resistencia a compresion de
0.0%, 25%, 50% y 75% son mayores a 0.05 entonces se rechaza H, y se acepta
H,; por tanto, los datos si tienen una distribucion normal con un nivel de

significancia de 5%.
Prueba ANOVA

c) Hipotesis estadisticas
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H,: Las virutas de eucalipto no influye significativamente en ensayo a

compresion de las muestras de adobe.

H,: Las virutas de eucalipto influye significativamente en ensayo a

compresion de las muestras de adobe.

Tabla 67

Informacion del factor cantera Chucuito.

Factor Niveles Valores

Factor 4 0%, 25%, 50%, 75%

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Nota: El factor tiene 4 niveles identificados como 0%, 25%, 50% y 75%.
Tabla 68

Informacion del factor cantera Chucuito.

Fuente al Suma de Media F Sig. (p-
cuadrados cuadratica valor)
Entre las 3 81.081 27.0269 71.99  0.00000006
muestras
Dentro de las 12 4.505 0.3754
muestras
Total 15 85.585

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Nota: Se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) donde se incluyen los
grados de libertad para el factor y el error, asi como los valores ajustados para la suma de

cuadrados (SC), la media de cuadrados (MC), el valor F y el valor p.
Decision: Como p valor en ambas canteras Chupa y Chucuito es menor
que p-valor (0.00000006<0.05) respectivamente, entonces se rechaza la hipotesis

nula.
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Conclusién: Con una significancia del 5%, al menos un porcentaje de
adicién de virutas de eucalipto acrecienta de manera diferente el ensayo a

compresion simple del adobe. Por lo tanto, se acepta la hipotesis especifica N°01.

4.2.2 Resistencia a la flexién

En el caso de la prueba de resistencia a la flexion, tenemos las
interpretaciones de las hipdtesis nulas, las hipotesis alternativas y la conclusion a
la que se llegd para el grupo de control. Estas interpretaciones se basan en los

datos recopilados en el anexo mediante Minitab.

CANTERA CHUPA

a) Prueba de normalidad

El uso de programa Minitab permitio verificar la normalidad de los datos
de la variable de ensayo a flexion, utilizando el test de Shapiro-Wilk, el méas

adecuado para muestra igual o inferior a 30.

Tabla 69

Datos para la prueba de normalidad.

Muestra  Tipo de variable Escala Estadistico

4 Cuantitativo Razon Shapiro - Wilk

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Prueba estadistica

Shapiro-Wilk (para muestras n < 30)

Hipdtesis estadisticas

- H,: Si existe distribucion normalidad de los datos
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- Hy: No existe distribucion normalidad de los datos

Regla de decision

- Si P-valor < 0.05, rechace la hipétesis nula.
- Si P-valor > 0.05, no rechace la hipotesis nula.
Tabla 70

Prueba de normalidad.

o Shapiro-Wilk o
Descripcion “Eqradistico gl Sig. (p-valor) Decision
AP + 0% 0.981 4 0.908" Distribucion normal
AP + 25% 0.820 4 0.143* Distribucion normal
AP +50% 0.906 4 0.464" Distribucion normal
AP + 75% 0.942 4 0.666" Distribucion normal

Nota: AP=Adobe patron. Los datos de resultados del prubas de laboratorio (\Véase en el
ANEXO). Fuente: Extraido del Programa Minitab. *p-valor >0.05

b) Interpretacion y decision
Para las muestras de adobe con 0% de virutas de eucalipto:
- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.908>0.05).
Para las muestras de adobe con 25% de virutas de eucalipto:
- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.143>0.05).
Para las muestras de adobe con 50% de virutas de eucalipto:
- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.464>0.05).
Para las muestras de adobe con 75% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.666>0.05).
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La significancia de los datos de la variable resistencia a compresion de
0.0%, 25%, 50% y 75% son mayores a 0.05 entonces se rechaza H; y se acepta
H,; por tanto, los datos si tienen una distribucion normal con un nivel de

significancia de 5%.

Prueba ANOVA

c) Hipotesis estadisticas

H,: Las virutas de eucalipto no influye significativamente en ensayo a

flexion de las muestras de adobe.

H,: Las virutas de eucalipto influye significativamente en ensayo a flexion

de las muestras de adobe.

Tabla 71

Informacion del factor cantera Chupa.

Factor Niveles Valores

Factor 4 0%, 25%, 50%, 75%

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Nota: El factor tiene 4 niveles identificados como 0%, 25%, 50% y 75%.
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Tabla 72

Informacion del factor cantera Chupa.

Suma de Media F Sig. (p-valor)
Fuente gl .

cuadrados cuadratica
Factor 3 1586.40 528.800 65.01 0.0000001
Error 12 97.62 8.135
Total 15 1684.02

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Nota: Se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) donde se incluyen los
grados de libertad para el factor y el error, asi como los valores ajustados para la suma de

cuadrados (SC), la media de cuadrados (MC), el valor F y el valor p.

Decision: Como p valor en ambas canteras Chupa es menor que p-valor

(0.0000001<0.05) respectivamente, entonces se rechaza la hipétesis nula.

Conclusién: Con una significancia del 5%, al menos un porcentaje de
adicion de viruta de eucalipto incrementa de manera diferente en ensayo a flexion

del adobe. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis especifica N°02.

CANTERA CHUCUITO

a) Prueba de normalidad

Nuestra capacidad para verificar la normalidad de los datos de la variable
de ensayo a flexion mediante la aplicacion de la prueba de Shapiro-Wilk, que es
la més adecuada para una muestra de treinta 0 menos, fue posible gracias a la

utilizacion del programa informéatico Minitab.
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Tabla 73

Datos para la prueba de normalidad.

Muestra  Tipo de variable Escala Estadistico

4 Cuantitativo Razon Shapiro - Wilk

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Prueba estadistica

Shapiro-Wilk (para muestras n < 30)

Hipotesis estadisticas

- H,: Si existe distribucion normal de los datos

- Hy: No existe distribucion normal de los datos

Regla de decisién

- Si P-valor < 0.05, rechace la hipotesis nula.

Si P- valor > 0.05, no rechace la hip6tesis nula.

Tabla 74

Prueba de normalidad — cantera Chucuito.

o Shapiro-Wilk o
Descripcion “Eqtadistico gl Sig. (p-valor) Decision
AP + 0% 0.964 4 0.804* Distribucion normal
AP + 25% 0.934 4 0.618* Distribucion normal
AP + 50% 0.980 4 0.902* Distribucion normal
AP + 75% 0.941 4 0.663* Distribucion normal

Nota: AP=Adobe patron. Los datos de resultados del prubas de laboratorio (Véase en el
ANEXO). Fuente: Extraido del Programa Minitab. *p-valor >0.05

b) Interpretacion y decision

Para las muestras de adobe con 0% de virutas de eucalipto:
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- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.298>0.05).

Para las muestras de adobe con 25% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.878>0.05).

Para las muestras de adobe con 50% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 1.00>0.05).

Para las muestras de adobe con 75% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 1.00>0.05).

La significancia de los datos de la variable resistencia a compresion de
0.0%, 25%, 50% y 75% son mayores a 0.05 entonces se rechaza H; y se acepta
H,; por tanto, los datos si tienen una distribucion normal con un nivel de

significancia de 5%.

Prueba ANOVA

Hipotesis estadisticas

H,: Las virutas de eucalipto no influye significativamente en ensayo a

flexién de las muestras de adobe.

H;: Las virutas de eucalipto influye significativamente en ensayo a flexion

de las muestras de adobe.
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Tabla 75

Informacién del factor cantera Chucuito.

Factor Niveles Valores
Factor 4 0%, 25%, 50%, 75%

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.
Nota: El factor tiene 4 niveles identificados como 0%, 25%, 50% y 75%.
Tabla 76

Informacidn del factor cantera Chucuito.

Suma de Media F Sig. (p-valor)
Fuente gl .

cuadrados cuadratica
Factor 3 531.7 177.248  20.03 0.00006
Error 12 106.2 8.849
Total 15 637.9

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Nota: Se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) donde se incluyen los
grados de libertad para el factor y el error, asi como los valores ajustados para la suma de

cuadrados (SC), la media de cuadrados (MC), el valor F y el valor p.
Decision: Como p valor en ambas canteras Chucuito es menor que o (

0.00006<0.05) respectivamente, entonces se rechaza la hipdtesis nula.

Conclusién: Con una significancia del 5%, al menos un porcentaje de
adicion de viruta de eucalipto incrementa de manera diferente en ensayo a flexion

del adobe. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis especifica N°02.
4.2.3 Comportamiento sismico

En el caso de la prueba de comportamiento sismico de un entorno rural
realizada con Adobe, tenemos las interpretaciones de las hipétesis nulas, las

hipétesis alternativas y la conclusion a la que se llegé para el grupo de control.
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Estas interpretaciones se basan en los datos recogidos en el Anexo mediante el

uso de Minitab.

CANTERA CHUPA

a) Prueba de normalidad

Se empleo de programa Minitab permitié verificar la normalidad de los
datos de la variable de comportamiento sismico a la, utilizando el test de Shapiro-

Wilk, el méas adecuado para muestra igual o inferior a 30.

Tabla 77

Datos para la prueba de normalidad — cantera Chupa.

Muestra  Tipo de variable Escala Estadistico

2 Cuantitativo Razén Shapiro - Wilk

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Prueba estadistica

Shapiro-Wilk (para muestras n < 30)

Hipotesis estadisticas

- H,: Si existe distribucion normal de los datos

- Hjy: No existe distribucién normal de los datos

Regla de decision

- Si P- valor < 0.05, rechace la hipétesis nula.

- Si P-valor > 0.05, no rechace la hip6tesis nula.
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Tabla 78

Prueba de normalidad — Cantera Chupa.

o Shapiro-Wilk o
Descripcion “Eqradistico gl Sig. (p-valor) Decision
AP + 0% 0.871 2 0.298* Distribucion normal
AP + 50% 0.796 2 0.356" Distribucion normal

Nota: AP=Adobe patron. Los datos de resultados del ensayo de laboratorio (Véase en el
ANEXO). Fuente: Extraido del Programa Minitab. *p-valor >0.05

b) Interpretacion y decision

Para las muestras de adobe con 0% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.298>0.05).

Para las muestras de adobe con 50% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.356>0.05).

La significancia de los datos de la variable resistencia a compresion de
0.0%, 25%, 50% y 75% son mayores a 0.05 entonces se rechaza H; y se acepta
H,; por tanto, los datos si tienen una distribucion normal con un nivel de

significancia de 5%.

Prueba ANOVA

c) Hipotesis estadisticas

H,: Las virutas de eucalipto no influye significativamente en el

comportamiento frente a un evento sismico en un ambiente rural.

H;: Las virutas de -eucalipto influye significativamente en el

comportamiento frente a un evento sismico en un ambiente rural.
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Tabla 79

Informacion del factor cantera Chupa.

Factor Niveles Valores

Factor 2 Aceleracion 1, aceleracién 2

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Nota: El factor tiene 2 niveles identificados como aceleracién 1 y aceleracion 2.

Tabla 80

Informacion del factor cantera Chupa.

Suma de Media F Sig. (p-valor)
Fuente gl .

cuadrados cuadratica
Factor 1 4.30 4.300 0.04 0.839
Error 16 1607.13 100.446
Total 17 1611.43

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Nota: Se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) donde se incluyen los
grados de libertad para el factor y el error, asi como los valores ajustados para la suma de

cuadrados (SC), la media de cuadrados (MC), el valor F y el valor p.
Decision: Como p valor en ambas canteras Chupa y Chucuito es mayor
que a (0.839>0.05 y 0.805>0.05) respectivamente, entonces se acepta la hipotesis

nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, No hay mejora significativa
de desempefio del comportamiento frente a un evento sismico con la influencia de
los porcentajes de adicion de virutas de eucalipto en un ambiente rural, ya que la
relacion entre la aceleracion y el tiempo es inversamente proporcional, sin

embargo, numéricamente se tiene que para la vivienda mejorada con virutas de

215

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

eucalipto requiere mayor aceleracion para el mismo periodo de duracion que la

vivienda construida con adobe patron, se rechaza la hipotesis especifica N°03.

CANTERA CHUPA

a) Prueba de normalidad

Nuestra capacidad para verificar la normalidad de los datos de la variable
de resistencia mediante la aplicacion de la prueba de Shapiro-Wilk, que es la méas
adecuada para una muestra de treinta 0 menos, fue posible gracias a la utilizacion

del programa informéatico Minitab.

Tabla 81

Datos para la prueba de normalidad — cantera Chupa.

Muestra  Tipo de variable Escala Estadistico

2 Cuantitativo Razon Shapiro - Wilk

Fuente: Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Prueba estadistica

Shapiro-Wilk (para muestras n < 30)

Hipotesis estadisticas

- H,: Si existe distribucion normal de los datos
- Hy: No existe distribucion normal de los datos

Regla de decisién

- Si P-valor < 0.05, rechace la hipétesis nula.

- Si P-valor > 0.05, no rechace la hipotesis nula.
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Tabla 82

Prueba de normalidad — cantera Chupa.

o Shapiro-Wilk o
Descripcion “Eqradistico gl Sig. (p-valor) Decision
AP + 0% 0.906 4 0.464" Distribucion normal
AP + 50% 0.942 4 0.566" Distribucion normal

Nota: AP=Adobe patron. Los datos de resultados del ensayo de laboratorio (Véase en el
ANEXO). Fuente: Extraido del Programa Minitab. *p-valor >0.05

b) Interpretacion y decision

Para las muestras de adobe con 0% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.298>0.05).

Para las muestras de adobe con 50% de virutas de eucalipto:

- Lasignificancia no es menor de 0.05 (p-valor: 1.00>0.05).

La significancia de los datos de la variable resistencia a compresion de
0.0%, 25%, 50% y 75% son mayores a 0.05 entonces se rechaza H; y se acepta
H,; por tanto, los datos si tienen una distribucion normal con un nivel de

significancia de 5%.

Prueba ANOVA

c) Hipotesis estadisticas

H,: Las virutas de eucalipto no influye significativamente en el

comportamiento frente a un evento sismico en un ambiente rural.

H;: Las virutas de -eucalipto influye significativamente en el

comportamiento frente a un evento sismico en un ambiente rural.
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Tabla 83

Informacién del factor cantera Chucuito.

Factor Niveles Valores

Factor 2 Aceleracion 1, aceleracién 2

Nota: El factor tiene 2 niveles identificados como aceleracion 1 y aceleracion 2. Fuente:

Desarrollado mediante el equipo de investigacion.

Tabla 84

Informacion del factor cantera Chucuito.

) MC Valor F Valor p
Fuente GL SC Ajust.

Ajust.
Factor 1 2.664 2.664 0.06 0.805
Error 13 544.246 41.865

Total 14 546.910

Nota: Se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) donde se incluyen los

grados de libertad para el factor y el error, asi como los valores ajustados para la suma de

cuadrados (SC), la media de cuadrados (MC), el valor F y el valor p.
Decision: Como p valor en ambas canteras Chupa y Chucuito es mayor
que a (0.839>0.05 y 0.805>0.05) respectivamente, entonces se acepta la hipotesis

nula.

Conclusion: Con una significancia del 5%, No hay mejora significativa
de desempefio del comportamiento frente a un evento sismico con la influencia de
los porcentajes de adicion de virutas de eucalipto en un ambiente rural, ya que la
relacion entre la aceleracion y el tiempo es inversamente proporcional, sin
embargo, numéricamente se tiene que para la vivienda mejorada con virutas de
eucalipto requiere mayor aceleracion para el mismo periodo de duracién que la

vivienda construida con adobe patron, se rechaza la hip6tesis especifica N°03.
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43  DISCUSION DE RESULTADOS

De ensayo a compresion simple

La investigacion de (Marquez, 2018) tiene resultados de la resistencia a
compresion (propiedades mecanicas) del adobe patron y de los adobes con 1.5%, 3.0% y
4.5% adicion de viruta, obteniendo la resistencia a compresion para el adobe patron es de
Adobe patron 26.05 kg/cmz, adobe con adicidn 1.5% con una resistencia de 43.43 kg/cm?z,
adobe con adicion 3.0% con una resistencia de 38.09 kg/cm? y adobe con adicion 3.0%
con una resistencia de 50.77 kg/cmz2, Asi mismo se muestra que los adobes estabilizados
en la investigacion de (Marquez, 2018) también aumentan su resistencia en un 67%, 46%
y 95% respectivamente, superando asi al adobe patron. Como resultado, se ha demostrado
que la incorporacion de virutas al adobe tiene un efecto sobre la resistencia a compresion

en comparacion con el adobe normal.

En esta presente investigacion se realizo el ensayo a compresion al adobe patrén
y adobe adicionado con virutas de eucalipto con 25%, 50% y 75%. A continuacion,
mostraremos resultados para la cantera Chupa seguln la tabla 50, se tiene las resistencias
promedio a compresion del adobe patron es de 10.55 kg/cm?, adobe adicionado con 25%
de virutas de eucalipto es de 11.31 kg/cm?, adobe adicionado con 50% de virutas de
eucalipto es de 15.66 kg/cm?, adobe adicionado con 75% de virutas de eucalipto es de

17.09 kg/cm?2.

Del mismo modo se tiene los resultados en zona Chucuito segun la tabla 51 de la
presente tesis, se tiene las resistencias promedio a compresion del adobe patron es de
10.90 kg/cm?, adobe adicionado con 25% de virutas de eucalipto es de 11.84 kg/cm?,
adobe adicionado con 50% de virutas de eucalipto es de 12.34 kg/cm?, adobe adicionado

con 75% de virutas de eucalipto es de 16.75 kg/cm2.

219

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Se los descrito anteriormente se puede apreciar el ensayo a compresién incrementa
a medida que se va incrementando la adicion de las virutas de eucalipto. De modo que
para la cantera Chupa respecto del adobe patrdn incrementa en 7.20% al 25% de adicion
de virutas, 48.44% al adicionar 50% de virutas de eucalipto y 61.99% al adicionar las

virutas de eucalipto al 75%.

En cuanto a la cantera Chucuito se tiene que respecto al ensayo a compresion del
adobe patrdn, al adicionar en un 25% virutas de eucalipto incrementa su resistencia, 62%
respecto del adobe patron, 13.21% incrementa al aumentar 50% de virutas de eucalipto y

53.66% al adicionar 75% de virutas de eucalipto respecto del adobe patron.

Se lo que se concluye que al adicionar virutas de eucalipto al adobe patrén la

ensayo a compresion se incrementa, Por lo que se acepta la hipotesis.

(Carhuanambo, 2016) en su investigacion obtiene los resultados de resistencia a
flexion se puede observar que el adobe compactado con 4.5% adicion de viruta aumenta
en 28.92% la resistencia a flexion del adobe patron debido al mayor porcentaje de viruta
que contiene. En esta investigacion de a medida que se incorporaba virutas de eucalipto
en 1.5%, 3.0% y 4.5% se obtuvo resistencia a la flexion de 20.671 kg/cmz2, 19.378 kg/cm?

y 23.343 kg/cm? respectivamente.

Para el presente estudio se obtuvo resultados para las dos canteras en estudio, las

cuales se muestran a continuacion.

Cantera Chupa, se visualiza los resultados en la tabla 52, muestran las resistencias
promedio de 4.00 kg/cm?, para el adobe patrén, para la adiccion de virutas de eucalipto,
25%, 50% Yy 75%se obtuvo las resistencias a flexion de 6.11 kg/cm?, 6.73 kg/cm? y 5.40

kg/cm? respectivamente. En donde la resistencia a flexion maxima fue de 6.25 kg/cm?
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para una adicién de 50% Aumentando la resistencia a flexion hasta en un 68.25% respecto

a la muestra patron.

Cantera Chucuito, en la tabla 53 se muestra el resumen de cuando se afiadieron
virutas de eucalipto al adobe estandar en porcentajes del 25%, 50% y 75%, Los resultados
obtenidos para la resistencia a flexion del adobe estandar fueron de 5.01 kg/cm2. Cuando
se afiadieron virutas de eucalipto al adobe estandar en porcentajes del 25%, 50% y 75%,
la resistencia a flexion del material llego a 5.26 kg/cm2, 6.25 kg/cm2 y 4.68 kg/cm2,
respectivamente. En donde la resistencia a flexion maxima fue de 6.25 kg/cm? para una

adicion de 50%, aumentado asi en un 24.75 % respecto de la muestra patron.
Del ensayo dinamico de simulacién sismica.

Segun (Llumitassig & Siza, 2017) en el estudio realizado en los ensayos a
compresion realizados a las muestras de adobe artesanal y el ensayo dinamico realizado
a los modelos a escala nos permiten afirmar que la hipotesis planteada se cumple, ya que
los estabilizadores utilizados incrementan la resistencia a compresion de los adobes
artesanal es y el uso de un refuerzo de malla plastica en el modelo a escala mejora su
comportamiento sismico, permitiendo pasar de una estructura rigida a una estructura

ddctil.

En la presente investigacion realizada la adicion de virutas de eucalipto en un
25%, 50% y 75% mejora la resistencia la compresion y en el ensayo dinamico realizado
a los modelos a escala, respecto al modelo realizado con adobe patrén las fallas que se
presentaron fueron menos ductiles, siendo esta una estructura rigida, sin embargo en el
modelo realizado con adobes adicionados 50% de virutas de eucalipto, la estructura fue

mas ductil, frente a este ensayo dindmico que se realizo, con lo que se puede interpretar

221

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a mayor aceleracion sismica y frecuencia la estructura tiene un desempefio sismico mas

ductil respecto al modelo realizado con adobes patron.
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V. CONCLUSIONES

- Laadicion de virutas de eucalipto en el adobe en 0.00%, 25.00%, 50.00% y 75.00%
tanto en términos de compresién simple, asi como de flexion, deberian aumentar sus
cualidades mecanicas. y en el comportamiento sismico del adobe, sin embargo, su
resistencia a la flexién disminuye con respecto al porcentaje de adicién de viruta al

75.00%.

- La adicion de virutas de eucalipto para la cantera Chupa en las proporciones de
0.00%, 25.00%, 50.00% y 75.00% en el adobe, mejora en ensayo a compresion
simple en 0.00 kg/cm?, 0.77 kg/cm?, 5.12 kg/cm? y 6.54 kg/cm? respectivamente, con
respecto a la muestra de adobe patron, por otro lado, para la cantera Chucuito la
adicion de virutas de eucalipto en las proporciones de 0.00%, 25.00%, 50.00% y
75.00% en el adobe, mejora en ensayo a compresion simple en 0.00 kg/cm?, 0.95
kg/cm?, 1.44 kg/cm? y 5.86 kg/cm? correspondientemente, en comparacion con la
muestra de Adobe patrén, la adicion de un 75,00% de virutas de eucalipto al adobe

dio lugar a la obtencidn evidente del mejor rendimiento..

Tabla 85
Cuadro de resumen de ensayo a compresion del adobe con las adiciones de 0%,

25%, 50% y75% - cantera Chupa y Chucuito.

Cantera Chupa Cantera Chucuito
Grupos de Resister)cia Resister_1cia
control promedlpla Incremento promedlpla Incremento
compresion % compresion %
fo(kg/cm?2) fo(kg/cm?2)
AP 10.55 0.00% 10.90 0.00%
AP + 25%VE 11.91 12.89% 11.84 8.62%
AP + 50%VE 15.66 48.44% 12.34 13.21%
AP + 75%VE 17.09 61.99% 16.75 53.67%

Fuente: Elaborado por parte del equipo de investigacion.
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La adicion de virutas de eucalipto para la cantera Chupa en las proporciones de
0.00%, 25.00%, 50.00% y 75.00% en el adobe, mejora la resistencia a la flexion en
0.00 kg/cm2, 20.66 kg/cm2, 26.76 kg/cm2 y 13.74 kg/cm2 respectivamente, con
respecto a la muestra de adobe patrén, por otro lado, para la cantera Chucuito la
adicion de virutas de eucalipto en las proporciones de 0.00%, 25.00%, 50.00% y
75.00% en el adobe, mejora la resistencia a la flexién en 0.00 kg/cm2, 2.55 kg/cm2,
12.20 kg/cm2 y -3.26 kg/cm2 respectivamente, con respecto a la muestra de adobe
patron, evidentemente el que mejor desempefio tuvo es la adicion de viruta de

eucalipto en un porcentaje de 50.00% en el adobe.

Tabla 86
Cuadro de resumen de resistencia a flexion del adobe con las adiciones de 0%,

25%, 50% y75% - cantera Chupa y Chucuito.

Cantera Chupa Cantera Chucuito
Grupos de Resister_lcia Resister_lcia
control prome_dlo a Incremento prome_dlo a Incremento
flexion % flexion %
fo(kg/cm?2) fo(kg/cm?2)
AP 4.00 0.00% 5.01 0.00%
AP + 25%VE 6.11 52.75% 5.26 4.99%
AP + 50%VE 6.73 68.25% 6.25 24.75%
AP + 75%VE 5.40 35.00% 4.68 -6.59%

Fuente: Elaborado por parte del equipo de investigacién.

Para la elaboracion de los ambientes rurales a escala reducida se optd la
incorporacion de virutas de eucalipto en las proporciones de 0.00% (adobe patrén) y
50.00% (porcentaje de adicion optimo en sus propiedades mecanicas) incrementando
su resistencia al comportamiento sismico de los ambientes rurales a escala reducida,
obteniendo resultados para la cantera Chupa de: Ambiente patrén (Fase 7, A=1.00cm,
F=4.5Hz, t=88s y a=0.0278q) y ambiente adicionado con viruta (Fase 7, A=1.00cm,

F=4.5Hz, t=89s y a=0.0349q,) respectivamente, por otro lado, se tiene los resultados
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para la cantera Chucuito de: Ambiente patron (Fase 6, A=1.00cm, F=4.0Hz, t=56s y
a=0.0187g) y ambiente adicionado con viruta (Fase 6, A=1.00cm, F=4.0Hz, t=72s y
a=0.01869) respectivamente, se observa en la cantera Chupa en comparacion del
adobe patrén y el adobe adicionado con viruta de eucalipto se tiene una mejora en el
tiempo y aceleracion de t=1s y a= 0.0071g respectivamente, y en la cantera Chucuito
en comparacion del adobe patron y el adobe adicionado con viruta de eucalipto se
tiene una mejora solo en el tiempo, mas no en la aceleracién de t = 16s y a =

—0.0001g respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

- Llevar a cabo iniciativas de investigacion con el objetivo de transformar la estructura

maciza del adobe en una ductil para elevar sus cualidades mecanicas.

- Efectuar futuras investigaciones, sobre las propiedades de los demas materiales no
solo del adobe sino también de la viga collar, entre otros que conforman el modelo a

escala.

- Efectuar investigaciones con la finalidad de estos sean aplicables a nuestras
realidades se pudiendo aprovechar los recursos naturales o reciclar residuos solidos

y ensayarlos para ver las propiedades mecanicas y desempefio sismico.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de consistencia de investigacion.

ANEXO 2: Analisis granulométrico por tamizado.

ANEXO 3: Contenido de humedad.

ANEXO 4: Limites de consistencia.

ANEXO 5: Ensayo a compresion simple.

ANEXO 6: Ensayo de resistencia a la flexion.

ANEXO 7: Planos de cobertura vegetal.

ANEXO 8: Modelos de un ambiente rural.

ANEXO 9: Constancia de ensayos.

ANEXO 10: Encuestas realizadas.

ANEXO 11: Panel fotogréfico.

ANEXO 12: Manual de mesa vibratoria.
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normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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