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RESUMEN

La presente investigacion se enfocd en evaluar la influencia que tiene la cal y viruta en
las propiedades mecanicas de muros tipo tapial para viviendas rurales en el distrito de
Acora. La investigacion es pura o basica, transversal, prospectivo, analitico, de nivel
explicativo, de enfoque cuantitativo y el muestreo es no probabilistico de tipo intencional.
Se planteo la hipotesis que la adicion de cal y viruta de eucalipto mejora favorablemente
las propiedades mecanicas de muros tipo tapial; la metodologia es analizar la influencia
de la adicion de viruta y cal al adicionar 2%, 4% y 6% en base al peso seco del suelo,
efectuando ensayos de propiedades fisicas y mecanicas a los muretes tipo tapial. Los
resultados sefialan que con 4% de viruta y 4% de cal, alcanz6 una resistencia maxima a
compresion axial de 8.77 kg/cm? superando en 70.48% con respecto al grupo control.
Para la resistencia a compresion diagonal la muestra con 4% de viruta y 4% de cal alcanzo6
una resistencia maxima de 2.75 kg/cm? superando en 379.14% con respecto al grupo
control. El médulo de elasticidad de 1a muestra con 0% de viruta y 4% de cal alcanzo6 un
valor maximo de 1043.56 kg/cm? superando en 45.51% con respecto al grupo control;
para el médulo de corte, la muestra con 0% de viruta'y 6% de cal alcanzo6 un valor maximo
de 98.40 kg/cm? superando en 206.11% con respecto al grupo control. Se puede concluir

que la adicion de viruta y cal influyen significativamente en el tapial.

Palabras clave: Cal, Compresion axial, Compresion diagonal, Murete, Tapial, Viruta.
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ABSTRACT

An investigation of the influence that lime and chippings have on the mechanical
properties of rammed earth walls that were developed particularly for rural homes in the
Acora region was the objective of this research. The research is straightforward or basic,
cross-sectional, prospective, analytical, and of an explanatory level. Additionally, the
technique is quantitative, and the sample is of the purposeful sort and is not based on
chance. After conducting tests on the rammed earth walls to determine their physical and
mechanical qualities, the approach consists of analyzing the impact of the addition of
chips and lime by adding 2%, 4%, and 6% of the soil depending on the dry weight of the
soil. In addition, it was expected that the incorporation of lime and eucalyptus chips into
rammed earth walls would result in a favorable improvement in the mechanical qualities
of the walls. With 4% of chips and 4% of lime, the material was able to attain a maximum
axial compressive strength of 8.77 kg/cm?; this value was determined to be more than
70.48 % when compared to the control group for the material. The sample that included
4% chips and 4% lime reached a maximum strength of 2.75 kg/cm? for diagonal
compressive strength, which was 379.14% greater than the control group. This was in
comparison to the level of strength produced by the control group. The shear modulus of
the sample with 0% chip and 6% lime reached a maximum value of 98.40 kg/cm? and
exceeded the control group by 206.11%. One may reach the conclusion that the inclusion
of chips and lime has a significant influence on the walling at the same time. This is the

conclusion that can be brought about.

Keywords: Lime, Axial compression, Diagonal compression, Wall, Rammed earth,

Chips.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En las regiones alto andinas del Pert, especificamente en el distrito de Acora, que
pertenece a la provincia de puno, el sector de la construccion se enfrenta a barreras
importantes relacionadas con factores geograficos, climaticos y logisticos. Las
condiciones extremas de altitud y temperatura, junto con la escasa infraestructura de
transporte, dificultan el acceso a materiales de construccion industrializados como el
concreto armado, acero estructural y ladrillos cocidos. Esta situaciéon ha movido la
busqueda de soluciones constructivas mas accesibles, sostenibles y adaptadas al entorno

local.

Una alternativa que ha demostrado eficacia técnica y pertinencia cultural es el uso
del tapial, una técnica constructiva ancestral que consiste en la compactacioén de capas
sucesivas de tierra himeda dentro de moldes rigidos para formar muros portantes. Esta
metodologia, histéricamente utilizada en diversas regiones del mundo, ha sido
redescubierta por su capacidad de ofrecer soluciones habitacionales con bajo costo

energético, adecuada eficiencia térmica y adaptabilidad a contextos rurales.

Desde un enfoque ingenieril, el tapial presenta caracteristicas destacables. La
masa térmica de sus muros permite una regulacion eficiente de la temperatura interna,
reduciendo la dependencia de sistemas de calefaccion o aislamiento artificial. Ademas, el
uso de materiales locales reduce los costos econdmicos y la huella ambiental, lo cual esta
alineado con los principios de la ingenieria sostenible y la arquitectura bioclimatica.
Estudios técnicos recientes han demostrado que, mediante la incorporacion de
estabilizantes como cal hidratada o pequefias cantidades de viruta, pueden mejorar las

propiedades mecanicas del material sin comprometer su bajo impacto ambiental.
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Por otra parte, el empleo de esta técnica impulsa el desarrollo de capacidades
locales, ya que puede ser ejecutada mediante mano de obra no especializada,
fortaleciendo asi los procesos de autoconstruccion asistida en comunidades rurales. Esta
caracteristica no solo incrementa la accesibilidad a soluciones habitacionales, sino que
también contribuye a la conservacion del conocimiento constructivo tradicional, muchas
veces relegado frente a tecnologias convencionales poco adaptadas a las condiciones

locales.

En este contexto, el tapial no debe ser considerado unicamente como una técnica
constructiva alternativa, sino como una estrategia integral de desarrollo que conjuga
sostenibilidad, identidad cultural y eficiencia estructural. Su implementacion planificada
podria representar un componente clave dentro de politicas publicas orientadas a mejorar
las condiciones de habitabilidad en regiones rurales de altura, al mismo tiempo que se
promueve una transicion hacia practicas constructivas resilientes y adaptadas al cambio

climatico.

No obstante, para optimizar la resistencia y durabilidad de estos muros en un
entorno tan especifico como el de Acora, es crucial explorar métodos de mejora que
puedan aumentar su desempefio estructural. En este sentido, la adicion de cal y viruta a
la mezcla de tierra para la construccion de muros tipo tapial emerge como una alternativa
prometedora. Es posible que las cualidades mecénicas de los muros de tapial puedan
mejorarse afiadiendo cal, reconocida por su capacidad estabilizadora y la viruta, que es
un elemento residual que puede mejorar la estructura del suelo. De este modo, los muros

se adaptarian mejor a las circunstancias de la zona.

En el marco geografico y climatico del distrito de Acora, ubicado en la region

altiplanica de Puno, el presente estudio correspondiente al afio 2023, se orienta al analisis
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experimental del comportamiento mecanico de los muros tipo tapial modificados
mediante la incorporacién de aditivos naturales, especificamente cal hidratada y la viruta
de madera. La investigacion se propone identificar como la adicion de estos materiales
influye en parametros fundamentales como la resistencia a la compresion axial y
diagonal, la durabilidad frente a agentes climaticos agresivos y la estabilidad estructural
del sistema constructivo bajo condiciones de alta humedad y amplitud térmica diaria,

caracteristicas tipicas de la zona.

Esta investigacion pretende establecer proporciones Optimas de estos
componentes, considerando su interaccion fisica y quimica con la tierra, de manera que
se logre mejorar el desempeno estructural del tapial sin comprometer su viabilidad
econdmica ni su compatibilidad con técnicas constructivas tradicionales. A través de
ensayos mecanicos normalizados y andlisis comparativos, se pretende obtener datos
precisos que sustenten recomendaciones técnicas para la formulacion de mezclas
mejoradas de tapial, capaces de soportar mejor las exigencias ambientales del entorno

altiplanico.

Este enfoque no solo responde a la necesidad de optimizar una técnica
constructiva ancestral como el tapial, sino que también se enmarca dentro de los
principios de la ingenieria sostenible, promoviendo el uso eficiente de materiales locales,
renovables y de bajo impacto ambiental. En Gltima instancia, los resultados esperados de
esta investigacion podrian servir como base para futuras normativas técnicas regionales,
dirigidas a mejorar la seguridad, habitabilidad y vida 1til de las viviendas rurales en zonas

de alta vulnerabilidad climatica.

El presente analisis tiene como finalidad desarrollar una alternativa constructiva

mas resistente, eficiente y economicamente viable para las zonas rurales del distrito de

33

repositorio.unap.edu.pe
de citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Acora, aportando asi al fortalecimiento de soluciones habitacionales adaptadas a las
condiciones socioclimaticas de la region. En este contexto, la investigacion se orienta a
evaluar el efecto de la incorporacion de cal hidratada y la viruta de madera en la
conformacién de muros de tapial, con el objetivo de determinar mejoras sustanciales en
su comportamiento estructural, resistencia mecanica y vida 1til frente a las adversidades

del entorno altiplanico.

Al integrar estos aditivos, el estudio busca optimizar las propiedades mecanicas
de la tierra utilizada, aumentar la cohesion interna y mejorar la resistencia a esfuerzos
compresivos. Esta aproximacion tiene un fuerte componente de aplicabilidad practica, ya
que se orienta a la generacion de recomendaciones técnicas concretas que puedan ser
facilmente replicadas por los habitantes locales, utilizando materiales accesibles y

procedimientos constructivos tradicionales.

En ultima instancia, este trabajo se enmarca en una vision de ingenieria
socialmente responsable y ambientalmente consciente, cuyo proposito es promover el
desarrollo de tecnologias constructivas apropiadas, resilientes y sostenibles. Los
resultados esperados no solo aspiran a mejorar las condiciones de habitabilidad de las
viviendas rurales en Acora, sino también a sentar las bases para futuras investigaciones
en técnicas de construccion con tierra estabilizada en otras regiones con caracteristicas

similares.

El Capitulo I se dedica a establecer los fundamentos esenciales de la investigacion,
comenzando con la formulacion clara y precisa del problema que motiva el estudio. Se
plantean las hipdtesis que guian la indagacion cientifica, definiendo las suposiciones que
seran sometidas a prueba a lo largo del desarrollo investigativo. Ademas, se especifican

los objetivos generales y especificos que orientan la direccion y el alcance del trabajo.
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Este capitulo también incluye la justificacion del estudio, en la cual se argumenta la
relevancia y pertinencia del tema abordado, tanto desde una perspectiva académica como
practica, destacando su aporte potencial al campo de conocimiento y su impacto social o

técnico.

El Capitulo II se enfoca en la revision critica de la literatura existente y los
antecedentes relevantes que han abordado temas afines, estableciendo asi el marco tedrico
que sustenta el planteamiento del problema y la fundamentacion cientifica de esta
investigacion. En esta seccion se identifican las teorias, modelos y conceptos clave que

orientan el estudio.

En el Capitulo III se describe el método de investigacion seleccionado, detallando
el enfoque, tipo y disefio metodologico adoptado para alcanzar los objetivos planteados,
asegurando la coherencia y rigurosidad del proceso investigativo. Se describe con
precision el conjunto de materiales utilizados, los ensayos experimentales aplicadas y el
disefio estadistico estructurado para garantizar la validez, confiabilidad y replicabilidad
de los procedimientos de investigacion. Se detallan las variables analizadas, los métodos

de recoleccion de datos y los criterios para el andlisis estadistico.

El Capitulo I'V presenta de manera rigurosa y sistematica los resultados obtenidos,
complementados con una interpretacion técnica profunda y la discusion critica. Se realiza
el contraste de hipdtesis mediante herramientas analiticas, y se evalua el cumplimiento de
los objetivos especificos y generales, identificando tendencias, comportamientos y

hallazgos significativos.

El Capitulo V expone las conclusiones derivadas del estudio, formuladas con base
en el analisis de los datos y su relacion con el marco tedrico, aportando respuestas claras
y fundamentadas a los problemas planteados y a las hip6tesis propuestas inicialmente.
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En el Capitulo VI se plantean recomendaciones practicas y estratégicas orientadas
a la aplicacion de los resultados en contextos reales, asi como sugerencias para el
perfeccionamiento de futuras investigaciones. Ademads, se identifican nuevas lineas de

investigacion que podrian ampliar y profundizar el conocimiento en el area de estudio.

Finalmente, el Capitulo VII incluye la compilacion exhaustiva de referencias
bibliograficas, que ofrecen soporte tedrico, metodologico y contextual a la investigacion,

evidenciando la rigurosidad y el sustento cientifico que caracteriza este trabajo.
1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema es que las propiedades mecanicas del tapial son insuficientes para las
cargas de las viviendas tradicionales, asi mismo el tapial elaborado en el distrito de Acora
no cumplen estdndares de calidad, por lo que la presente tesis solucionara mejorar dichas

propiedades incorporando viruta y cal.

A escala global, el sector de la construccion habitacional se enfrenta a crecientes
desafios vinculados a la sostenibilidad ambiental y al uso eficiente de recursos materiales.
En este escenario, las técnicas constructivas tradicionales, como el sistema de tapial, estan
siendo objeto de una revalorizacion debido a su bajo impacto ecoldgico, su capacidad de
aislamiento térmico pasivo y su compatibilidad con entornos rurales. No obstante, para
que estas metodologias puedan competir con sistemas contemporaneos y cumplir con los
estandares estructurales actuales, es imprescindible optimizar sus propiedades mecanicas,
especialmente en lo que respecta a la resistencia y durabilidad de los elementos

constructivos.

Una de las lineas de investigacion mas prometedoras en este ambito es la
estabilizacion del tapial mediante la adicidon de componentes naturales, como la cal

hidratada y residuos lignoceluldsicos como la viruta de madera. Estos aditivos podrian
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modificar positivamente la estructura del material, reduciendo la porosidad, aumentando
la cohesion interna y mejorando su comportamiento ante cargas compresivas y
condiciones ambientales agresivas. La hipotesis central radica en que esta combinacion
de aditivos puede transformar una técnica ancestral en una solucidon tecnoldégicamente
optima y ambientalmente responsable, capaz de ofrecer una alternativa efectiva frente a

los materiales industriales convencionales, como el concreto y el ladrillo cocido.

Sin embargo, el verdadero desafio técnico radica en comprender en profundidad
el modo en que estos aditivos interactian con la tierra del tapial y cémo estas
modificaciones afectan su rendimiento mecéanico y su respuesta a agentes de degradacion
como la humedad o los ciclos térmicos. Generar este conocimiento es esencial no solo
para el fortalecimiento de las viviendas rurales en regiones especificas como el altiplano
andino, sino también para escalar estas soluciones hacia un enfoque global de

construccion sostenible, resiliente y adaptada a contextos diversos.

En el contexto peruano, particularmente en zonas rurales y de dificil acceso, el
empleo de técnicas constructivas tradicionales constituye una practica arraigada que
responde tanto a limitaciones econdmicas como a la disponibilidad de materiales locales.
Una de las metodologias mas difundidas es el uso del tapial, un sistema ancestral basado
en la compactacion de tierra en moldes o encofrados para la formacién de muros
estructurales. Esta técnica ha demostrado ser funcional debido a su bajo costo,
simplicidad de ejecucion y adaptabilidad a las condiciones climaticas de diversas regiones

del pais, especialmente en zonas alto andinas y semidridas.

No obstante, a pesar de sus ventajas en términos de sostenibilidad y accesibilidad,
los muros de tapial presentan deficiencias notables en cuanto a resistencia mecanica,

durabilidad frente a la humedad y comportamiento ante agentes de deterioro natural. Estas
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limitaciones comprometen su capacidad para cumplir con los requerimientos minimos de
seguridad estructural establecidos por normativas contemporaneas, particularmente en

entornos donde las condiciones ambientales son agresivas o inestables.

Frente a esta problematica, surge la hipdtesis de que la incorporacion de aditivos
como la cal hidratada que actia como agente estabilizante y la viruta de madera, pueden
mejorar la ductilidad y reducir la fisuracion podria modificar de manera significativa las
propiedades fisicas y mecéanicas del material. Sin embargo, en el escenario nacional aiin
persiste una brecha de conocimiento respecto a la eficacia de estas modificaciones en

condiciones reales de uso.

Por tanto, el verdadero reto consiste en evaluar cientificamente coOmo estas
intervenciones pueden potenciar el desempefio estructural del tapial y en consecuencia,
permitir su adaptacion a los estandares de construccion moderna. Este tipo de innovacion
no solo tiene implicancias técnicas, sino también sociales, al contribuir a una vivienda
rural mas segura, econdmica y sostenible, alineada con los objetivos de desarrollo local y

nacional.

En laregion de Puno, ubicada en el altiplano peruano, las condiciones ambientales
se caracterizan por extremas fluctuaciones térmicas y elevados niveles de humedad
relativa, factores que representan retos importantes para la construcciéon y mantenimiento
de viviendas rurales. Los muros construidos mediante la técnica del tapial, ampliamente
utilizada en esta zona, deben garantizar una adecuada resistencia estructural y estabilidad

frente a estas condiciones adversas para evitar deterioros prematuros.

La incorporacion de aditivos como la cal hidratada y las virutas de madera se
plantea como una alternativa técnica para mejorar las propiedades del suelo empleado en
la fabricacion del tapial. Estos materiales tienen el potencial de incrementar la cohesion
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interna y la resistencia mecénica del muro, ademds de contribuir a la mitigacion de los

efectos nocivos de la humedad y las variaciones térmicas propias del entorno altiplanico.

El desafio principal en este contexto especifico consiste en realizar una evaluacion
rigurosa del impacto que estos aditivos ejercen sobre las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los muros de tapial, con el fin de establecer protocolos efectivos para su
aplicacion. De esta manera se busca optimizar la técnica tradicional para hacerla mas
resistente y duradera, proporcionando asi una solucidn constructiva que responda a las

demandas climaticas y socioecondmicas de la region rural de Puno.
1.2 FORMULACION DE LA PREGUNTA DE INVESTIGACION
1.2.1 Pregunta general de investigacion

(De qué manera influye la adicion de cal y viruta de eucalipto en las
propiedades mecanicas de muros tipo tapial para viviendas rurales en el distrito

de Acora, provincia Puno 2023?
1.2.2 Pregunta especifica de investigacion

N° 1: ;Coémo se determina el valor de la resistencia a compresion axial de

muros tipo tapial con la adicion de cal y viruta de eucalipto?

N° 2: ;Como se determina el valor de la resistencia a compresion diagonal

de muros tipo tapial con la adicion de cal y viruta de eucalipto?

N° 3: ;Como se determinan el modulo de elasticidad y modulo de corte de

muros tipo tapial con la adicion de cal y viruta de eucalipto?

39

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.3  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Hipotesis general

La adicion de cal y viruta de eucalipto mejora favorablemente las

propiedades mecanicas de los muros tipo tapial.
1.3.2 Hipotesis especificas

N° 1: La adicién de cal y viruta de eucalipto en muros tipo tapial mejora

la resistencia a compresion axial.

N° 2: La adiccion de cal y viruta de eucalipto en muros tipo tapial mejora

la resistencia a compresion diagonal.

N° 3: La adiccion de cal y viruta de eucalipto en muros tipo tapial mejora

el modulo de elasticidad y modulo de corte.
1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La investigacion sobre la influencia de la adicion de cal y viruta en las propiedades
mecanicas de muros tipo tapial para viviendas rurales en el distrito de Acora, provincia

de Puno, responde a una serie de necesidades y desafios tanto a nivel local como global.

En el distrito de Acora, una jurisdiccion predominantemente rural situada en la
provincia de Puno, las viviendas construidas mediante técnicas tradicionales, como el uso
de tapial, enfrentan serias limitaciones en términos de desempefio estructural y
durabilidad frente a condiciones ambientales adversas. Si bien el tapial constituye una
solucion econdmica y culturalmente arraigada, su vulnerabilidad frente a la humedad
persistente, las lluvias estacionales y las marcadas oscilaciones térmicas caracteristicas

del altiplano pone en riesgo la estabilidad y seguridad de las edificaciones rurales. Estas
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deficiencias estructurales no solo comprometen la vida util de las viviendas, sino también
la calidad de vida de sus habitantes, quienes se ven expuestos a riesgos constantes por
fallas constructivas derivadas del deterioro progresivo de los materiales. Por tanto, resulta
fundamental mejorar las propiedades mecénicas de los muros de tapial mediante
intervenciones técnicas que permitan reforzar su resistencia a la compresion, su capacidad
de soporte y su comportamiento frente a la humedad. La implementacién de mejoras en
este tipo de construcciones no solo contribuye al aumento de la seguridad estructural, sino
que también incide directamente en el confort térmico y la habitabilidad de los espacios.
Esta transformacion representa una estrategia clave para el desarrollo sostenible de las
comunidades rurales alto andinas, al combinar saberes tradicionales con soluciones

ingenieriles innovadoras y ambientalmente responsables.

La region de Puno, ubicada en la zona alto andina del Peru, se distingue por sus
condiciones climaticas rigurosas, caracterizadas por marcadas variaciones térmicas
diurnas y nocturnas, asi como por elevados niveles de humedad ambiental, especialmente
durante las estaciones lluviosas. Estas condiciones representan un desafio significativo
para la construccion con técnicas tradicionales como el tapial, cuyos componentes de
tierra cruda son particularmente sensibles a la accion prolongada del agua y a los cambios
bruscos de temperatura. En este contexto, la estabilizacion del tapial mediante la
incorporaciéon de aditivos como cal hidratada y viruta de madera se plantea como una
alternativa técnica prometedora. Estos materiales pueden mejorar la cohesion interna de
la mezcla, reducir la absorciéon de humedad y aumentar la resistencia mecénica del
sistema constructivo frente a agentes de deterioro. La cal actia como aglutinante y
estabilizador quimico, mientras que la viruta aporta propiedades de ligereza y flexibilidad
que pueden reducir la formacion de grietas. Explorar empiricamente los efectos de estos
aditivos en la composicion del tapial permitird no solo adaptar las técnicas constructivas
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vernaculas a las condiciones especificas del entorno punefio, sino también potenciar su
eficiencia estructural. Este enfoque de mejora tecnoldgica basada en materiales locales
busca prolongar la vida ttil de las edificaciones rurales, incrementar su resistencia y

contribuir a una arquitectura mas segura, funcional y resiliente frente al cambio climatico.

El aprovechamiento de materiales autdctonos como la tierra, la cal y los residuos
organicos como la viruta de madera representa no solo una estrategia técnica eficiente,
sino también una practica coherente con los principios de sostenibilidad y autosuficiencia
regional. Este enfoque promueve una construccion consciente del entorno, reduce la
dependencia de materiales industrializados y fomenta la dinamizacioén de las economias
locales mediante el uso de recursos accesibles y disponibles en la propia comunidad. La
mejora de las propiedades mecanicas de los muros de tapial a través de la incorporacion
de estos elementos estabilizantes contribuye significativamente al fortalecimiento de las
técnicas constructivas tradicionales, otorgandoles un nuevo valor dentro del contexto
contemporaneo de la ingenieria civil. Ademas, esta transformacidon técnica permite
responder a los desafios actuales en términos de eficiencia estructural, durabilidad y
comportamiento frente a condiciones climaticas adversas. Este estudio tiene como
proposito generar conocimiento aplicado que oriente el desarrollo de soluciones
constructivas sostenibles, resilientes y replicables, adaptadas a las necesidades reales de
las zonas rurales. De este modo, se espera aportar a la consolidacion de modelos de
vivienda econOmica, segura y ambientalmente responsable, en armonia con las

caracteristicas culturales y geograficas de las comunidades alto andinas.

Desde una perspectiva tanto académica como aplicada, la presente investigacion
tiene como objetivo abordar una brecha significativa en el conocimiento técnico
relacionado con el comportamiento mecéanico del tapial modificado mediante la

incorporacion de aditivos naturales, como la cal y la viruta de madera, en condiciones
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climaticas particulares como las de la region de Puno. A pesar del uso extendido de esta
técnica en contextos rurales, existe escasa documentacion cientifica que analice con
rigurosidad el efecto de estos materiales sobre la resistencia estructural y la durabilidad
del tapial frente a factores ambientales extremos. Los resultados derivados de este estudio
ofreceran una base cuantitativa y cualitativa para optimizar las mezclas utilizadas en la
construccion con tierra estabilizada, facilitando asi la mejora de practicas constructivas
tradicionales en zonas que presentan condiciones similares, tanto dentro del territorio
peruano como en otras regiones alto andinas o rurales del mundo donde se enfrentan
desafios ambientales comparables. Asimismo, este trabajo busca sentar un precedente
técnico que pueda ser aprovechado en futuras investigaciones y aplicaciones practicas en
el campo de la construcciéon sostenible. Al combinar conocimiento ancestral con
innovacion material, se busca contribuir a un modelo de edificacion mas resiliente,
eficiente y adaptado a las realidades socioambientales de las comunidades mas

vulnerables.

Al generar evidencia empirica y técnica sobre la eficacia de la incorporacion de
cal y viruta en la mejora del tapial, esta investigacion tiene el potencial de trascender el
ambito académico y convertirse en una herramienta valiosa para la formacion de mano
de obra local. La validacion cientifica de estas técnicas constructivas permitird no solo
mejorar la calidad y durabilidad de las viviendas rurales, sino también facilitar la
transferencia de conocimiento hacia los constructores, albaiiiles y técnicos de la region,
fortaleciendo asi sus capacidades en la aplicacion de soluciones constructivas sostenibles.
Este proceso de capacitacion y difusion técnica promovera la apropiacion de practicas
constructivas mejoradas por parte de las comunidades, lo que a su vez contribuira a elevar
los estdndares de seguridad, habitabilidad y eficiencia en las edificaciones rurales.

Ademas, el fortalecimiento del conocimiento local en el uso de tecnologias constructivas
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adaptadas al entorno natural y socioecondémico impulsa una construccion mas resiliente,
alineada con los principios del desarrollo sostenible y la gestion responsable de los

recursos.
1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Objetivo general

Analizar la influencia de la adicion de cal y viruta de eucalipto en las
propiedades mecanicas de muros tipo tapial para viviendas rurales en el distrito

de Acora, provincia Puno 2023.
1.5.2 Objetivos especificos

N° 1: Determinar el valor de la resistencia a compresion axial de muros

tipo tapial con la adicion de cal y viruta de eucalipto.

N° 2: Determinar el valor de la resistencia a compresion diagonal de muros

tipo tapial con la adicion de cal y viruta de eucalipto.

N° 3: Determinar el mddulo de elasticidad y el modulo de cortante de

muros tipo tapial con la adicion de cal y viruta de eucalipto.
1.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La Tabla 1 muestra detalladamente la operacionalizacion de las variables, que se
clasificé en variable independiente y variable dependiente. Para operacionalizar las
variables independientes de viruta y cal, se puede cuantificar a través del porcentaje de
incorporacién en relacion al peso seco del suelo. De igual forma, las variables
dependientes poseen varios parametros, como: resistencia a la compresion axial y

resistencia a la compresion diagonal.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador Unlda.d de
medida
Viruta (variable  Dosificacion en % de )
. ( . . ’ % Viruta %
independiente) viruta
Cal (variable Dosificacion en % de
Cal (vari o % Cal %
independiente) cal
. . Resistencia a Resistencia a compresion
Propiedad fisico SR : p kg/cm?
. compresion axial axial de muretes
mecanica de los
muretes (variable . . . . .,
. Resistencia a Resistencia a compresion )
dependiente) S . kg/cm
compresion diagonal diagonal de muretes

Fuente: Creacion tnica por los tesistas.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes internacionales

Rodriguez et al. (2020) ““en su articulo de investigacion, busca determinar
valores experimentales para la caracterizacion del comportamiento a cortante y la
resistencia a traccion de los calicantos de adobe. A partir de las pruebas realizadas
a esfuerzos de presion diagonal o corte y pruebas de particion se analizan el
comportamiento del tapial también se analizan diferentes estimadores del médulo
de cizalladura. Segun los resultados se concluye que el valor medio del esfuerzo
cortante maximo es de 0,181 MPa con un coeficiente de variacion de 3,99%, la
deformacion de cizalladura maxima (pico, la deformacién correspondiente a la
tension de cizalladura maxima) presenta un valor medio de 0,0026 con un
coeficiente de variacion de 5,44%. A partir de la revision de la literatura, los
autores encuentran que estos valores son significativamente mas altos que los
presentados en la investigacion de Silveira et al. (2015) que obtuvo una resistencia
maxima de 0.026 MPa. A partir de los valores obtenidos para el modulo de
elasticidad E, mddulo secante entre 1/3 y 2/3 y modulo de Poisson, se obtiene un
valor de 207 MPa para el médulo de corte G se recomienda un valor del modulo

tangente entre 1/3 y 2/3 de la resistencia al corte para fines de disefio estructural”.

En el articulo de Silveira et al. (2015), “que tiene por objetivo evaluar el
comportamiento de los paneles de muro en términos de relaciones tension

deformacion, resistencia, deformacion, rigidez y patron de dafo. Se recolectaron
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los datos mediante el ensayo y analisis de cinco paneles de muro en compresion
simple y cinco paneles de muro en compresion diagonal. A partir de estos ensayos
fue posible determinar y evaluar las propiedades mecénicas del tapial. A partir del
producto adquirido, puede deducirse que la resistencia al aplastamiento de los
muros oscila entre 258 y 405 kPa, con un valor medio de 331 kPa y un coeficiente
de variacion del 17% en todos los casos. El resultado de la prueba de resistencia
media a la compresion adquirida es inferior a la resistencia media a la compresion
de los materiales componentes de los muros; es el 71% de la resistencia media de
los adobes y asimismo el 71% de la resistencia media del mortero. La resistencia
media a la compresion adquirida es inferior a la resistencia media de los adobes.
El modulo de elasticidad secante a un tercio del esfuerzo maximo varia entre 684
y 821 MPa, con un valor medio de 757 MPa y coeficiente de variacion del 8%. La
resistencia al corte obtenido varia entre 22 y 32 kPa, con un valor medio de 26
kPa y un coeficiente de variacion del 16 %. El modulo de rigidez medio es el 55%
del modulo de elasticidad medio obtenido en los ensayos de compresion simple.
Considerando la relacion entre el factor de rigidez y el de la elasticidad para

materiales elasticos varia entre G= 0,39E y G= 0,48E”.

Tal y como se recoge en el articulo experimental que Reyes et al. (2018)
han escrito, “el objetivo de su estudio es investigar el comportamiento a cortante
de muros de tierra apisonada y adobe. La recoleccion de datos es mediante los
ensayos a especimenes de muros solidos en seis muros de adobe y tierra apisonada
a escala real ensayados ciclicamente bajo un protocolo de desplazamiento
controlado, la realizacion de ensayos ciclicos en seis 2.50 m x 1.80 mx 0.40 m
muros macizos y dos 7.00 m x 3.45 m x 0.60 m muros con aberturas construidos

con adobes. Segun los resultados se concluye que los mecanismos de fallo de los
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muros de tierra estin dominados por la presencia de grietas diagonales que dividen
los muros en grandes segmentos que eventualmente se caeran conduciendo a la
pérdida de la capacidad de corte, la capacidad de corte estd controlada por la carga
axial del muro y la relacion de aspecto, los limites inferiores de la capacidad de
deriva local en el agrietamiento inicial y la resistencia de corte maxima de los
muros y pilares son 0.08% y 0.80%, respectivamente. Los resultados indicaron
que la capacidad de corte del muro de RE era mayor que la del muro de adobe
para un nivel de deriva global maximo impuesto del 0.46%, cuando ambos
empezaron a perder capacidad de carga lateral. El muro de tierra apisonada
también mostr6é una mayor capacidad de disipacion de energia y un alargamiento

del periodo fundamental de vibracioén un 25% menor”.

En el articulo de Fages et al. (2022) “que tiene por objetivo evaluar los
pardmetros mecanicos a utilizar en el modelado numérico de muestras de adobe a
través del desarrollo de los elementos finitos. La recoleccion de datos es mediante
ensayos experimentales preliminares realizados sobre prismas de mamposteria
tipo tapial expuestos a cargas axiales y diagonales de compresion,
respectivamente. Para las pruebas de compresion a corte, las especificaciones de
los muros de mamposteria de adobe se fabricaron siguiendo las especificaciones
de disefio de la Norma ASTM E519 (1988). Las dimensiones fueron 900 x 900 x
160mm3, que consta de 9 filas de ladrillos con 2,5 ladrillos por fila. Los resultados
obtenidos para las tres estimaciones diferentes del mdédulo de Young obtenidas a
someter a carga axial los muretes de adobe (Rodriguez Mariscal y Solis, 2020).
Corresponden al médulo secante a 1/3 y 273 de la resistencia a la compresion (E-
13= 642 MPa y E2/3= 533 MPa, respectivamente) y el modulo tangente entre 173
y 273 de la resistencia a la compresion (E'1/3-23= 497 MPa). Segun los resultados
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se concluye que la resistencia compresion diagonal (0,13 MPa) proporciona el
mejor ajuste de la solucion numérica con los resultados experimentales. La
resistencia obtenida a partir de los ensayos de particion y suponiendo un estado
de esfuerzo cortante puro en el ensayo de compresién diagonal (0,17 MPa),
conduce a una sobreestimacion de la capacidad de carga maxima del muro y a

mayores inestabilidades”.

En el articulo de Miccoli et al. (2014) “que tiene por objetivo evaluar el
comportamiento estatico de la tierra apisonada y el modelado de elementos finitos.
Se recolectaron los datos ensayando y modelando cinco compartimentos de tierra
apisonada bajo compresion axial y otros cinco bajo compresion diagonal. Los
resultados muestran que en las muestras de bloques de tierras se obtiene un
moédulo de Young de aproximadamente 2500 N/mm?. Las propiedades mecanicas
obtenidas en las pruebas de presion diagonal, en términos de resistencia al corte
es 0.70 N/mm? y modulo de corte (G) es 1.582 N/mm?, donde este ultimo
paradmetro se calcul6 entre el 5% y el 30% de la resistencia al corte mediante ajuste
lineal. Es importante resaltar que tanto la resistencia al corte como el modulo de
corte (G) presentaron una dispersion bastante elevada, donde resistencia al corte
vario entre 0,54 y 0,83 N/mm?y G entre 1260 y 2146 N/mm?. Segtn los resultados
se concluye que el programa experimental permitié caracterizar pardmetros
mecdanicos importantes, como la resistencia a la compresion, el médulo de Young,
el coeficiente de Poisson, la resistencia al cizallamiento y el moédulo de
cizallamiento, y evaluar el comportamiento no lineal del tapial, se demostrd que
la resistencia a la traccion de la interfaz y el espesor de las capas de tierra

apisonada tenian poca influencia en el comportamiento de corte”.
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Segiin Yamin et al. (2007), abordan en su articulo la problematica
relacionada con la vulnerabilidad sismica de las construcciones en adobe y tapia
pisada en regiones rurales de Colombia. Su estudio combiné un trabajo de campo
con inspecciones técnicas in situ, donde se identificaron los sistemas constructivos
predominantes y se recopilaron muestras de materiales tradicionales como adobe
y tierra para la elaboraciéon de muros de tapia pisada. Posteriormente, en
laboratorio se reconstruyeron probetas con estos materiales, las cuales fueron
sometidas a diferentes condiciones de carga con el proposito de evaluar sus
propiedades mecanicas y el comportamiento estructural bajo esfuerzos diversos.
Los resultados de las pruebas indicaron una resistencia promedio a la compresion
de 0.55 MPa, un modulo de elasticidad de 66.6 MPa, un esfuerzo de traccion
diagonal de 0.037 MPa y un modulo de corte de 31.2 MPa para los muros
construidos con tapia pisada. El estudio concluye que tanto las estructuras de
adobe como las de tapia presentan una elevada vulnerabilidad frente a eventos
sismicos, debido principalmente a la baja resistencia a la tension de los materiales
y a la carencia de elementos estructurales esenciales, tales como sistemas de
confinamiento adecuados, continuidad entre componentes estructurales,
diafragmas rigidos y otras caracteristicas que permitan una mejor distribucion y

absorcion de cargas sismicas.

Segun Bestraten (2011), plantea en su articulo el proposito de proporcionar
una perspectiva actualizada sobre las técnicas constructivas basadas en el uso de
tierra, destacando tanto datos técnicos como ejemplos reconocidos globalmente
que evidencian la relevancia y aplicabilidad de estas metodologias tradicionales
en la ingenieria moderna. Para sustentar su analisis, se llevaron a cabo ensayos en

diversas mezclas de tierra que arrojaron una resistencia a compresion promedio
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de 3.2 N/mm?, una resistencia al corte de 0.79 N/mm? y un modulo de elasticidad
estimado en 650 N/mm?. La investigacion enfatiza que la tierra constituye un
valioso patrimonio cultural y material, cuya utilizacion en la construccion ha
permitido la existencia y conservacion de edificaciones con siglos de antigiiedad
alrededor del mundo. Esta longevidad evidencia la durabilidad y el potencial que
tiene la tierra como recurso constructivo, especialmente cuando se aplican

técnicas mejoradas y controladas.

Segun Afanador et al. (2013), llevaron a cabo un estudio cuyo proposito
principal fue determinar las propiedades mecéanicas del muro de zapata y analizar
el impacto de los componentes estructurales en edificaciones construidas con
muros de tapial. Para ello, desarrollaron un modelo matematico que permitid
evaluar el grado de vulnerabilidad del conjunto historico Gran Convencion,
empleando técnicas avanzadas de modelacion mediante elementos finitos. Los
resultados experimentales mostraron que la mayoria de los especimenes
exhibieron un comportamiento eléstico lineal, aunque dos de los seis evaluados
presentaron respuestas dentro del rango no lineal bajo ciertas condiciones de
carga. Las caracteristicas mecanicas del tapial pisado fueron evaluadas a través de
especimenes con dimensiones de 250 x 500 x 500 mm. Durante un periodo de 28
dias, el médulo de elasticidad (E) promedio se situdé en 54.78 MPa, con un valor
maximo de 74.00 MPa y un minimo de 42.12 MPa, mientras que el esfuerzo
promedio de compresion alcanzd los 0.17 MPa. La resistencia a la corte mas
elevada registrada fue de 0.022 MPa, indicando las limitaciones del material frente
a esfuerzos de cizallamiento. Se concluye que el tapial pisado responde
principalmente de forma lineal y eléstica a las acciones de compresion y traccion

diagonal, sin incursionar significativamente en el comportamiento no lineal.

51

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



sidee

UNIVERSIDAD
lhﬂ NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Ademas, el tiempo de fraguado de este material esta influenciado por el area de
exposicion y la naturaleza del suelo utilizado. En este caso, para especimenes
elaborados con material areno arcilloso, tipico en la construccion con tapia pisada,
el fraguado se completd aproximadamente en 16 dias, segiin los resultados del

analisis cinético de secado.

2.1.2 Antecedentes nacionales

El objetivo del estudio de investigacion realizado por Chiqui y Challco
(2018), ““es comprobar si el refuerzo de las capas de mortero de cemento y arena
con una dosificacion de volumen de 1:4 en las juntas, que se utilizan en los muros
de tapial, tiene o no un efecto sobre las caracteristicas mecanicas de presion axial
y diagonal en comparacién con el muro de tipo tapial tradicional. Se esta
realizando un estudio cuantitativo, y el grado de indagacion es cuasi experimental.
En su trabajo de laboratorio elaboraron un total de 48 especimenes, 24
especimenes fueron sometidos y compresion axial y 24 especimenes fueron
sometidos a compresion diagonal, cada espécimen fue compuesto por cinco capas
que se sometieron a compactacion a 8 cm de altura mediante un martillo
neumatico, adicionando una mezcla de mortero de cemento con arena entre capa
y capa. Se determin6 que las hileras de mortero de cemento y arena, que se
dosificaron en volumen de 1 a 4 como reforzamiento en las juntas de los muros,
produjeron un aumento del 11,34% en la resistencia a cargas tipo axial de la
estructura, en comparacion con el tapial tradicional. Esto mismo se aplica a los
esfuerzos de corte, que muestra un aumento del 77.78% en comparacion con el

esfuerzo de corte del tapial tradicional”.
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El Instituto Nacional de Investigacion y Normalizacion de la Vivienda
(1989), “cuya investigacion tiene por objeto estudiar la forma de reforzar las casas
de adobe, Se llevo a cabo una investigacion preliminar para estudiar la viabilidad
de emplear cafias y madera en rollo de eucalipto como componentes de refuerzo
para reforzar muros o paredes de adobe. Esta investigacion se llevo a cabo en
colaboracidon con la Pontificia Universidad Catolica de Filipinas (PUC). Después,
en una investigacion posterior, se realizaron pruebas con la ayuda de una mesa
vibratoria, lo que facilitdo la adquisicion del impacto dindmico que tenian los
muros de tierra apisonada. De acuerdo con los resultados, la prueba de
compresion a corte o diagonal realizada en muros convencionales produjo un
valor de 1,79 kg/cm?, el muro al que se le afiadié un 5% de cal produjo un valor
de 0,87 kg/cm? y el muro al que se le afiadié un 5% de cemento produjo un valor

de 1,55 kg/cm?”.

Segun Tejada et al. (2017), en el marco de sus investigaciones sobre
tecnologias constructivas tradicionales, centraron sus esfuerzos en el desarrollo y
difusion del conocimiento técnico relacionado con el uso del tapial como sistema
estructural. Una de sus investigaciones mas destacadas fue el estudio titulado
"Ensayos de Tapial Mejorado", el cual se enfocd en evaluar el comportamiento
estructural de este material mediante una serie de ensayos fisicos y dindmicos,
incluyendo una simulacién de sismos a escala real en un modulo habitacional
construido con esta técnica. Durante el desarrollo del estudio, se aplicaron pruebas
de caracterizacion del suelo, ensayos de compresion axial y esfuerzos de corte en
diferentes configuraciones estructurales como prismas y muros. Entre los
resultados mas relevantes, se identifico que el muro mejorado sometido a cargas

axiales, con dimensiones de 28 x 20 X 39 cm, alcanzd una resistencia a la
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compresion axial de 11.78 kg/cm?. En cuanto al comportamiento ante esfuerzos
cortantes, se determind un valor promedio de 1.685 kg/cm?, con una desviacién
estandar de 0.61 kg/cm? y un coeficiente de variacion de 5.19%. Asimismo, se
reportd un esfuerzo cortante medio de 0.165 MPa, acompafiado de una desviacion
estandar de 0.24 kg/cm? y un coeficiente de variacion del 14.19%, lo que refleja
cierta dispersion en los resultados, probablemente debido a las caracteristicas
heterogéneas del material. Estas pruebas fueron desarrolladas en los laboratorios
de la Pontificia Universidad Catolica del Peru (PUCP), y el estudio concluye que,
si bien el tapial mejorado muestra cierto potencial estructural, es indispensable
continuar con investigaciones que profundicen en el andlisis de sus propiedades
fisico mecanicas. Ademas, se destaca la necesidad de desarrollar sistemas de
refuerzo que incrementen su desempefio estructural, especialmente frente a cargas

sismicas, a fin de garantizar su seguridad en edificaciones habitacionales.

Segun Altamirano (2018), en el desarrollo de su investigacion de pregrado,
tuvo como objetivo principal determinar el comportamiento a compresion tanto
de unidades individuales como de sistemas constructivos (muros y pilotes)
elaborados con adobe estabilizado mediante la adicion de cal apagada. La
investigacion se estructur6 bajo un enfoque experimental, utilizando ensayos de
compresion para evaluar la resistencia del material en distintas condiciones. Para
ello, se fabricaron bloques, muretes y pilas de adobe con incorporaciones de cal
apagada en tres proporciones distintas: 6%, 12% y 18% en relacion al peso seco
del suelo. Las unidades fueron sometidas a pruebas de compresion a los 30 y 60
dias, con el fin de observar la evolucion de sus propiedades mecanicas a lo largo
del tiempo de curado. Los resultados obtenidos indicaron que la incorporacion de

cal apagada, lejos de mejorar la resistencia mecanica, produjo una disminucion
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significativa en la capacidad de carga de las unidades. Especificamente, se observo
que a medida que aumentaba el porcentaje de cal, se reducia progresivamente la
resistencia a compresion, afectando negativamente la calidad estructural del
adobe. En el andlisis comparativo, se clasifico la unidad tradicional como tipo
“A”, mientras que los bloques estabilizados fueron designados como “B” (6%),
“C” (12%) y “D” (18%). Las pruebas demostraron que las unidades de tipo B, C
y D presentaron resistencias considerablemente inferiores a las del adobe
convencional (A), tanto en formato unitario como en configuracion de muro. En
conclusion, el estudio evidencia que la estabilizacion del adobe con cal apagada
no resulta una alternativa favorable para mejorar sus propiedades resistentes,
especialmente cuando se utiliza como sustituto en porcentajes elevados del peso

seco del suelo.

Seglin Valera (2019), en el marco de su trabajo de investigacion para la
obtencion del titulo profesional, orientd su estudio a identificar y sistematizar
informacion sobre el comportamiento estructural de bloques de adobe
modificados mediante la incorporacion de fibras vegetales, especificamente viruta
de tornillo y viruta de eucalipto. Su investigacion se enmarca dentro de un enfoque
no experimental, con un disefio de tipo descriptivo, centrado en el andlisis
comparativo de las propiedades fisicas y mecanicas del adobe tradicional frente a
aquellos mejorados con aditivos fibrosos. El estudio considerd la ejecucion de
ensayos mecanicos de resistencia a la compresion, traccion a la flexion y pruebas
de resistencia al agua, con el objetivo de evaluar los efectos de dichas adiciones
sobre el desempefio del material. Segun los resultados obtenidos, la inclusion de
un 3% de viruta de tornillo en la mezcla de adobe resultd en una resistencia a

compresion de 30.25 kg/cm?, valor que supera el de las muestras convencionales
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empleadas en la zona. Asimismo, la adicion de un 2% de viruta de eucalipto
alcanzé un rendimiento atin mas significativo, con una resistencia a compresion
de 45.11 kg/cm?, confirmando el potencial de esta fibra como refuerzo estructural
en bloques de tierra. Los hallazgos permiten concluir que la adicion controlada de
fibras vegetales, como la viruta de eucalipto o de tornillo, constituye una estrategia
efectiva para mejorar el comportamiento mecénico del adobe tradicional,
especialmente en términos de resistencia a esfuerzos compresivos, ampliando su
aplicabilidad como material alternativo en construcciones rurales o de bajo

impacto ambiental.

Segun Carhuanambo (2016), llevdo a cabo una investigaciéon de tipo
experimental con el propdsito de evaluar el efecto de la incorporacion de viruta
de eucalipto, en proporciones de 1.5%, 3.0% y 4.5% sobre las propiedades fisico
mecanicas del adobe compactado, con el fin de determinar los beneficios y
limitaciones de dichos aditivos en su proceso de fabricacion. El estudio contemplo
la ejecucion de ensayos mecdnicos sobre un total de 56 unidades sometidas a
compresion, 42 muestras ensayadas a flexion y 42 especimenes evaluados para
determinar su grado de absorcion de agua. En cuanto a la resistencia a compresion,
los bloques con adicion de viruta de eucalipto mostraron mejoras progresivas con
valores de 28.04 kg/cm?, 29.79 kg/cm? y 30.94 kg/cm? para las dosificaciones de
1.5%, 3.0% y 4.5%, respectivamente. En contraste, las unidades que incorporaron
viruta de eucalipto presentaron un desempefio decreciente en este mismo
paradmetro, registrando resistencias de 21.01 kg/cm?, 18.53 kg/cm? y 13.64 kg/cm?
para las mismas proporciones. En lo relativo a la resistencia a la flexion, los
bloques con viruta de eucalipto obtuvieron valores de 20.67 kg/cm? (1.5%), 19.38

kg/cm? (3.0%) y 23.34 kg/cm? (4.5%), mientras que las muestras tratadas con
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viruta alcanzaron resistencias de 18.06 kg/cm? 9.81 kg/cm? y 12.48 kg/cm?
respectivamente. Este comportamiento sugiere una mayor efectividad mecéanica
de la viruta, especialmente en esfuerzos de traccion indirecta. Por ultimo, las
pruebas de absorcion de agua demostraron que el incremento en la proporcion de
viruta conlleva un aumento en la capacidad de absorcion del adobe, con valores
de 19.36%, 20.15% y 20.95% para las proporciones de 1.5%, 3.0% y 4.5%,
respectivamente. Este resultado indica una correlacion directa entre el contenido
de viruta y la higroscopicidad del material, lo cual debe considerarse en funcién
de las condiciones ambientales de uso. En conclusion, la incorporacion de viruta
de ecucalipto mejora notablemente las propiedades mecanicas del adobe
compactado, aunque puede aumentar su vulnerabilidad a la humedad, mientras
que la viruta presenta un comportamiento menos favorable en términos de

resistencia estructural.

En su tesis de graduacién, Cholon (2023), “intenta determinar la
resistencia requerida afiadiendo virutas de madera y rastrojo de maiz como
aglutinante en el disefio de la mezcla para la fabricacion de ladrillos de adobe.
Esto se hace con el fin de obtener la resistencia deseada. La investigacion se llevo
a cabo mediante una técnica cuantitativa y un disefio experimental. Segun los
resultados respecto a la resistencia a esfuerzo de carga axial sobre prismas con
incorporaciones de viruta de madera y tusa de maiz se obtuvo un valor de 5.06
kg/cm? con 3% de viruta y un 1% de tusa de maiz del valor promedio de todas las
muestras evaluadas en estudio, los prismas elaborados con mortero en
proporciones de 1 a4, 1 a5y 1 a 6 resultaron una resistencia de 98.64 kg/cm?.
Los resultados del estudio indican que la resistencia a la compresion de los cubos
de adobe arroj6 un resultado de muestra estandar de 9,80 kg/cm?, que representa
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la media mas alta entre todas las muestras analizadas. Curiosamente, la
incorporacion de un 2% de rastrojo de maiz demostré un notable aumento de la
resistencia, alcanzando los 14,10 kg/cm?. Ademas, al combinar un 2% de rastrojo
de maiz con un 2% de virutas de madera, el valor de resistencia medido fue de
12,80 kg/cm?. Es importante destacar que estos dos resultados mostraron un
rendimiento superior en comparacion con las demas muestras sometidas a

prueba”.
2.1.3 Antecedentes locales o regionales

Jacinto y Chambilla (2022), “realizaron una investigacion de grado cuyo
objetivo fue desarrollar un modelo de vivienda de adobe reforzado con malla
metalica disefiado para resistir sismos en la localidad de Lampa. Su estudio se
clasifico como basico, explicativo y cuasi experimental. Utilizando el software
SAP 2000, determinaron las propiedades mecanicas del adobe, especificamente el
modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson, para dos tipos de adobe: el
antiguo, con valores de 87.092 MPa y 0.21 respectivamente, y el adobe recién
elaborado, con 114.333 MPa y 0.167. Con base en el andlisis de esfuerzos
longitudinales en viviendas con dimensiones de 5.40 m de largo y 3.60 m de
ancho, y utilizando adobes cuadrados de 0.40 m por lado, se evidencié que para
esfuerzos que van desde 35 a 49 toneladas por metro cuadrado, el modelo con
adobe nuevo presenta un drea menor en 1.303 m? en comparaciéon con el adobe
antiguo. Ademas, se disenaron dos prototipos a escala 1:10: uno sin refuerzo y
otro reforzado con malla metalica. Ambos fueron sometidos a ensayos sismicos
en cuatro fases con distintas amplitudes y frecuencias. Durante la fase de falla,
con una amplitud de 3 cm y frecuencia de 2.5 Hz, el prototipo sin refuerzo resistio

1.30 segundos, mientras que el reforzado alcanzé los 2.50 segundos. Proyectando
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estos resultados a escala real, los tiempos de falla fueron de 13.00 segundos para
el modelo sin refuerzo y 25.00 segundos para el reforzado, bajo una aceleracion
maxima de 0.305 g, equivalente a un sismo de intensidad VII en la Escala de

Mercalli”.

Segun Gonzales (2022) plantea en su investigacion de grado una propuesta
orientada a mejorar el desempefio estructural de los bloques de albaiiileria
tradicional utilizados frecuentemente en la construccion de viviendas rurales. El
objetivo central de su estudio fue incrementar la resistencia mecanica, la
durabilidad y las propiedades fisico mecéanicas del adobe mediante su
estabilizacion con cemento. Esta mejora estructural se aborda a través de una
metodologia de tipo descriptiva, transversal, prospectiva y analitica, lo que
permitié evaluar de manera integral los cambios inducidos en el material tratado.
Los ensayos realizados evidenciaron un aumento progresivo en la resistencia a
compresion de los bloques estabilizados, con incrementos del 52.44%, 70.05% y
hasta un 124.99% en comparacion con los bloques convencionales. La maxima
resistencia registrada alcanzo los 20.29 kg/cm?. Asimismo, se identificoé una
reduccion significativa en la absorcion de humedad, con un descenso del 47.38%,
lo cual sugiere una mayor estabilidad frente a condiciones climaticas adversas,
reforzando la durabilidad del material en ambientes humedos. En sintesis, la
investigacion concluye que la incorporaciéon de cemento como agente
estabilizante en el adobe contribuye significativamente a mejorar sus
caracteristicas fisico mecanicas. Esta técnica incrementa la resistencia del material
ante esfuerzos de compresion, erosion y exposicion a la humedad, posicionando
al adobe estabilizado como una alternativa técnica viable, eficiente y sostenible

para la edificacion rural.
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Segun el estudio realizado por Ticona (2024), su investigacion tiene como
objetivo central analizar exhaustivamente el impacto que genera la incorporacion
de fibra de polipropileno en la composicion de bloques de adobe, con énfasis en
sus propiedades fisicas y mecdanicas. Este estudio se enmarca dentro de un enfoque
metodologico cuantitativo, de naturaleza aplicada, con un disefio cuasi
experimental y un alto nivel explicativo, lo que permite una evaluacion detallada
de los efectos inducidos por la adicion del polimero en cuestion. Mediante un
muestreo no probabilistico, se elaboraron un total de 174 especimenes de adobe,
diferenciados entre unidades convencionales fabricadas de forma artesanal y
bloques tratados con distintas proporciones de fibra de polipropileno, en el centro
poblado de Mi Peru, ubicado en la region de Puno. Las pruebas experimentales se
ejecutaron sobre adobes con adiciones progresivas de 0.5%, 1.0%, 1.5%, 3.0%,
5.0 %y 7.0 % de fibra, observandose una reduccion significativa en la variabilidad
dimensional de los bloques. En particular, se reportaron disminuciones en las
deformaciones longitudinales (de 5.61% a 2.75%), transversales (de 6.94% a
4.50%) y en altura (de 7.50% a 1.29%), lo cual sugiere una mejora en la estabilidad
dimensional del material. Adicionalmente, los resultados revelan un incremento
sustancial en el rendimiento mecanico de los bloques tratados, destacando
aumentos en la resistencia a la traccion (de 1.54 a 3.13 kg/cm?), a la compresion
(de 12.06 a 23.70 kg/cm?) y a la flexion (de 7.40 a 13.04 kg/cm?). El analisis
concluye que la adicion Optima se encuentra en una proporcion del 1.5% de fibra
de polipropileno, alcanzando una resistencia a la traccion de 3.13 kg/cm?. Estos
resultados confirman que la fibra sintética actia como un refuerzo eficaz,

mejorando significativamente el desempefio fisico mecanico del adobe
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tradicional, y consoliddndola como una alternativa técnica innovadora y

sostenible en la mejora de materiales de construccion.

Vilca y Machaca (2024) en el marco de su tesis de grado, desarrollan una
investigacion aplicada orientada a evaluar el efecto de la incorporacion de virutas
de eucalipto en la fabricacion de bloques de adobe, asi como a comparar sus
propiedades fisico mecénicas y analizar su comportamiento estructural frente a
eventos sismicos, utilizando para ello modelos de vivienda a escala construidos
en los distritos de Chupa y Chucuito. La investigacion se clasifica como de nivel
explicativo, con un diseflo cuasi experimental, y emplea una metodologia basada
en ensayos mecanicos y dinamicos para la obtencion de datos. La recoleccion de
datos se llevd a cabo mediante ensayos de compresion, flexion y pruebas
dindmicas en mesa vibratoria, aplicadas a modelos estructurales a escala. Para
establecer una base de comparacion, se elaboré un adobe patron compuesto por
materiales tradicionales como tierra de cantera, paja o ichu y agua.
Posteriormente, se produjeron bloques mejorados mediante la incorporacion de
virutas de eucalipto en proporciones del 25%, 50% y 75% respecto al peso de la
paja. En total, se utilizaron 24 muestras cubicas de 10 cm y 24 muestras
prismaticas de 40 cm x 19 cm x 10 cm por cada zona de estudio, ademas de cuatro
modelos estructurales a escala. Los resultados del analisis experimental indican
que, para la cantera del distrito de Chupa, la resistencia a compresion simple
mejord de manera progresiva con las proporciones de viruta anadidas: 0.00 kg/cm?
(0%), 0.77 kg/cm? (25%), 5.12 kg/cm? (50%) y 6.54 kg/cm? (75%), en
comparacion con el adobe convencional. De manera similar, en la cantera de
Chucuito se observaron mejoras de 0.00 kg/cm? 0.95 kg/cm?, 1.44 kg/cm? y

5.86kg/cm? respectivamente. Estos hallazgos permiten concluir que la
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incorporacion de virutas de eucalipto, particularmente en una proporciéon del 75
%, genera un efecto positivo considerable en el desempefio mecénico del adobe,
evidenciando su potencial como aditivo de refuerzo para mejorar la resistencia

estructural y la respuesta sismica del material.

En su trabajo de tesis, Huanca (2021) desarrolld una investigacion
orientada a mejorar las propiedades térmicas y mecanicas del adobe en la ciudad
de Juliaca, mediante la incorporacion progresiva de fibra de eucalipto en
proporciones de 0%, 1%, 2,5% y 4%. Para evaluar los efectos de esta adiccion, el
estudio se baso en los lineamientos establecidos por la Norma Técnica Peruana
E.080 (2017), empleando un disefio de investigacion de tipo experimental con
enfoque cuantitativo y nivel explicativo. Los resultados evidenciaron una mejora
significativa en la resistencia a la flexion, con incrementos del 21.97%, 31.79% y
42.17% respecto al adobe convencional sin aditivos, conforme aumentaba el
contenido de fibra. De manera similar, se observé un fortalecimiento progresivo
en la resistencia a la compresion, registrando mejoras del 3.72%, 7.70% y 14.62%,
lo cual sugiere una respuesta estructural mas eficiente ante cargas mecanicas. En
lo referente al comportamiento térmico, los resultados indicaron una leve
disminucion en la capacidad de aislamiento conforme se incrementaba la cantidad
de fibra, con variaciones de 1.39%, 4.17% y 5.56%, respectivamente. Pese a ello,
el impacto sobre las propiedades térmicas fue considerado poco significativo en
comparacion con los beneficios estructurales obtenidos. En sintesis, la
investigacion concluy6 que la inclusion de fibra de eucalipto mejora de manera
sustancial las propiedades mecanicas del adobe sin comprometer
significativamente su comportamiento térmico. Esta estrategia representa una

alternativa viable y ecologica para el fortalecimiento de edificaciones rurales,
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contribuyendo a una construccion mas sostenible y adaptada a las condiciones

climaticas de zonas alto andinas.

2.2  MARCO TEORICO

2.2.1 Comportamiento estructural del tapial

Las construcciones con muros de tapial tienen una buena capacidad para
soportar fuerzas de compresion, lo que les permite aguantar cargas pesadas sin
mayor problema. Sin embargo, presentan dificultades cuando deben enfrentar
fuerzas laterales, como las que provocan los sismos. En estos casos, la capacidad
del tapial para resistir depende principalmente de su resistencia al esfuerzo

cortante.

Es fundamental destacar que las edificaciones hechas con tierra requieren
refuerzos complementarios, ademas de contar con un disefio adecuado que utilice

paredes con densidades similares en direcciones perpendiculares.

2.2.1.1 Caracteristicas mecanicas

Las propiedades mecanicas de los materiales estan relacionadas
con su comportamiento frente a la aplicaciéon de fuerzas externas,
determinando su capacidad para absorber, resistir o deformarse ante
distintas cargas. En el caso especifico de los muros de tapial, la evaluacion
de estas propiedades se basa en analizar su respuesta estructural frente a
diversos tipos de esfuerzos, como la compresion, el corte o la flexion. Esta
interpretacion permite comprender hasta qué punto el material puede
mantener su integridad frente a las solicitaciones a las que podria estar

expuesto durante su vida util.

63

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la mayoria de los casos, los esfuerzos no actian de forma
aislada, sino que se presentan simultdneamente en combinaciones de dos
o mas tipos. Estas combinaciones pueden incluir fuerzas axiales junto con
momentos flectores, axiales con esfuerzos de torsion, flectores con
torsores, o incluso la interaccion de esfuerzos axiales, flectores y torsores
al mismo tiempo. Esta superposicion de cargas complica el andlisis
estructural, ya que requiere una evaluacion mas precisa del

comportamiento del material ante solicitaciones complejas.

Resulta fundamental distinguir, dentro de las combinaciones de
esfuerzos, aquellos que se clasifican como esfuerzos normales ya sean de
traccidon o compresion y aquellos considerados como esfuerzos cortantes.
Esta diferenciacion permite comprender mejor como se distribuyen las
cargas en los elementos estructurales. Asimismo, es esencial analizar como
se reparten dichos esfuerzos a lo largo de la seccion del material y
determinar los puntos donde se alcanzan los valores maximos, ya que esto

influye directamente en el disefo y la seguridad de la estructura.

En los ensayos de compresion axial y compresion diagonal se
espera la apariciéon de diferentes tipos de esfuerzos: en el primero,
predominan los esfuerzos de compresion, mientras el segundo, los
esfuerzos principales son de corte directo. Esto se debe a que, en una
prueba de carga axial, la fuerza aplicada sobre el muro es transmitida de
manera perpendicular por medio de las escuadras, provocando una
distribucion uniforme de la compresion sobre la superficie del muro. A su

vez, la configuracion geométrica del muro genera una redistribucion
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transversal de estas cargas, lo que origina la presencia de esfuerzos

cortantes a lo largo del elemento.

a. Compresion Axial

El esfuerzo de compresion se define como el resultado de las
tensiones internas que se generan dentro de un cuerpo solido y
deformable cuando es sometido a fuerzas que tienden a reducir su
volumen. Este tipo de esfuerzo provoca un acortamiento del material en
la direccion en la que actia la carga. Ademas, debido al fendmeno
descrito por el coeficiente de Poisson, la contraccion en una direccidon
suele ir acompafiada de una expansion en direcciones perpendiculares,
lo que refleja el comportamiento tridimensional del material ante la

compresion.

La resistencia del tapial depende de diversos factores, entre

ellos:

e Caracteristicas y propiedades de los materiales que conforman
la mezcla: Esto incluye la tierra, los aditivos utilizados para
mejorar el comportamiento del material, y el agua que actia
como agente aglutinante y facilitador de la compactacion.

e Proporcion relativa de los componentes en la mezcla: Es
fundamental definir las cantidades especificas de cada material,
prestando especial atencion al porcentaje inicial de agua, ya que
influye directamente en la trabajabilidad y resistencia del tapial.

e Mezclado de los materiales: Se refiere al proceso de integrar
homogéneamente la tierra, aditivos y agua para obtener una
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mezcla uniforme que permita una buena cohesion y
compactacion.

e Colocacion y energia especifica de compactacion: Esta etapa
abarca la forma en que se deposita la mezcla en los moldes o en
obra, asi como la cantidad de energia aplicada para compactarla
adecuadamente, lo cual es crucial para alcanzar las propiedades
mecanicas deseadas.

b. Esfuerzo cortante

Los esfuerzos cortantes representan una parte fundamental de la
resistencia que impide el deslizamiento entre diferentes porciones de un
solido a lo largo de una seccion determinada. Estos esfuerzos actian de
manera paralela al plano que los contiene, por lo que también se
conocen como esfuerzos tangenciales. Su aparicion se da cuando las
fuerzas externas inducen que una seccion del material intente
desplazarse respecto a la adyacente. En particular, cuando este
deslizamiento ocurre en un plano paralelo a la direccioén de la carga
aplicada, se habla de esfuerzo cortante directo. Cabe destacar que, en
este tipo de estructuras, la capacidad para resistir esfuerzos de traccion
es generalmente muy baja, limitando su desempefio frente a fuerzas que

intentan separar o estirar el material.

2.2.2 Marco normativo y legal

2.2.2.1 Resistencia a compresion diagonal en muretes

La verificacion de la resistencia a la compresion se llevara a cabo

conforme a lo establecido por la Norma Técnica E.080 (2017), que implica
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someter los muretes tipo tapial a una carga axial, en la Figura 1 se observa

el ensayo. Los requisitos que exige la Norma son las siguientes:

e Los muretes de tapial deben tener una altura que triplique
aproximadamente el espesor.

e Es esencial garantizar que la media de las cuatro muestras mas
excepcionales de un total de seis sea igual o superior a la resistencia
final de 6.12 kg/cm? tras 28 dias sometido a un proceso de secado

continuo.

Figura 1

Ensayo de compresion axial en muretes de tapial

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

2.2.2.2 Resistencia a compresion diagonal en muretes

La verificacion de la resistencia a la compresion diagonal se llevara
a cabo conforme a lo establecido por la Norma Técnica E.080 (2017), que
implica ensayar los muretes tipo tapial a una carga de corte o diagonal, en
la Figura 2 se observa el ensayo. Los requisitos que exige la Norma son

las siguientes:
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e Los muretes tipo tapial utilizadas para la prueba de compresion
diagonal, deben ser cuadradas y poseer un espesor variable (ey,).

e Es necesario garantizar que la media de las cuatro muestras mas
destacadas de un total de seis, sea equivalente o superior a la

resistencia ultima de 0.25 kg/cm?, después de 28 dias de secado.

Figura 2

Ensayo de compresion diagonal

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO DE LA METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion

Segn Sanchez y Meza (2015), “la investigacion se categoriza como pura
o basica, este tipo de investigacion conduce a la exploracion de nuevos
conocimientos. El proposito de la investigacion es recolectar datos de la situacion
actual con la finalidad de ampliar el saber cientifico, enfocdndose en el hallazgo

de principios y leyes esenciales que puedan tener usos directos o consecuencias”.

De acuerdo con Hernandez (2014), “esta investigacion se clasifica como
transversal ya que se enfoca en describir el fendomeno recolectando informacion

en un momento, instante y/o tiempo singular”.

Segiin Méndez et al. (2008), “la investigacion es analitica ya que implica
el estudio de las definiciones vinculadas al tema, con el objetivo de examinar sus

componentes de manera completa y poder comprenderlo con mayor profundidad”.

Asimismo, este tipo de investigacion es considerado prospectivo segun
Méndez et al. (2008) “ya que toda la informacion se recolectara, conforme a los
estandares del investigador y para los propdsitos concretos de la investigacion,

tras la planificacion de esta”.
3.1.2 Nivel de la investigacion

De acuerdo con Borja (2016), “la investigacion es explicativa ya que tiene

como objetivo esclarecer las causas o el jPor qué? sucede un fenémeno fisico
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en especifico. El objetivo de la investigacion es detallar el entorno en el que
sucede este fenomeno y por qué hay una correlacion entre las variables. Examina

la relacion entre las variables dependiente e independiente”.

3.1.3 Enfoque de investigacion

Segiin Hernandez (2014) “la investigacion es cuantitativo porque es
secuencial y basado en pruebas. Cada fase antecede la proxima y no
podemos evadir etapas. El orden es estricto, aunque evidentemente, podemos
reajustar alguna etapa. Parte de un concepto que va progresando y, una vez
definido, surgen objetivos y preguntas de investigacion, se examina la bibliografia

y se elabora un marco o una perspectiva tedrica”.

En ésta investigacion, basandose en los tipos de datos examinados, se
propone una metodologia de investigacion cuantitativa, esto se debe a que las
variables implicadas se someteran a una experimentacion que implica la recogida,
evaluacion y estudio de datos para determinar y verificar si las caracteristicas de

cargas axiales y diagonales de los muros tipo tapial difieren.

3.1.4 Disefio de la investigacion

Segiin Hernandez (2014) “la investigacion es cuasiexperimental, debido a
que las muestras no se distribuyeron de manera aleatoria en los grupos, sino que
estos grupos ya se establecieron anticipadamente a los pruebas y unidades de
muestras que se necesitan. En este disefio cuasiexperimental, el objetivo es

mantener el control de los grupos ya establecidos”.
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3.2

Esta investigacion manipula las cantidades de cal y virutas de eucalipto
para evaluar su impacto en las cualidades mecanicas del muro, que son variables

dependientes.

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion

La poblacion de la presente investigacion comprende el grupo de muretes
tipo tapial con la adicion de viruta y cal en 0%, 2%, 4% y 6% en base al peso seco

del suelo.

3.2.2 Muestra

El muestreo es de caracter no probabilistico de tipo intencional,

establecido segun criterio o juicio por el investigador.

El total de muestras de tapial a ensayar es 192 unidades, que seran
ensayadas a compresion axial y diagonal, la Tabla 2 presenta un resumen de la

cantidad de muestras designadas para las pruebas.

Tabla 2

Dimensiones de las muestras a ensayar

TIPQ de Tipo de ensayo Dimensiones N° de muestras
espécimen (cm)

Murete ~ Resistenciaala — 5, 0 s 96
compresion axial
Resistencia a la
Murete compresion 30x30x 10 96
diagonal
Fuente: Creacion unica de los tesistas.

Las muestras de tapial se ensayaran tras 28 dias de secado continuo y sin

ningn cambio brusco de humedad que afecte la muestra.
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A continuacidn, se describen los criterios y normas técnicas para la

estimacion de las muestras recolectadas.

3.2.2.1 Muestras para resistencia a compresion axial

Segun la Norma E 0.80 (2017) “la cantidad de muestra que requiere
es de seis unidades, para realizar los ensayos y medir la resistencia del
murete a compresion axial. Es necesario garantizar que la media de las
cuatro muestras mas destacadas de un total de seis, sea equivalente o

superior a la resistencia tltima senalada, tras 28 dias de secado continuo”.

Por lo tanto, la cantidad de muestras para cada combinacion es de
seis unidades. Existen 16 clases de combinaciones, lo que equivale a 96

muestras de tapial que seran evaluadas y sometidas a esfuerzos axiales.

Mediante la Tabla 3 se ilustra el resumen de la cantidad de muestras

que se someteran a esfuerzos de compresion axial.

Tabla 3

Cantidad de muestras a ensayar en resistencia a compresion axial

Con adicion Con adicion Con adicion Con adicion Cantidad

de 0% de de 2% de de 4% de de 6% de de
viruta viruta viruta viruta muestras
Con adicion
de 0% Cal 6 6 6 6 24
Con adicion
de 2% Cal 6 6 6 6 24
Con adicion
de 4% Cal 6 6 6 6 24
Con adicion
de 6% Cal 6 6 6 6 24
Total de Muestras 96

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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3.2.2.2 Muestras para resistencia a compresion diagonal

Segtin la Norma E.080 (2017) “la cantidad de muestra que requiere
es de seis unidades, para realizar los ensayos y medir la resistencia del
murete a compresion diagonal. Es necesario garantizar que la media de los
cuatro muretes mas destacados de un total de seis, sea equivalente o
superior a la resistencia ultima sefialada, después de someter a un proceso

de secado continuo de 28 dias”.

Por lo tanto, la cantidad de muestras para cada combinacion es de
seis unidades. Existen 16 clases de combinaciones, lo que equivale a 96
muestras de tapial que seran evaluadas a resistencia a compresion

diagonal.

Mediante la Tabla 4 se ilustra el resumen de la cantidad de muestras

a ensayar a compresion diagonal para cada combinacion de viruta y cal.

Tabla 4

Cantidad de muestras a ensayar en resistencia a compresion diagonal

Con adicion Con adicion Con adicion Con adicion Cantidad

de 0% de de 2% de de 4% de de 6% de de
viruta viruta viruta viruta muestras
Con adicion
de 0% Cal 6 6 6 6 24
Con adicion
de 2% Cal 6 6 6 6 24
Con adicion
de 4% Cal 6 6 6 6 24
Con adicion
de 6% Cal 6 6 6 6 24
Total de Muestras 96

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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3.3 MATERIALES

3.3.1 Cal

La cal utilizada para la investigacion es de la marca HADES (Cal de obra),
fue adquirida de la empresa Solutions y Trading SAC, en presentaciones de 20 kg,

en la Figura 3 se observa la cal, sus caracteristicas se indican en el Anexo 8.

Durante el proceso de elaboracion de muretes, se hizo la correcta
manipulacion de este material, con los implementos de seguridad necesarios como

son guantes y lentes de seguridad.

Figura 3

Cal de obra

L)

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
3.3.2 Viruta

La viruta utilizada para la presente investigacion fue obtenida del taller de

carpinteria “Noble” ubicado en el Jr. Industrias N° 354.
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Previa a la elaboracion de muretes, la viruta de eucalipto se tamiz6 para
separar restos de viruta y otros elementos que puedan afectar posteriormente a las

pruebas de compresion. En la Figura 4 se aprecia el tamizado de la viruta.

La viruta utilizada en la elaboracién de muretes es la pasante a la malla de

abertura 1/2 de pulgada y la retenida en la malla 1/4 de pulgada.

Figura 4

Tamizado de la viruta para eliminar restos de viruta

AT

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

3.3.3 Tierra

La tierra, que es la materia prima del tapial, se extrajo de tres canteras para
la presente investigacion, estas canteras son cercanas a las viviendas del centro

poblado Chancachi del distrito de Acora, en la Figura 7 se detalla su ubicacion.
La extraccion de la tierra fue con ayuda de herramientas como pala y pico.

La extraccion del suelo se realizo de tres diferentes canteras con el objetivo
de determinar en laboratorio el suelo apto que cumple con los requisitos que exige

le Norma E.080 (2017).

75

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.34 Agua

En esta investigacion se manejo el agua potable dotada por la Empresa
Municipal (EMSA PUNO), para la produccion y fabricacion de los muretes tipo

tapial.

3.4 EQUIPOS

Para la presente investigacion se empled equipos para la fabricacion de muretes y

para someterlos a los ensayos, estos se detallan a continuacion:

e Herramientas para trabajo manual (buggy, palas, picos, badilejo, plancha de
empastar, mazo de goma, flexometro, plomada, nivel, destornilladores, llave
Stillson, tiralinea, bandejas y espatulas).

e Zaranda.

e Tamices.

e Balance digital.

e  Vernier.

e Regla metalica.

e  Molde Proctor Estandar.

e  Molde para encofrado del murete a compresion axial 30 x 40 x 15 cm.

e Molde para encofrado del murete a compresion diagonal 30 x 30 x 10 cm.

e Pison metalico.

e Dial indicador.

e Maquina de Compresion Tritest Digital para el ensayo de compresion.
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3.5 DISENO ESTADISTICO

3.5.1 Prueba de normalidad

La prueba de Shapiro Wilks y Kolmogorov son los dos enfoques que se
utilizan con mas frecuencia, como afirma Romero (2016), “para verificar que los
valores muestrales de la variable dependiente presentan una distribucién normal.
Es posible verificar a qué tipo de distribucion pertenecen nuestros datos con el uso
de pruebas de bondad de ajuste, lo que a su vez nos permite determinar qué
pruebas, paramétricas o no, podemos realizar en la comparacion estadistica. A
efectos de esta investigacion, se utilizo la prueba de Shapiro Wilks debido a que

el tamano de la muestra era de unos cincuenta o menos”.

3.5.1.1 Prueba de Shapiro Wilks

Segun Luzuriaga et al. (2023) “la pruebas ayudan Shapiro Wilks a
determinar si un grupo de datos se ajusta a una distribucién normal
o varia notablemente de esta. La prueba paramétrica de Shapiro Wilk
evalia la correlacion entre los datos y las puntuaciones normales

correspondientes.

Hipadtesis estadistica

Hj: Los datos no son distintos a la distribuciéon normal

H;: Los datos son distintos a la distribucion normal

Regla de decision

Si p-valor < 0.05 rechace la hipotesis nula.

Si p-valor >0.05 no rechace la hipotesis nula.
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Por ultimo, si el p-valor supera al nivel de significancia o = 0.05 =
5%, significa que los datos proceden de una distribucion normal

(Luzuriaga et al., 2023).
3.5.2 Analisis paramétrico

Hernéndez et al. (2014) “indican que se lleva a cabo bajo las condiciones
siguientes: Los datos proceden de una distribuciéon normal, caracterizada por
niveles de medida de razon o intervalo, y presentan una variacion uniforme entre
los grupos. Por lo tanto, si se satisfacen los requisitos indicados, se opta por la
prueba estadistica paramétrica. La prueba paramétrica de coeficiente de

correlacion de Pearson y ANOVA fueron utilizada en la presente investigacion”.
3.5.2.1 Prueba de relacion entre variables

Segin Hernandez et al. (2014) “es una prueba estadistica para
analizar la relacion entre dos variables medidas en un nivel por intervalos

o de razén”. El coeficiente r de Pearson se obtiene mediante la ecuacion 1:

= H(Z XY)'(ZX)(ZY) (1)

Jn(z x2)n(Ex)’ \/n(Zyz)-n(Zy)z

Donde:
n: Numero de datos muestrales
x: Valores de x
y: Valores de y
El coeficiente r de Pearson puede variar de + - 1.00; el signo

positivo indica una correlacion positiva creciente y el signo negativo
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correlacion negativa decreciente. El valor de r se puede interpretar de la

siguiente manera:

-0.90 = Correlacion negativa muy fuerte.
-0.75 = Correlacion negativa considerable.
-0.50 = Correlacion negativa media.

-0.25 = Correlacion negativa débil.

-0.10 = Correlacion negativa muy débil.

= No existe correlacion alguna entre las variables.

+0.10 = Correlacion positiva muy débil.
+0.25 = Correlacion positiva débil.

+0.50 = Correlacion positiva media.

+0.75 = Correlacion positiva considerable.
+0.90 = Correlacion positiva muy fuerte.

+1.00 = Correlacion positiva perfecta

Hipotesis estadistica

Hy: p=0 no existe una correlacion

H,: p#0 existe una correlacion

Regla de decision

Si p-valor < 0.05 rechace la hipotesis nula

Si p-valor >0.05 no rechace la hipotesis nula
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Por ultimo, si el p-valor es inferior al nivel de significancia
a=0.05=5%, significa que las variables tienen una correlacion (Luzuriaga

et al., 2023).
3.5.2.2 Estadistico de prueba ANOVA

Segiin Hernandez et al. (2014) “es una prueba estadistica para
evaluar si existen diferencias significativas entre mas de dos grupos en

términos de sus medias y variaciones”.
Hipatesis estadistica
Ho: py= 1= My = 1=K
Hy:p # las medias son diferentes
Por ultimo, no rechazar Hy se afirma que el efecto sobre los k

tratamientos es estadisticamente |1 y en cambio, rechazar H significa que

al menos un efecto es diferente de p, en la Tabla 5 se observa el célculo.

Tabla 5
Tabla ANOVA
Fue.nte. d ¢ Suma de cuadrados gl Cuaflrado F,
variacion medio
k
Entre las B _ _ SCiy ~ CMy
muestras SCorar= ; 0;i(X;-X) k1 CMirar= k-1 Fo= CMcsror
k 0
Dentro de las _ - -2 SCerror
muestras | SCtat™ Z z (X-Xi) N-k  CMpor= —Ni ko

i=1 -1
k

Total SChota= Z Z (Xj; X))
j=1

=l j
Fuente: Estadistica para Ingenieros y Cientificos de Navidi (2006) Nota: SCTrat = Adiciéon de cuadrados;

SCError = Adicion del error; SCTotal = total de la adicion cuadrados; CMTrat = Cuadrado medio; CMError
= error cuadrado medio; Fy= Razén F.
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Donde:
n;: Numero de pruebas
k: Numero total de grupos

Se puede concluir que hay diferencias en las medias de los grupos

cuando:
Fo>Fy k.1, Nk @)

Se utiliza una distribucion establecida, denotada por la letra F, para

determinar la distribucion de la variable aleatoria F,.

Figura 5

Organigrama de procesos

INFLUENCIADE LA :}DICI('):H' DE CAL YVIRUTA DE EUCALIPTOEN LAS \
PROPIEDADES MECANICAS DE MUROS TIPO TAPIAL PARA VIVIENDAS |
RURALESEN EL DISTRITO DE ACORA, PROVINCIA DE PUNO, 2023 :

¥
Disefio v obtencion de datos mediante el
laboratorio
I :
| . ! }
Tierra ‘ Cal ‘ Vinuta Agua

Disetio de la mezcla

|

Proceso de secado Elaboracion del mursts
de 30 dias tipo tapial

Ensayos de
laboratorio al murete » | Recopilacion de datos
fipo tapial
L4
Resistencia a Analisis y validacion de
compresion axial datos
L]
Resistencia a
ma -r - .
comprasién diagonal Conclusiones

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.
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3.6 PROCEDIMIENTO
3.6.1 Extraccion de la muestra
3.6.1.1 Tierra

La materia prima del tapial, se extrajo de tres canteras para el
estudio, éstas canteras estan ubicadas aledafias a las casas del centro

poblado Chancachi del distrito de Acora.

La extraccion de la tierra se realizd utilizando herramientas
manuales como la pala y el pico. La extraccion del suelo se realizo de tres
diferentes canteras con el objetivo de determinar en laboratorio el suelo
apto que cumple que exige le Norma.E.080 (2017). En la Figura 7 se logra

observa una imagen satelital, donde se detalla la ubicacion de las canteras.

Figura 7

Ubicacion de canteras para la extraccion de muestras

Fuente. Google Earth, imagen tomada satelitalmente mediante, con el proposito de

identificar la zona de muestreo 2024.

83

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Se ilustra mediante la Figura 8, 9 y 10 el proceso de extraccion del

material en cada cantera.

Figura 8

Extraccion de muestra cantera C-1

Figura 9

Extraccion de muestra cantera C-2

; ; o
Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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8

Figura 10

Extraccion de muestra cantera C-3

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

3.6.2 Caracterizacion de los materiales

Se realiz6 el muestro de las tres canteras (C-1, C-2 y C-3), el material
extraido se llevo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno especificamente
a las instalaciones del laboratorio de mecanica de suelos de la escuela de

Ingenieria Civil, para realizar los ensayos de caracterizacion del tipo de suelo.

3.6.2.1 Analisis granulométrico

a) Descripcion

Su objetivo es determinar la distribucién ponderal de los
tamafios de las particulas del suelo con el fin de reunir los datos
necesarios para el desarrollo de la curva de distribucion granulométrica
del suelo, a través de una serie de tamices con aperturas variables, la
muestra se tamiza hasta llegar al tamiz N° 200. De acuerdo con la
Norma ASTM D 422-63 (2007) “la muestra retenida en cada malla se

pesay el porcentaje correspondiente al peso total de la muestra se suma
85

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a los porcentajes retenidos en todas las mallas de mayor tamafio. El
incremento total de esa cantidad permite determinar el porcentaje de
suelo que estd por debajo del tamafio que representa la malla en

cuestion”.

b) Materiales y equipos

e Una balanza de aproximacion de 0.1 g

e Tamices

e Bandeja y recipientes para la muestra

¢) Procedimiento

e Secar el material a una temperatura estable, entre 105 grados
y 110 grados centigrados como méximo, la cantidad de
muestra requerida se determina por el didmetro nominal de la
particula mas grande de la muestra.

o Una vez lavada la tierra, se registra el peso de la tierra seca.

e Luego se lava el material pasandolo a través del tamiz Nro.
200, para eliminar particulas de diametro inferior y material
organico. Tras introducirla en el horno durante al menos
veinticuatro horas, se mide el peso en seco y se registra

e Lanoma ASTM D 422-63 (2007) especifica un conjunto de
tamices, y se tamiza a través de ellos.

e Al registrar los datos con la balanza de precision de 0.1 g, se
efectiian los calculos correspondientes para hallar la curva

granulométrica.

En la Figura 11 se muestra el ensaya de andlisis granulométrico.
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Figura 11

Ensayo de analisis granulométrico

Fute: Creacion unica d los tesistas.
d) Calculos
En el Anexo 2 se detallan los calculos en el analisis

granulométrico. Mediante la Figura 14, 13 y 14 se muestran los

resultados de la prueba granulométrica de cada muestra.

Figura 12

Curva granulométrica C-1
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TAMANO DEL GRANO EN mm
Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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Figura 13

Curva granulométrica C-2
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.
Figura 14
Curva granulométrica C-3
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.

3.6.2.2 Contenido de humedad
a) Descripcion:
Segtn la ASTM D2216-19 (2019) “la humedad o contenido de

humedad de un suelo es la relacion expresada como porcentaje del peso
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de agua en una masa dada de suelo al peso de las particulas solidas”.
Segun la ASTM D2216-19 (2019) y la NTP 339.127 (1988) se obtiene

la cantidad de humedad, mediante la ecuacion 3 :

Peso del Agua

v Peso de suelo secado al horno x100 (3)

En donde w es la proporcion de la cantidad total de humedad
presente. En este procedimiento, el peso del agua evacuada se
determina en proporcidon al peso de la tierra. Cuando la tierra esta
htimeda, se introduce en un horno controlado a 110 £+ 5 grados Celsius

para eliminar la humedad.

Figura 15

Ensayo de contenido de humedad

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

b) Materiales
e Una balanza con aproximacion de 0.1g
e Horno
e Bandejas y recipientes

e (Cuchara de metal y espatula
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¢) Procedimiento

e Al menos tres muestras se toman para llevar a cabo el ensayo.

e Tanto el tipo de suelo como la granulometria nominal maxima
determinaran la cantidad de muestra necesaria.

e Pesar los recipientes vacios para el contenido de humedad
anotando su identificacion. Colocar la muestra de suelo natural
en las capsulas y determinar su peso humedo.

e Colocar las muestras de suelo en el horno por un tiempo de 18
a 24 horas.

e Sacar la muestra y dejar enfriar como minimo 15 minutos antes

de pesar.

d) Calculos

En la Tabla 6, 7, 8 y 10 figuran los datos obtenidos para cada

muestra de suelo. En el Anexo 2 figuran los calculos realizados.

Tabla 6

Contenido de humedad de la muestra de suelo C-1

Numero de tara N° S-55 S-54 S-61

Peso de tara g 21.65 22.05 22.15
Peso de tara + muestra g 104.93 122.77 107.69
himeda

Peso de tara + muestra seca g 100.68 117.82 103.47
Peso de agua g 4.25 4.95 4.22
Peso muestra seca g 79.03 95.77 81.32
Contenido de humedad W% % 5.38 5.17 5.19
Promedio cont. humedad W% % 5.25

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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Tabla 7

Contenido de humedad de la muestra de suelo C-2

Numero de tara N° S-48 S-41 A-1

Peso de tara g 16.25 18.02 21.98
Peso de tara + muestra g 96.93 97.12 105.55
hdmeda

Peso de tara + muestra seca g 91.83 92.32 100.42
Peso de agua g 5.10 4.80 5.13
Peso muestra seca g 75.58 74.30 78.44
Contenido de humedad W% % 6.75 6.46 6.54
Promedio cont. humedad W% % 6.58

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

Tabla 8

Contenido de humedad de la muestra de suelo C-3

Numero de tara N° ES-2 S-115 S-18

Peso de tara g 21.59 16.63 16.24
Peso de tara + muestra g 128.24 119.64 125.20
hameda
Peso de tara + muestra seca g 124.45 115.94 120.98
Peso de agua g 3.79 3.70 4.22
Peso muestra seca g 102.86 99.31 104.74
Contenido de humedad W% % 3.68 3.73 4.03
Promedio cont. humedad W% % 3.81

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

Tabla 9

Resultados del contenido de humedad

Numero de tara N° ES-2 S-115 S-18

Peso de tara g 21.59 16.63 16.24
Peso de tara + muestra g 128.24 119.64 125.20
hameda
Peso de tara + muestra seca g 124.45 115.94 120.98
Peso de agua g 3.79 3.70 4.22
Peso muestra seca g 102.86 99.31 104.74
Contenido de humedad W% % 3.68 3.73 4.03
Promedio cont. humedad W% % 3.81

Fuente: Coordenadas UTM (WGS84). Creacion tnica de los tesistas.
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3.6.2.3 Limites de plasticidad

En el ambito de la ingenieria civil y especificamente en la mecanica
de suelos, el concepto de plasticidad se define como la capacidad intrinseca
de un material, en este caso un suelo, para experimentar deformaciones
permanentes y relativamente rapidas bajo la accion de esfuerzos externos,
sin que ello implique modificaciones significativas en su volumen, sin
presentar comportamientos elasticos predominantes ni llegar a su falla
estructural. Esta propiedad est4 estrechamente vinculada al contenido de
humedad del suelo, ya que dicho contenido determina su estado fisico. De
este modo, un suelo puede manifestarse en distintas fases: liquida, plastica
o solida, dependiendo de su grado de saturacion. Cada estado implica una
respuesta mecanica diferente frente a las cargas aplicadas, lo cual es
fundamental para su caracterizacion y andlisis en proyectos de ingenieria
civil, especialmente en el disefio y evaluacion de cimentaciones, presas de

tierra y estructuras geotécnicas

3.6.2.3.1 Limite liquido

a) Descripcion

Segun la NTP 339.129 (2019), “el contenido de humedad del
suelo en el limite liquido suele expresarse en porcentaje. Este es el
punto en el que el suelo pasa de la fase liquida a la fase plastica. Cuando
el vaso se golpea 25 veces desde una altura de 1 centimetro a razon de
dos caidas cada vez, la cantidad de humedad en la que la ranura que
separa dos porciones de una muestra de suelo y la muestra de suelo se
cierra a lo largo de su parte inferior a lo largo de una distancia de media
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pulgada, es la cantidad que se define como el contenido de humedad de

la muestra de suelo”. La Figura 16 ilustra la prueba.

Figura 16

Ensayo de limite liquido

n

: o
Fuente: Creacion unica de los tesistas.

b) Materiales y equipos
e Tamiz N° 40.
e  Cuchara de Casagrande.
e Ranuradora ASTM.
e Balanza de precision de 0.001 g.
e Mazo de goma.
e Bandeja y vasija de porcelana.
e Espatula.
¢) Procedimiento
e Tamizar la muestra de suelo sobre la bandeja; por el tamiz Nro.
40, previo secado de este material al aire libre, se usa el

material que pasa el tamiz, si existe presencia de grumos estos
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se deberan desmenuzar con el mazo de goma, hasta obtener
una muestra de 300 g.

e Tras colocar unos 100 g de muestra en el recipiente de
porcelana, se moja con agua destilada durante veinticuatro
horas.

e [Este ajuste se realiza utilizando la parte trasera de la
ranuradora, y es necesario calibrar la altura de caida de la
cuchara de Casagrande.

e Colocar una porcidn de esta pasta en la cuchara de Casagrande
con un espesor maximo de 1cm. Hacer la ranura, con velocidad
constante.

e Accidnese la copa a razén de dos golpes por segundo contando
el nimero de golpes necesario para que la parte inferior del
talud de la ranura se una al otro lado en un ancho de 1/2
pulgada.

e Después, hay que tomar una muestra de esa junta y meterla en
una capsula para poder determinar la cantidad de humedad que
contiene. Hay que realizar dos pruebas antes de los 25 golpes,
y otras dos después de los 25 golpes.

d) Calculo

e Tras situar los cuatro puntos en un grafico semilogaritmico,
seguimos uniendo los dos puntos antes de 25 trazos,
localizando en esta linea el punto que corresponde a la mitad

de los dos puntos. No so6lo unimos los dos puntos, sino que
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después de 25 trazos, también determinamos el punto medio
del punto. Por tltimo, unimos los dos puntos medios.

e El limite liquido puede obtenerse situando N=25 golpes ¢
intersecando la linea. A partir de este punto, pasamos al eje de
ordenadas, lo que nos permite adquirir el contenido de

humedad que corresponde a los 25 golpes.

3.6.2.3.2 Limite plastico

a) Descripcion

Es la humedad mas baja que permite la creacion de barritas de
suelo de aproximadamente 3.2 mm de didmetro, rodandolas entre la
palma de la mano y una superficie suave como el vidrio esmerilado,
evitando que estas barritas se desmoronen. Segin la NTP 339.129
(2019) “es la cantidad de agua en el que los suelos cohesivos transitan

de la condicion semiso6lida a la condicidn pléstico” (Figura 17).

Figura 17

Ensayo de limite plastico

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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b)

Materiales

e Tamiz N° 40

e  Vidrio esmerilado

e Balanza de precision de 0.001g

e Mazo de goma

e Bandejas

e  Capsulas para hallar el contenido de humedad

e Horno

e Recipiente de porcelana

e Espatula

Procedimiento

e Se toma una pequefia cantidad de muestra para formar
cilindros de 3 mm de espesor.

e Hasta que falla a un ritmo constante y se observan fracturas en
su superficie, se fabrica una esfera empujandola contra el
vidrio esmerilado y haciéndola girar con la palma de la mano
para formar cilindros. Este proceso contintia hasta que la esfera
alcanza un grosor de tres milimetros.

e Una vez alcanzada esta condicion, se determina la cantidad de
humedad presente. Para adquirir un resultado adecuado, es
necesario realizar este proceso para un minimo de tres
muestras y a continuacion, promediar los valores que mas se

aproximen al objetivo.
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d) Calculo

En la Figura 18, 19 y 20 se observa los resultados del limite
plastico de las tres muestras (C1, C-2 y C-3) a evaluar. En el Anexo 2

se detalla el calculo del limite plastico.

indice de plasticidad (IP): Es el nivel del contenido de agua en

el que un suelo se compara de manera plastica.

El indice de plasticidad de un suelo se establece como la resta

entre su limite liquido y su limite plastico.

e Lamuestra C-1 no tiene limite plastico, al realizar este ensayo
en el moldeado, la muestra se fisura muy rapido y no se llega
a formar el cilindro de diametro de 3.2 mm que requiere el
ensayo, se observa en la Figura 18. La clasificacion del suelo
C-1 seglin el sistema SUCS, es una arena pobremente
graduada (SP).

e Con respecto al sistema SUCS, la categorizacion del suelo C-
2, es una arena pobremente graduada con arcilla de baja
plasticidad (SP-SC). La distribucion granulométrica  se
observa en la Figura 19.

e Con respecto al sistema SUCS, la categorizacion del suelo C-
3, es una arena pobremente graduada con arcilla de baja
plasticidad (SP-SC). La distribuciéon granulométrica  se

observa en la Figura 20.
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Figura 18

Limites de consistencia de la muestra C-1
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.

El limite plastico estaba presente solo en los suelos C-2 también
en la C-3 y los resultados de esta investigacion se ilustran en las Figuras

19 y 20 respectivamente.

Figura 19

Limites de consistencia de la muestra C-2
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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Figura 20

Limites de consistencia de la muestra C-3
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.

20

El Tabla 10 ofrece un resumen de los limites por los que las

muestras de suelo se consideraron coherentes.

Tabla 10

Resultados de indice de plasticidad

Cantera Limite Limite ndice de
liquido (%) plastico (%) plasticidad
C-1 19.04 - -
C-2 24.38 17.87 6.51
C-3 24.26 17.44 6.82

Nota: la muestra C-1 no cuenta con limite plastico. Fuente: Creacién unica de los

tesistas.

3.6.3 Dosificacion para la elaboracion de muretes

Segun los resultados de la caracterizacion de materiales, se selecciono la
muestra de suelo C-3, que es una arena pobremente graduada con arcilla de baja

plasticidad (SP-SC) que cumple con las exigencias de la Norma E080.

Posteriormente se realiz6 las combinaciones de la muestra de suelo C-3
con cal y viruta en proporciones de 0%, 2%, 4% y 6% de masa en peso seco de
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cada combinacion, para realizar los ensayos de compactacion estdndar y de esta
manera poder determinar la cantidad de agua para obtener una maxima densidad

Scca.

3.6.3.1 Compactacion proctor estandar

a) Descripcion

La compactacion del suelo se refiere al incremento artificial de
sus caracteristicas mecanicas mediante técnicas mecanicas. Segin la
ASTM D698-12 (2021) y la NTP 339.142 (1999) “la importancia de
compactar los suelos radica en que aumenta su resistencia y disminuye
su capacidad de deformacion. Esto se consigue sometiendo el suelo a
procedimientos adecuados que aumentan su peso especifico seco,

reduciendo asi la cantidad de vacios en el suelo”.

Como afirman Judrez Badillo y Rico Rodriguez (2005), la
humedad ideal es un componente susceptible a la influencia de la

energia de compactacion.

Seglin la ASTM D698-12 (2021) Se emplea un molde de 101+
0,4 mm de didmetro con un pisén de 2,5 = 0.01 kg para obtener el
contenido de agua y su respectivo peso unitario seco de los suelos a
través de una curva de compactacion ,que cae de una altura de 304,8 +

1,3 mm (12 £ 0,05"), produciendo una energia de compactacion de 600

kN-m/m? (12 400 pie-1bf/pie?®).

En la Figura 21 y 22 presenta el avance del ensayo proctor

estandar.
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Figura 21

Ensayo de compactacion proctor estandar

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

Figura 22

Material para el ensayo de compactacion proctor estandar

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

b) Materiales y equipos
e Molde de diametro de 101.6 mm
e Pison especificado de peso 2.5 kg

e Regla metalica
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e Balanza de precision de 0.001g

e MallaN°4

e Horno

e Bandeja

e Badilejo

e (Capsulas para el contenido de humedad

¢) Procedimiento

e Se debe dejar secar al aire una muestra de suelo de al menos
cincuenta kilogramos antes de tamizarla a través de una malla
de dos pulgadas, tres octavos de pulgada, cuatro pulgadas y
malla Nro 4.

e Proceda a hallar los porcentajes retenidos en cada malla e
identifique a qué método pertenece. De acuerdo con la
muestra de suelo utilizada, se seleccionod el método A.

e Para cada muestra, preparamos 2.3 kg de tierra tamizada. Es
necesario preparar cuatro muestras para esta prueba.

e Tras haber determinado con precision las dimensiones
geométricas de cada molde especificamente su altura,
diametro interno y el volumen calculado a partir de dichas
medidas es indispensable registrar el peso del molde vacio, asi
como el de la placa base utilizada durante el proceso de
compactacion.  Estos  datos  constituyen  variables
fundamentales para el calculo posterior de la densidad humeda
y seca del suelo, y permiten garantizar la trazabilidad y

exactitud de los resultados obtenidos durante los ensayos de
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caracterizacién mecanica, conforme a los estandares
establecidos por normas técnicas.

e Para determinar el primer punto, mezcle la muestra con una
cantidad adecuada de agua. Para evitar la pérdida de humedad,
esta mezcla debe realizarse con guantes, y preferiblemente con
no mas del dos por ciento del peso total del material.

e Dividiendo la muestra en cinco partes iguales y colocandola
en el molde, deberd comprimir cada capa con 25 golpes de
acuerdo con el tipo de prueba y la técnica A que se haya
empleado. Esta operacion debe realizarse en posicion de
espiral. Una vez compactado, se retira el anillo superior,
enrasando con la regla metalica.

e Seregistra el peso del molde y también la muestra compactada.
En el siguiente paso, se recogen muestras de humedad de la
parte superior ¢ inferior del molde y, a continuacidn, se
introduce el molde en el horno durante un periodo de
veinticuatro horas.

e Se continua este procedimiento hasta obtener los puntos en los
que el suelo vuelve a reducir su peso en un minimo de cuatro
puntos. A razéon de un dos por ciento cada muestra,
aumentando la cantidad de agua presente.

e Los resultados experimentales obtenidos deben ser
representados  graficamente mediante una curva de
compactacion, en la cual el eje de las abscisas (eje X)

corresponde a los distintos valores del contenido de humedad
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(%), mientras que el eje de las ordenadas (eje Y) refleja la
densidad seca del suelo (p,), expresados en unidades de
densidad. Esta representacion grafica permite identificar el
punto de humedad optima y la densidad seca maxima,
pardmetros fundamentales para la evaluacion del

comportamiento del suelo frente a procesos de compactacion.

Segun ASTM D698-12 (2021) para hallar la densidad seca se

utiliza la ecuacion 4:

P~ W 4)

Donde:

p,: densidad seca de la probeta una vez comprimida
p,,- densidad hiimeda de la probeta una vez comprimida

w: cantidad de agua

d) Resultados
El calculo del resultado se detalla en el Anexo 2.
e Combinacion 0% virutay 0% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 0% viruta y
0% cal de peso seco es el grupo control, la muestra tuvo los

siguientes resultados que se observan en la Figura 23:

- Maxima densidad Seca yd méx. : 1.81 g/cm?

- Contenido de humedad optima: 15.04%
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Figura 23

Curva de compactacion 0% viruta y 0% cal

1.82 -
yd max= 1.806 |

DENSIDAD SECA vd (g/cm3)

W opt=15.04%

1.70

12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0
CONTENIDODEHUMEDAD w (%)

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Combinacion 0% viruta y 2% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 0% viruta y
2% Cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados, que

se observan en la Figura 24:

- Maxima densidad Seca yd max. : 1.72 g/cm?

- Contenido de humedad optima: 13.90%

Figura 24

Curva de compactacion 0% viruta 'y 2% cal

1.80 1

1.75 1
yd max= 1.718

1.70 1

1.65 1

DENSIDAD SECA yd (g/cm3)

1.60 A

Wopt=13.9%

1.55 + + + L + + +
10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0

CONTENIDODEHUMEDAD w (%)

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacion 0% viruta y 4% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 0% viruta y
4% cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados,

observan en la Figura 25:

- Maxima densidad seca yd max. : 1.70 g/cm’

- Contenido de humedad optima: 16.46%

Figura 25

Curva de compactacion 0% viruta y 4% cal

175

yd max=1.702

DENSIDAD SECA yd (g/cm3)

W opt=16.46%

1.55

1.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0
CONTENIDODEHUMEDAD w (%)

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Combinacion 0% viruta y 6% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 0% viruta y
6% cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados que

se observan en la Figura 26:

- Maxima densidad seca yd max. : 1.69 g/cm’

- Contenido de humedad optima: 16.85%
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Figura 26

Curva de compactacion 0% viruta y 6% cal

1.75

170 1T yd max=1.688

DENSIDAD SECA yd (g/cm3)

W opt=16.85%

13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0
CONTENIDODEHUMEDAD w(%)

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Combinacion 2% viruta 'y 0% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 2% viruta y

0% cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados.

- Méaxima densidad seca yd max. : 1.69 g/cm?

- Contenido de agua 6ptima: 16.35%

Figura 27

Curva de compactacion 2% viruta y 0% cal

1.75

170 T yd max=1.688

1.65 1
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1.60 1
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Wopt=16.85%

1.55 t + + Ly + + + +
13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 210 220

CONTENIDODEHUMEDAD w (%)

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.
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e Combinacion 2% viruta y 2% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 2% viruta y
2% cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados, que

se observan en la Figura 28:

- Maxima densidad seca yd max. : 1.61 g/cm’

- Contenido de humedad 6ptima: 18.92%

Figura 28

Curva de compactacion 2% viruta y 2% cal

1.63

1.62
1.61 1-—ydmax=1.606
1.60
159 1
158 1

1.57 1

DENSIDAD SECA yd (g/cm3)

1.56 1

W opt=18.92%

155 : : : : : L ; ;
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

CONTENIDODE HUMEDAD w (%)

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Combinacion 2% viruta y 4% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 2% viruta y
4% cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados, que

se observan en la Figura 29:

- Maxima densidad seca yd max. : 1.61 g/cm?

- Contenido de humedad optima: 18.87%
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Figura 29

Curva de compactacion 2% viruta y 4% cal

1.63
162 1

161 +—yd max=1.607

1.60 1

159 7

1.58 1

157 1

DENSIDAD SECA yd (g/cm3)

1.56 7

1.65 1

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
CONTENIDODEHUMEDAD w (%)

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 2% viruta 'y 6% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 2% viruta y

6% cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados.

- Maxima densidad Seca yd méx. : 1.58 g/cm?

- Contenido de humedad optima: 17.47%

Figura 30

Curva de compactacion 2% viruta y 6% cal
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1.60 1

yd max= 1.579
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1.56 1
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: W opt=17.47%

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
CONTENIDODEHUMEDAD w (%)

1.50

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacion 4% virutay 0% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 4% viruta y
0% cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados, que

se observan en la Figura 31:

- Maxima densidad seca yd max. : 1.59 g/cm’

- Contenido de humedad optima: 18.53%

Figura 31

Curva de compactacion 4% viruta y 0% cal

1.62

1.60 1

158 4 yd max= 1.594

1.56 1

1.54 1

DENSIDAD SECA yd (g/cm3)

1.52 1

W opt=18.53%

1.50 t t t t t
13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 220

CONTENIDODEHUMEDAD w (%)

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Combinacion 4% viruta 'y 2% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 4% viruta y
2% cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados, que

se observan en la Figura 32:

- Maxima densidad seca yd max. : 1.56 g/cm?

- Contenido de humedad optima: 20.27%
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Figura 32

Curva de compactacion 4% viruta y 2% cal

1.60

158 1

yd max= 1.562
1.56 -

154 1

152 1

DENSIDAD SECA vyd (g/cm3)

150 1

W opt=2027%
148 e L e B B e L B
14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 220 23.0 240

CONTENIDODEHUMEDAD w(%)

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Combinacion 4% viruta 'y 4% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 4% viruta y

4% cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados.

- Maxima densidad seca yd max. : 1.54 g/cm’

- Contenido de humedad optima: 19.02%

Figura 33

Curva de compactacion 4% viruta y 4% cal

1.56

1.55 1

154 1 ydmax=1.536

153 1
152 1
151 1

150 1

DENSIDAD SECA yd (g/cm3)

149 A

W opt=19.02%

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
CONTENIDODEHUMEDAD w (%)

148

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacion 4% virutay 6% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 4% viruta y
6% cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados, que

se observan en la Figura 34:

- Maxima densidad seca yd max. : 1.52 g/cm?
- Contenido de humedad optima: 19.37%
Figura 34

Curva de compactacion 4% viruta y 6% cal

153

152 1

yd max= 1.517
151 1

1.50 1

149 1

DENSIDAD SECA yd (g/cm3)

148 1

Wopt=19.37%

147

15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 200 21.0 220 230 240
CONTENIDODEHUMEDAD w (%)

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Combinacion 6% virutay 0% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 6% viruta y

0% cal de peso seco.

La muestra sometida a ensayo tuvo los siguientes

resultados, que se observan en la Figura 35:

- Maxima densidad seca yd max. : 1.49 g/cm’

- Contenido de humedad optima: 21.23%
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Figura 35

Curva de compactacion 6% viruta y 0% cal
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Combinacion 6% viruta'y 2% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 6% viruta y
2% cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados, que

se observan en la Figura 36:

- Maxima densidad seca yd max. : 1.44 g/cm’

- Contenido de humedad optima: 22.27%

Figura 36

Curva de compactacion 6% viruta 'y 2% cal
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145 1

yd max= 1.444
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140 t t t t t t
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacion 6% viruta y 4% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 6% viruta y

4% cal de peso seco.

La muestra tuvo los siguientes resultados, que se observan

en la Figura 37:

- Maxima densidad seca yd max. : 1.47 g/cm’

- Contenido de humedad 6ptima: 21.92%

Figura 37

Curva de compactacion 6% viruta y 4% cal
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Combinacion 6% virutay 6% cal

En la combinacion de la muestra de suelo con 6% viruta y
6% cal de peso seco, la muestra tuvo los siguientes resultados, que

se observan en la Figura 38:

- Maxima densidad seca yd max. : 1.45 g/cm?

- Contenido de humedad 6ptima: 21.51%
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Figura 38

Curva de compactacion 6% viruta y 6% cal
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Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Cada muestra que fue ensayada mediante la prueba proctor
estandar, los resultados que se obtuvieron se resume en la Tabla 11

y 12.

Tabla 11

Maxima densidad seca

Maxima densidad seca Cal (% expresados en peso seco del material)
Yq MX. () 0% 2% 4% 6%
Viruta 0% 1.81 1.72 1.7 1.69
(% expresados 2% 1.69 1.61 1.61 1.58
en peso seco 4% 1.59 1.59 1.54 1.52
del material) 6% 1.49 1.44 1.47 1.45

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Tabla 12

Contenido de optima humedad

Contenido de Humedad Cal (% expresados en peso seco del material)
Optimo W% 0% 2% 4% 6%
Viruta 0% 13.9 13.9 16.46 16.85
(% expresados 2% 16.35 18.92 18.87 17.47
en peso seco 4% 18.53 20.27 19.02 19.37
del material) 6% 21.23 22.27 21.92 21.51

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.
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Con estos resultados obtenidos se elaboraron los muretes tipo tapial para

cada proporcion de cal con viruta en 0%, 2%, 4% y 6% de masa en peso seco.

3.6.4 Elaboracion de los especimenes

De acuerdo con la Norma E.070 (2019), la producciéon de prismas de
mamposteria de menor tamafio a veces denominados muros de mamposteria,
facilita la adquisicidon de caracteristicas de mamposteria. Para ello, los prismas
deben crearse en las mismas circunstancias y dosificacion que los muros
auténticos, la pruebas que se realizan a estos prismas o muretes nos facilitan

adquirir:

a) Laresistencia a cargas axiales de compresion (f',,) y también la resistencia
a corte (V'y).

b) Las propiedades de elasticidad (E,,) y de corte (G,).

c) Tipos de falla que se produciran al someter estos muretes a las pruebas, de

esta manera se logra predecir la falla de los muros a escala real.

3.6.4.1 Murete de albaiiileria a compresion axial

La figura 39 muestra la construccion de probetas de las distintas
combinaciones. Estos especimenes tienen dimensiones de 30 centimetros
por 40 centimetros por 15 centimetros y estaban compuestos por cinco
capas que se comprimieron a una altura de 8 centimetros utilizando un
pisén metalico. Se controld las dimensiones en todas las pilas con el uso
del flexdbmetro y vernier. La verticalidad se control6 con herramienta como

el nivel de mano y la plomada.
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Se aplico una fina capa de mortero de tierra en la parte superior de

cada muro al finalizar el proceso de construccidon del muro, antes de la

prueba de compresion axial. Esto se hizo con el fin de homogeneizar la

superficie de contacto y como resultado, distribuir la carga de manera

uniforme, minimizando asi la acumulacion de concentraciones de tension.

Figura 39

Dimensiones de los muretes de tapial

15 cm

40 cm

F —_—
8 cm
8 cm
40 cm 8 cm
8 cm
o iy 8.cm

ELEVACION FRONTAL

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

ELEVACION LATERAL

Los muretes se sometieron a pruebas de compresion axial en la

Maquina Tritest Digital de Compresion, tras finalizar el periodo de secado,

que se establecid en 28 dias de acuerdo con la Norma E.080.

a. Procedimiento de construccion

El tapial se elabora in situ. La tierra debe estar previamente

preparada con el debido contenido de humedad, antes de ser echada al

molde. El molde debe estar montado antes de iniciar con la

compactacion. La compactacion es una etapa de suma importancia

porque determina la resistencia del murete, debiendo el molde ser de un

material resistente que soporte las fuerzas de compresion.
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El molde a utilizar debe ser de cara liza que ayuda a deslizar el
murete en el momento del desmontaje y asi mismo debe ser
impermeable las caras del molde para que no permite la perdida de

humedad del suelo.

b. Montaje del encofrado

Los tapiales se construyen vertiendo el suelo que ha sido
previamente preparado en moldes o encofrados, lo que ayuda a
compactar la tierra, esto es lo que distingue a los tapiales de otros tipos
de construccion. Dentro del marco del proceso de construccion, es
imperativo que la verticalidad de las paredes se preserve a pesar de la
existencia de vibraciones. Ademas, es esencial que las dimensiones de
ancho de las paredes permanezcan sin cambios a pesar de las presiones
laterales que produce el material compactado. En vista de esto, es
esencial que el encofrado esté preparado para soportar las vibraciones

y empujes que se estan transmitiendo.

¢. Desmontaje del encofrado

Tan pronto como se termine el proceso de compactacion de una
seccion de la pared, serd necesario retirar y reubicar el encofrado en su
ubicacion inicial. El objetivo es reducir el tiempo necesario para
nivelarlo. Se hizo una superficie de concreto nivelada para facilitar la
remocion del encofrado, y luego se colocd el molde preparado sobre

esta superficie.

De los muchos métodos de construccién que se utilizan con

frecuencia, hay dos que destacan en particular. Un encofrado deslizante
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es un tipo de encofrado que implica crear porciones de la pared que
luego actiian como guias para la construccién de las otras secciones de
la pared. El primer tipo de encofrado se basa en el uso de guias que
facilitan el levantamiento del encofrado. En el Pert, es mas habitual
hallar encofrados deslizantes, dado que la poblacion generalmente tiene

recursos €scasos para obtener madera.

Estos moldes o encofrados que se utilizaron en la construccion
de muretes tienen dimensiones establecidas que se muestran en la

Figura 40.

Figura 40

Elevacion frontal y lateral del encofrado para la construccion de

muretes
45 cm
1,8cm 1,8 cm
8cm
— - Pernos de sujecion
15 : Pernos de sujecion d€ Tm delargo |
om, o de 1m de largo
-, 60 cm
8cm i c I
: Fendlicode |
216 ; ;. L Fendlico de espesor 18cm : .
espesor 18cm i
30cm 15cm
ELEVACION FRONTAL ELEVACION LATERAL

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

El encofrado lateral estd soportado por varillas de hierro que
funcionan como puntales para ayudar a mantener su forma contra los
impactos que se crean por el apisonado que ocurre durante el proceso
de construccion de la pared. En la Figura 41 se observa los moldes

elaborados.
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Figura 41

Fabricacion de moldes para los muretes

Fuente: Creacion tinica de los tesistas.
e Preparacion de la muestra de tierra con viruta y cal

La tierra fue extraida del centro poblado Chancachi del
distrito de Acora, se observa en la Figura 42 y 43, con el apoyo de
maquinarias fue transportado al lugar de trabajo en el centro
poblado de Salcedo, donde se realizard la elaboracién de los

muretes, este proceso se logra apreciar en la Figura 44 y 45.

Figura 42

Extraccion del material de la cantera

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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Figura 43

Extraccion del material con maquinaria

BaCres = ;
Fuente: Creacion unica de los tesistas.

Se pulverizd los terrones de mayor tamafio y se disperso
para que pueda secarse, este suelo se pasé a través de una zaranda
con una abertura de 4.75 mm, este proceso se aprecia en la Figura

46.

Figura 44

Transporte del material de la cantera

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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Figura 45

Materiales a utilizar para la elaboracion de muretes

o
»
3
A

= - 2 T
Fuente: Creacion unica de los tesistas.

Figura 46

Zarandeo del material de la cantera

A o S
Fuente: Creacion unica de los tesistas.

Para cada una de las diversas muestras, el suelo se combina
con viruta y cal en proporciones que se determinan por el peso seco
del suelo respectivamente. La mezcla se produce en seco hasta que

alcanza una consistencia uniforme, y luego se afiade agua
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gradualmente hasta que el contenido de humedad se incrementa al
punto en que es adecuada para compactar, este proceso se observa

en la Figura 47.

Figura 47

Combinacion del suelo con la viruta y la cal

‘

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Compactacion de la tierra

El molde a utilizar debe estar sujeto al suelo, debe estar
nivelado, cuya base debe ser rigida para que soporte la

compactacion.

Después de colocar la tierra mezclada en el molde para
crear una capa de aproximadamente 12 centimetros de altura, la
tierra se aplasta con la ayuda de un pisén de metal mediante una
serie de golpes continuos que se aplican a toda la superficie. Este
proceso continda hasta que la tierra alcanza una altura comprimida
de 8 centimetros, este procedimiento se observa en la Figura 48.

La cantidad de golpes y capas a compactar se calcularon
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3

previamente con el propdsito de ejercerle la misma energia de

compactacion realizado en el ensayo proctor estandar.

Al terminar la compactacion de cada capa, se nivela la
superficie y también se realiza unas delgadas ranuras de 1mm de
profundidad en toda la superficie con el proposito de que esta
superficie se adhiera a la siguiente capa a compactar. Después de
cada compactacion se debe controlar la verticalidad del molde

mediante una plomada o nivel.

Figura 48

Compactacion de la mezcla

g St
v ﬁ\

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

Terminando la compactacion de la tltima capa, el molde es
desmontado con mucho cuidado desajustando lentamente los
pernos de sujecion para evitar dafos en las caras del murete, se

observa en la Figura 49 este procedimiento. Al desajustar
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3

completamente el molde este se deslizara verticalmente hacia
arriba dejando el murete en el lugar. Si tuviera algunas
imperfecciones menores, las caras del murete, se debe aplicar el
mismo mortero sobrante del mismo suelo para corregir las

imperfecciones.

Figura 49

Desencofrado del murete

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Secado de los Especimenes

Si bien es esencial prestar atencion cuidadosa al proceso de
secado de la tierra apisonada, también es esencial asegurar que el
proceso sea continuo y que se eviten las variaciones rapidas de
temperatura. Para evitar la rdpida pérdida de humedad y, como
resultado, prevenir la rotura debido a la exposicion a cambios de
temperatura, la tierra apisonada debe mantenerse himeda durante
al menos los siguientes tres dias. Esto debe hacerse cubriéndolo

con plastico u otro material de naturaleza similar. En la Figura 50
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y 51 se observa el secado de los muretes elaborados y su

proteccion.

El monitoreo del proceso de secado del murete se llevd a
cabo mediante la determinacion inicial del contenido de humedad
inmediatamente después de su conformacion. Este valor de
referencia permiti6 establecer una linea base sobre la cual evaluar
la evolucion del secado a lo largo del tiempo. A partir de ese punto,
se implementd un protocolo de seguimiento periddico, registrando
el peso total del murete cada 48 horas utilizando una balanza de
precision. Esta metodologia permitié calcular indirectamente la

pérdida de humedad por evaporacion.

Figura 50

Secado de los muretes en la intemperie

- %
Fuente: Creacion Gnica de los tesistas.

El registro de la perdida de humedad se mantuvo constante
durante un periodo de 28 dias, observandose que en las ultimas
etapas del monitoreo las variaciones de peso fueron minimas,

indicando una estabilizacion en el contenido de humedad. La
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representacion grafica del proceso, mediante una curva de secado
(contenido de humedad en funcion del tiempo) evidencid un
comportamiento aproximadamente lineal durante las fases finales
del secado, lo cual sugiere que se alcanzdé un equilibrio

higrométrico con el ambiente.

Figura 51

Proteccion de los muretes a precipitacion pluviales

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

3.6.4.2 Murete de albaiiileria a compresion diagonal

Usando un compactador de metal, se produjeron los especimenes
de las diferentes combinaciones con dimensiones de 30 centimetros por 30
centimetros por 10 centimetros. Estos especimenes estaban compuestos
por cinco capas que fueron comprimidas a una altura de 6 centimetros. Las
medidas se muestran en la Figura 52. Se control6 las dimensiones en todas
las pilas con el uso de flexdmetro y vernier. La verticalidad se control6 con

un nivel.
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Después de terminar la construccion de los pilotes, se aplicé una
delgada capa de mortero de tierra en la parte superior de cada murete en
aquellas superficies que tenian irregularidades. Esto se hizo con el fin de
uniformizar la superficie de contacto y, como resultado, distribuir la carga
de manera uniforme, evitando asi la formacion de concentraciones de

tension.

Figura 52

Dimensiones del murete a compresion diagonal

30 10 cm

y ” A ’
6cm 6cm
6 cm—_ 6 cm—
6cm 30cm 6 cm— 30cm
6 cm__ 6 cm—
6em| 6cm

1 ELEVACION FRONTAL ELEVACION LATERAL

Fuente: creacion tnica de los tesistas.

Se realizaron pruebas en la Maquina de Compresion Tritest Digital
a los muretes mientras estaban sometidos a cargar de corte diagonal, una
vez terminado el periodo de secado, el cual fue de 28 dias segiin la Norma

E.080 (2017).

A) Procedimiento de construccion

La fabricacion de los muretes destinados a ser evaluados bajo
ensayos de compresion diagonal se llevd a cabo empleando la misma
metodologia constructiva aplicada en la elaboracion de muretes para
compresion axial. Esto asegura la homogeneidad en los procedimientos de
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mezcla, colocacion y curado de los materiales, permitiendo una
comparacion coherente entre ambos tipos de ensayo. La principal
diferencia entre los especimenes radica en las dimensiones del encofrado
utilizado, las cuales han sido adaptadas para cumplir con los
requerimientos geométricos especificos del ensayo de compresion
diagonal, tal como se ilustra en la Figura 53. Estas modificaciones
permiten garantizar que el esfuerzo aplicado durante la prueba se

distribuya adecuadamente segun las condiciones del ensayo propuesto:

Figura 53

Elevacion frontal y lateral del encofrado para la construccion de murete

45cm
1,8cm 1,8 cm

8cm

8cm : /%
R -4 - Pernos de sujecion

de 1m de largo

Pernos de sujecion

15em de 1m de largo 50cm
gcm %
1cm — Fenolico de Fendlicode |
“i] espesor 18cm espesor 18cm ¥
30cm 10cm
ELEVACION FRONTAL ELEVACION LATER

Fuente: creacion tnica de los tesistas.

3.6.5 Ensayos efectuados a los muretes tipo tapial

3.6.5.1 Resistencia a compresion axial de muretes

a. Descripcion

El ensayo experimental fue llevado a cabo sobre un conjunto de
seis muretes fabricados mediante la técnica de construccion tipo tapial,
elaborados a partir de una mezcla de tierra compactada, con la
incorporacion de diferentes proporciones de aditivos estabilizantes,
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especificamente viruta de madera y cal hidratada. Las proporciones de
cal y viruta adicionada fueron de 0%, 2%, 4% y 6% en peso respecto al
seco del suelo, con el objetivo de evaluar el efecto de estos componentes
en el desempefio mecénico del material bajo compresion diagonal. La

prueba se baso segun la Norma E.080 (2017).

Durante el procedimiento experimental, se utiliz6 un equipo de
compresion Tritest Digital 50, el cual estd disefiado para ensayos
estructurales en elementos de pequefa y mediana escala, con una
capacidad maxima de carga de 50 kilonewtons (kN). La maquina fue
programada para operar a una velocidad constante de aplicacion de
carga de 1 milimetro por minuto (mm/min), lo que garantiza una tasa
de deformacion controlada y reproducible, condicidon indispensable
para la evaluacion precisa del comportamiento mecanico de materiales

cuasi fragiles como la mamposteria.

Con el fin de cuantificar las deformaciones inducidas en el
murete a lo largo del ensayo, se incorporaron instrumentos de medicion
mecanica de desplazamiento lineal, cominmente conocidos como
relojes comparadores o diales micrométricos, fijados estratégicamente
en la superficie del espécimen. Esta instrumentacion permitio registrar,
con alta resolucion, el desplazamiento vertical generado por la carga
aplicada, lo que facilit6 la obtencion de una curva experimental de carga

frente a desplazamiento vertical.

Dicha curva constituye una herramienta clave para el analisis

estructural, ya que proporciona informacion sobre la rigidez inicial, el
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comportamiento postelastico y la capacidad tltima del murete bajo
condiciones de compresion diagonal. En la Figura 54 se presenta el
esquema de montaje experimental, donde se observa la disposicion del
equipo Tritest Digital 50, asi como la ubicacién de los dispositivos de

medicion sobre el espécimen.

Figura 54

Ensamblado del murete para el ensayo de compresion axial

ESPECIMEN
"-!mﬂ

.m/-uuuumm .

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

b. Materiales y equipo
e  Muretes tipo tapial codificados
e  Maquina de compresion Tritest Digital 50
e Dial
e Nivel

e Plancha metélica
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e Soporte metalico para diales

c¢. Procedimiento

1. Se identific6 el tipo de murete a ensayar y que tipo de
combinacidon representa. Se registrd las medidas de sus
dimensiones con la ayudad de flexdmetro y vernier

2. Se pes6 el murete en una balanza con precision de 0.01 g, se
observa en la Figura 55.

3. El murete fue colocado en el medio de la maquina de
compresion  Tritest Digital después de haber sido
cuidadosamente posicionada dentro esta maquina. Con el
proposito de distribuir el peso de manera uniforme, se
colocaron placas de metal en la superficie de la pared.

4. Se enciende la Maquina de Compresion Tritest Digital, se
configura la velocidad de compresion de Imm/min, y se
comienza a aplicar la carga. Se registra las deformaciones en
los diales y también se anota las cargas.

5. Identificar el tipo de falla que se tuvo, se observa en la Figura
57.

6. La Figura 58 ilustra como determinar la cantidad de agua que

estaba presente en el murete fracturado al final de la prueba.
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Figura 55

Registro de dimensiones y el peso

Cada paso o etapa en las pruebas, se desarrollaron
rigurosamente para garantizar la confiabilidad y una buena obtencion

de datos del ensayo.

Figura 56

Ensamblado del murete y encendido de la maquina

/{/ l! K
'.
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Figura 57

Identificacion del tipo de falla

Figura 58

Obtencion del contenido de humedad

e o 2D 41 b gl
s vt Prgs Am 2
»

Fuente: Creacion tnica por los tesistas.

d. Calculos

e Resistencia a compresion axial del murete

Segun la Norma E.080 (2017), la ecuacién 5 ilustra como

se puede calcular la resistencia axial a la compresion de murete,

134

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

dividiendo la carga méxima por el area bruta de la seccidon

transversal de la pared:

Pm'x
fn = Aa (5)
Donde:
tin : Resistencia a compresion de cargas axiales (kg)

Ppix : Carga maxima que el murete (kg)

A : Area transversal (cm?)

Al finalizar el proceso de prueba de las paredes, se
determina la resistencia a cargas axiales (f,,;) para cada murete
individualmente y posteriormente, se calcula el valor promedio y
la desviacion estandar (o) de las muestras probadas. La resistencia
a compresion caracteristica de los muretes obtiene mediante la

ecuacion 6.

f'y=fp-0 (6)

e Modulo de elasticidad del murete

Para la determinacion y analisis del modulo de elasticidad,
es esencial centrarse en la region lineal de la curva de esfuerzo
versus deformacion. Este segmento retrata con precision la
respuesta elastica del material y tipicamente abarca del 30% al 60%
de la resistencia maxima. No se considera la parte inicial de la
grafica porque ese tramo representa el reacomodo del murete y la

maquina.
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Segun el estudio realizado por Chiqui Paucar y Challco
Ruelas (2018), los datos requeridos para la determinacién del valor
de elasticidad se extraen de las mediciones de la deformacion axial
tomadas de la seccion central de los muretes. Estas mediciones se
capturan meticulosamente utilizando un par de micrémetros de

precision.

Esfuerzo Axial, se muestra en la ecuacion 7:

Ao = — @)

Variabilidad unitaria relacionada con la carga aplicada (P),

se muestra en la ecuacion 8:

Ae= — ®)

En=— (9)

Donde:

Ao : Presion axial en la porcion elastico (kg/cm?)
AP : Variacion de fuerza en el tramo eléstico (kg)
A : Area (cm?)

Ag : Deformacion unitaria

AD : Distanciamiento en la porcion eléstica (cm)

L : Distancia entre los diales

E,,, : Factor elasticidad (kg/cm?)
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3.6.5.2 Resistencia a compresion diagonal de muretes

a. Descripcion

El ensayo se realizo en seis muretes tipo tapial por combinacion de
tierra con adicion de viruta y cal en 0%, 2%, 4% y 6%. La prueba se basd

segin la Norma E.080 (2017).

Para la prueba experimental, se utilizé la maquina de compresion
Tritest Digital 50, que tiene una capacidad maxima de 50 KN. La maquina
fue meticulosamente programada con una velocidad de compresion de 1
mm/min para aplicar la carga al espécimen de manera precisa. Al agregar
cuatro diales adicionales a la estructura de la pared, la Figura 59 ilustra el

proceso de ensamblaje.

Figura 59

Ensamblado del murete para el ensayo de compresion diagonal

ESCUADRA
METALICA

R DIAL

Fuente: Creacion tinica por los tesistas.
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b. Materiales y equipos
e  Muretes tipo tapial codificados
e Maquina de compresion Tritest Digital 50
e Dial
e Nivel
e Plancha metalica

e Soporte metalico para diales

c¢. Procedimiento

1. Se midi6 las dimensiones del espécimen y se registrd su peso.
Después de posicionar la muestra en la Maquina Digital Tritest
de manera que esté correctamente centrada y nivelada, se
adjuntan a continuacién los soportes de carga superior e
inferior a la muestra, en la Figura 60 se ilustra este
procedimiento.

2. En el marco de metal, hay cuatro diales de deformacion que
han sido ensamblados, estos deben coincidir con los topes de
carga para poder registrar su deformacion, este procedimiento
se ilustra en la Figura 61.

3. Se enciende la maquina Tritest Digital, se configura la
velocidad de compresion de 1mm/min, y se comienza a aplicar
la carga. Se registra las deformaciones en los diales y también
se anota las cargas.

4. El ensayo culminara cuando el murete sometido a compresion

evidencie fisuras, se observa en la Figura 63.
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5. Identificar el tipo de falla que se tuvo. Obtener el contenido de

humedad del murete fisurado al terminar el ensayo.

Figura 60

Medicion y ensamblado del murete

Cada paso o etapa en las pruebas, se desarrollaron

rigurosamente para garantizar la confiabilidad.

Figura 61

Ensamblado de los diales

>

Fuente: Creacion Unica por los tesistas.
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Figura 62

Encendido del maquina y registro

Figura 63

Identificacion del tipo de falla

Fuente: Creacion tnica por los tesistas.

d) Calculo

e Resistencia al esfuerzo de corte del murete
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Segun la Norma E.080 (2017), una vez que la carga de
ruptura se ha dividido por el 4rea bruta de la diagonal, se puede
calcular la resistencia al corte V,,,. El calculo se realizara segtn la
ecuacion 10 establecida en la Norma E.080.

P
Vi, = __max_ (10)
2 ae,,

Donde:

Vi : Esfuerzo de corte (kg/cm?)

Phax : Méaxima fuerza que resiste el murete (kg)
em : Espesor del espécimen(cm)

a : Longitud del espécimen(cm)

e Modulo de corte del murete

Con los datos de la deformacion, obtenidos con la lectura
de los diales se determina el modulo de corte de la albaiiileria Gy,,.
Se grafica carga versus desplazamiento. Segun Chiqui Paucar y
Challco Ruelas (2018) la porcion mas lineal del grafico es la que
usamos para determinar G,,. En la mayoria de los casos, esta
porcion del grafico representa entre el 30 y el 60 por ciento de la
carga de rotura. No se considera la parte inicial de la grafica porque

ese tramo representa el reacomodo del murete y la maquina.
Variacion de la carga, se muestra en la ecuacion 11:
AP =P(60%) - P(30%) (11)
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Esfuerzo cortante, se muestra en la ecuacion 12:
Vy=— (12)

Variacion del desplazamiento, se muestra en la ecuacion 13:
AD =D(60%)- D(30%) (13)

Una deformidad unitaria que estd asociada con la
fluctuacion en la carga que experimentan los diales., se calcula

mediante la ecuacion 14.
Ae= — (14)

La variabilidad angular Y': es el total de las deformaciones
unitarias que fueron calculadas por cada dial, se calcula mediante

la ecuacion 15.
Y'= &y + €l (15)
El factor de corte G, se calcula segun la ecuacion 16:

AV,

Gm_T (16)

Donde:

P(30%) : Fuerza que resulta del 30% de la carga de rotura (kg)
P(60%) : Fuerza que resulta del 60% de la carga de rotura (kg)
D(30%) : Desplazamiento para la fuerza P(30%)

D(60%) : Desplazamiento para la P(60%)

L : Longitud entre diales(cm)
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e, : Espesor del espécimen(cm)
a : Lado del murete (cm)
gy : Deformacion unitaria vertical (mm/mm)

ey - Deformacion unitaria horizontal (mm/mm)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS
4.1.1 Murete a compresion axial
4.1.1.1 Densidad

Dividiendo la masa (kg) de una sustancia por su volumen unitario
(m?) se puede obtener la densidad de la sustancia mediante un calculo, tal
y como establece el MTC (2016). De este modo, la densidad de la

sustancia se abrevia como kg/m? y se calcula utilizando la ecuacion 17:

<=

(17)

he)
I

Donde:
p : Densidad (kg/m?)
M: Cantidad de masa (kg)

V : Volumen unitario (m?)

Se registrd las dimensiones del murete elaborado para determinar
la densidad de elaboracion, también se registro las dimensiones del murete
antes de realizar el ensayo para determinar la densidad de ensayo, también

se registro el peso de cada espécimen con una balanza digital.

En las siguientes tablas se muestra las densidades de cada murete

elaborado de cada combinacion.

e Combinacion 0% virutay 0% cal
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Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente 2119.03
kg/m? y 1898.39 kg/m?. Esto se determind combinando la muestra de suelo
con 0% de viruta y 0% de cal en peso seco. La fiabilidad de la prueba
realizada queda garantizada por el hecho de que la dispersion media de las
muestras a lo largo del proceso de elaboracion fue del 1.47% y en el

momento de la prueba, del 1.26%, puede consultar estos resultados en la

Tabla 13.

Tabla 13

Comparacion de densidades con 0% viruta y 0% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m’) (kg) (kg/m*)

E-1 0.0184 38.17 2078.00 35.39 1926.52
E-2 0.0178 37.28 2093.71 33.32 1871.31
E-3 0.0183 39.12 2140.21 34.67 1896.75
E-4 0.0180 38.45 2138.81 34.49 1918.53
E-5 0.0179 37.76 2105.88 33.52 1869.42
E-6 0.0184 39.65 2157.59 35.06 1907.82
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 2119.03 1898.39
Desviacién Estandar (kg/m?) 31.06 23.92

Coeficiente de Variacion 1.47% 1.26%

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Combinacion 0% virutay 2% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente 1965.09
kg/m’y 1765.74 kg/m>. Esto se determind combinando la muestra de

suelo con 0% de viruta 'y 2% de cal en peso seco. La fiabilidad de la prueba
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realizada queda garantizada por el hecho de que la dispersion media de las
muestras a lo largo del proceso de elaboracion fue 0.70%, y en el momento

de la prueba, de 0.72%, puede consultar estos resultados en la Tabla 14.

Tabla 14

Comparacion de densidades con 0% viruta y 2% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
8 (kg/m?®) (kg)  (kg/m’)

E-1 0.0182 35.65 1960.00 31.97 1757.74
E-2 0.0181 35.24 1943.21 31.82 1754.62
E-3 0.0183 36.18 1979.37 32.30 1767.09
E-4 0.0177 34.92 1970.28 31.62 1784.09
E-5 0.0182 3591 1978.30 32.26 1777.22
E-6 0.0179 35.15 1959.37 31.46 1753.68
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1965.09 1765.74
Desviacion Estandar (kg/m?) 13.73 12.68

Coeficiente de Variacion 0.70% 0.72%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 0% viruta y 4% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente
1967.57 kg/m>y 1735.02 kg/m>. Esto se determind combinando la
muestra de suelo con 0% de viruta y 4% de cal en peso seco. La fiabilidad
de la prueba realizada queda garantizada por el hecho de que la dispersion
media de las muestras a lo largo del proceso de elaboracion fue 0.78%, y

en el momento de la prueba, de 0.96%, puede consultar estos resultados en

la Tabla 15.
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Tabla 15

Comparacion de densidades con 0% viruta y 4% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m?) (kg) (kg/m*)

E-1 0.0183 35.86 1962.00 31.68 1733.24
E-2 0.0182 35.72 1968.01 31.53 1737.16
E-3 0.0180 35.14 1950.04 30.72 1704.76
E-4 0.0181 35.93 1980.45 31.84 1755.01
E-5 0.0182 36.18 1990.19 31.70 1743.75
E-6 0.0178 34.79 1954.74 30.90 1736.18
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m?) 1967.57 1735.02
Desviacién Estandar (kg/m?) 15.37 16.74

Coeficiente de Variacion 0.78% 0.96%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 0% virutay 6% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente
1979.53 kg/m> y 1738.21 kg/m>. La dispersion media de los especimenes

a lo largo del proceso de elaboracion fue 0.95%.

Tabla 16

Comparacion de densidades con 0% viruta y 6% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m?) (kg) (kg/m*)

E-1 0.0183 36.17 1977.00 31.89 1743.22
E-2 0.0179 35.26 1972.92 30.82 1724.48
E-3 0.0181 35.84 1978.98 31.18 1721.67
E-4 0.0182 36.20 1992.79 31.91 1756.63
E-5 0.0181 36.29 2005.33 31.83 1758.88
E-6 0.0177 34.55 1950.17 30.55 1724.39
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1979.53 1738.21
Desviacién Estandar (kg/m?) 18.73 17.00

Coeficiente de Variacion 0.95% 0.98%

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacion 2% viruta 'y 0% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente
1958.24 kg/m®> y 1726.74 kg/m>. Esto se determind combinando la
muestra de suelo con 2% de viruta y 0% de cal en peso seco. La fiabilidad
de la prueba realizada queda garantizada por el hecho de que la dispersion
media de las muestras a lo largo del proceso de elaboracion fue 1.29%, y

en el momento de la prueba, de 2.87%, puede consultar estos resultados en

la Tabla 17.

Tabla 17

Comparacion de densidades con 2% viruta y 0% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m?®) kg)  (kg/m’)

E-1 0.0184 35.96 1951.00 32.23 1748.75
E-2 0.0182 34.78 1916.22 29.97 1651.21
E-3 0.0180 35.18 1958.53 30.63 1705.23
E-4 0.0180 35.26 1963.00 30.84 1716.93
E-5 0.0181 35.65 1966.78 31.51 1738.38
E-6 0.0180 35.98 1993.93 32.48 1799.97
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1958.24 1726.74
Desviacién Estandar (kg/m?) 25.25 49.49

Coeficiente de Variacion 1.29% 2.87%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 2% viruta 'y 2% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
revel6 que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente

1946.66 kg/m® y 1679.23 kg/m®. Esto se determind combinando la
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muestra de suelo con 2% de viruta y 2% de cal en peso seco. La fiabilidad
de la prueba realizada queda garantizada por el hecho de que la dispersion
media de las muestras a lo largo del proceso de elaboracion fue 1.55%, y

en el momento de la prueba, de 1.23%, puede consultar estos resultados en

la Tabla 18.

Tabla 18

Comparacion de densidades con 2% viruta y 2% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m) (kg) (kg/m’)

E-1 0.0183 35.08 1917.00 30.80 1682.91
E-2 0.0178 34.89 1958.73 30.00 1684.21
E-3 0.0180 35.72 1985.31 30.62 1701.85
E-4 0.0180 34.77 1933.45 30.16 1677.10
E-5 0.0181 34.68 1912.33 29.75 1640.48
E-6 0.0183 36.02 1973.14 30.83 1688.84
Densidad de Elaboracion promedio (kg/m?) 1946.66 1679.23
Desviacién Estandar (kg/m?) 30.25 20.73

Coeficiente de Variacion 1.55% 1.23%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 2% viruta y 4% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente
1913.97 kg/m’y 1649.38 kg/m?>. Esto se determind combinando la muestra
de suelo con 2% de viruta y 4% de cal en peso seco. La fiabilidad de la
prueba realizada queda garantizada por el hecho de que la dispersion media
de las muestras a lo largo del proceso de elaboracion fue 2.31%, y en el
momento de la prueba, de 2.79%, puede consultar estos resultados en la

Tabla 19.
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Tabla 19

Comparacion de densidades con 2% viruta y 4% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m*) (kg) (kg/m*)

E-1 0.0181 34.74 1919.00 29.99 1656.46
E-2 0.0180 33.47 1855.60 28.65 1588.38
E-3 0.0179 35.42 1979.31 30.67 1713.87
E-4 0.0180 33.79 1873.37 28.96 1605.59
E-5 0.0179 34.61 1929.42 30.07 1676.33
E-6 0.0181 34.86 1927.13 29.95 1655.69
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m?) 1913.97 1649.38
Desviacién Estandar (kg/m?) 44.18 46.08

Coeficiente de Variacion 2.31% 2.79%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 2% virutay 6% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente
1870.95 kg/m® y 1639.61 kg/m>. La dispersion media de las muestras a lo

largo del proceso de elaboracion fue 1.47.

Tabla 20

Comparacion de densidades con 2% viruta y 6% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m*) (kg) (kg/m*)

E-1 0.0183 34.13 1860.00 30.53 1664.04
E-2 0.0182 34.02 1866.64 30.11 1652.11
E-3 0.0180 34.29 1901.06 29.96 1661.00
E-4 0.0178 32.57 1825.47 28.44 1594.00
E-5 0.0181 33.95 1876.13 29.35 1621.93
E-6 0.0180 34.12 1896.36 29.59 1644.59
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1870.95 1639.61
Desviacién Estandar (kg/m?) 27.52 26.94

Coeficiente de Variacion 1.47% 1.64%

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacion 4% viruta 'y 0% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente 1853.39
kg/m?® y 1603.84 kg/m>. Esto se determiné combinando la muestra de
suelo con 4% de viruta y 0% de cal en peso seco. La fiabilidad de la prueba
realizada queda garantizada por el hecho de que la dispersion media de las
muestras a lo largo del proceso de elaboracion fue 3.13%, y en el momento

de la prueba, de 2.93%, puede consultar estos resultados en la Tabla 21.

Tabla 21

Comparacion de densidades con 4% viruta y 0% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m®) kg)  (kg/m’)

E-1 0.0180 33.74 1870.00 29.44 1631.50
E-2 0.0180 33.88 1882.22 29.16 1620.00
E-3 0.0181 32.47 1790.58 28.27 1558.97
E-4 0.0183 33.36 1825.09 28.65 1567.41
E-5 0.0177 31.92 1805.65 27.72 1568.06
E-6 0.0184 35.73 1946.78 30.78 1677.07
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1853.39 1603.84
Desviacién Estandar (kg/m?) 58.06 46.92

Coeficiente de Variacion 3.13% 2.93%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 4% virutay 2% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente
1884.77 kg/m® y 1605.14 kg/m®. Esto se determind combinando la

muestra de suelo con 4% de viruta y 2% de cal en peso seco. La fiabilidad
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de la prueba realizada queda garantizada por el hecho de que la dispersion
media de las muestras a lo largo del proceso de elaboracion fue 2.98% y
en el momento de la prueba, de 2.95%, puede consultar estos resultados en

la Tabla 22.

Tabla 22

Comparacion de densidades con 4% viruta y 2% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
& (kg/m?®) kg)  (kg/m’)

E-1 0.0181 34.13 1885.00 28.76 1588.52
E-2 0.0180 34.35 1905.22 29.20 1619.58
E-3 0.0178 32.76 1840.64 28.07 1577.13
E-4 0.0182 35.14 1931.24 29.78 1636.66
E-5 0.0180 32.41 1799.12 27.70 1537.67
E-6 0.0183 35.55 1947.40 30.51 1671.31
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m®) 1884.77 1605.14
Desviacion Estandar (kg/m?) 56.18 47.32

Coeficiente de Variacion 2.98% 2.95%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 4% viruta y 4% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente
1804.27 kg/m*® y 1572.55 kg/m® . Esto se determindé combinando la
muestra de suelo con 4% de viruta y 4% de cal en peso seco. La fiabilidad
de la prueba realizada queda garantizada por el hecho de que la dispersion
media de las muestras a lo largo del proceso de elaboracion fue 2.78%, y

en el momento de la prueba, de 2.17%, puede consultar estos resultados en

la Tabla 23.
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Tabla 23

Comparacion de densidades con 4% viruta y 4% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m?) (kg) (kg/m*)

E-1 0.0179 32.78 1829.00 28.84 1608.93
E-2 0.0182 33.42 1835.98 28.57 1569.53
E-3 0.0181 32.91 1818.50 28.49 1574.26
E-4 0.0179 30.46 1704.27 27.15 1519.07
E-5 0.0181 33.18 1831.92 29.14 1608.87
E-6 0.0184 33.20 1805.95 28.58 1554.64
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m?) 1804.27 1572.55
Desviacién Estandar (kg/m?) 50.17 34.16

Coeficiente de Variacion 2.78% 2.17%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 4% viruta'y 6% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente
1820.71 kg/m® y 1603.03 kg/m>. Esto se determindé combinando la

muestra de suelo con 4% de viruta y 6% de cal en peso seco.

Tabla 24

Comparacion de densidades con 4% viruta y 6% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen  Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
8 kgm’)  (kg)  (kg/m’)

E-1 0.0184 33.35 1812.00 28.99 1574.90
E-2 0.0178 32.45 1824.03 27.97 1572.21
E-3 0.0183 33.89 1849.44 29.25 1596.23
E-4 0.0179 32.11 1798.86 28.52 1597.74
E-5 0.0180 32.38 1801.16 30.30 1685.46
E-6 0.0179 32.89 1838.75 28.47 1591.65
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m%) 1820.71 1603.03
Desviacion Estandar (kg/m?) 20.48 41.81

Coeficiente de Variacion 1.13% 2.61%

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacion 6% virutay 0% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente 1796.28
kg/m? y 1520.20 kg/m>. Esto se determiné combinando la muestra de
suelo con 6% de viruta y 0% de cal en peso seco. La fiabilidad de la prueba
realizada queda garantizada por el hecho de que la dispersion media de las
muestras a lo largo del proceso de elaboracion fue 2.13%, y en el momento

de la prueba, de 2.49%, puede consultar estos resultados en la Tabla 25.

Tabla 25

Comparacion de densidades con 6% viruta 'y 0% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m®) kg)  (kg/m’)

E-1 0.0182 32.89 1806.00 27.35 1501.87
E-2 0.0178 30.76 1726.10 26.05 1461.80
E-3 0.0179 32.88 1834.09 28.10 1567.46
E-4 0.0179 32.64 1825.56 27.78 1553.74
E-5 0.0181 32.40 1794.82 27.33 1513.96
E-6 0.0182 32.59 1791.08 27.70 1522.34
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1796.28 1520.20
Desviacién Estandar (kg/m?) 38.31 37.81

Coeficiente de Variacion 2.13% 2.49%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 6% virutay 2% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente
1753.66 kg/m® y 1472.12 kg/m®. Esto se determind combinando la

muestra de suelo con 6% de viruta 'y 2% de cal en peso seco. La fiabilidad
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de la prueba realizada queda garantizada por el hecho de que la dispersion
media de las muestras a lo largo del proceso de elaboracion fue 2.51%, y
en el momento de la prueba, de 2.72%, puede consultar estos resultados en

la Tabla 26.

Tabla 26

Comparacion de densidades con 6% viruta y 2% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
& (kg/m?®) kg)  (kg/m’)

E-1 0.0183 32.11 1758.00 27.07 1482.18
E-2 0.0179 30.78 1718.58 25.99 1451.14
E-3 0.0180 32.24 1788.96 26.91 1493.20
E-4 0.0179 30.66 1708.36 25.53 1422.52
E-5 0.0181 32.89 1820.50 27.74 1535.44
E-6 0.0182 31.42 1727.56 26.34 1448.24
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1753.66 1472.12
Desviacién Estandar (kg/m?) 44.04 40.06

Coeficiente de Variacion 2.51% 2.72%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 6% viruta y 4% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente
1767.02 kg/m® y 1487.61 kg/m>. Esto se determindé combinando la
muestra de suelo con 6% de viruta y 4% de cal en peso seco. La fiabilidad
de la prueba realizada queda garantizada por el hecho de que la dispersion
media de las muestras a lo largo del proceso de elaboracion fue 2.70%, y

en el momento de la prueba, de 2.99%, puede consultar estos resultados en

la Tabla 27.
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Tabla 27

Comparacion de densidades con 6% viruta y 4% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m*) (kg) (kg/m*)

E-1 0.0181 32.28 1788.00 27.09 1500.66
E-2 0.0181 32.64 1807.31 27.51 1523.26
E-3 0.0182 31.81 1748.28 26.91 1478.97
E-4 0.0178 30.07 1687.51 25.16 1411.96
E-5 0.0183 33.27 1817.14 28.14 1536.95
E-6 0.0179 31.32 1753.88 26.32 1473.88
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m?) 1767.02 1487.61
Desviacién Estandar (kg/m?) 47.80 44.41

Coeficiente de Variacion 2.70% 2.99%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 6% virutay 6% cal

Los seis especimenes se sometieron a un analisis estadistico, que
reveld que la densidad media de los especimenes en el momento del
procesamiento y en el momento de la prueba eran respectivamente
1718.07 kg/m> y 1439.79 kg/m>, puede consultar estos resultados en la

Tabla 28.

Tabla 28

Comparacion de densidades con 6% viruta y 6% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen  Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
8 kgm’) (kg (kg/m)

E-1 0.0181 31.92 1761.00 26.88 1482.82
E-2 0.0181 30.72 1700.31 25.99 1438.51
E-3 0.0180 30.37 1689.41 25.77 1433.53
E-4 0.0179 31.12 1736.42 26.18 1460.78
E-5 0.0184 32.45 1765.86 26.76 1456.22
E-6 0.0182 30.12 1655.39 24.87 1366.85
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m%) 1718.07 1439.79
Desviacion Estandar (kg/m?) 43.65 39.81

Coeficiente de Variacion 2.54% 2.76%

Fuente: Creacion unica por los tesistas.
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4.1.1.2 Contenido de humedad

El nivel ideal de humedad se obtiene al dividir la cantidad total del
peso del agua que esta contenida dentro de una masa de suelo, entre el peso

del suelo.

Segun el MTC (2016) el nivel ideal de humedad se obtiene

aplicando la ecuacion 18:

Peso de agua

W Peso del suelo secado al horno x 100 (18)

Donde w es el nivel ideal de humedad porcentualmente.
e Combinacion 0% viruta y 0% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacién de la muestra de suelo
con 0% viruta'y 0% cal, es 15.04% para una maxima densidad de suelo

seco de 1.806 g/m?.

Se obtuvo la cantidad de humedad del suelo, para poder
corregirla debido a la humedad natural del suelo in situ. Se agregé la
cantidad de agua calculada a la mezcla hasta llegar a la humedad ideal
seguin la prueba Proctor Estandar. La viruta y cal estuvieron en estado

seco antes de realizar la mezcla.

En la elaboracion de los especimenes de la muestra de suelo con
0% viruta y 0% cal, se obtuvo la humedad ideal promedio de 15.17%,
muy cerca a la cantidad de humedad 6ptima, en la Tabla 29 se ilustra

los reportes.
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Tabla 29

Contenido de humedad del espécimen con 0% viruta 'y 0% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de  Peso
Peso d Capsula Csnsul d Contenid
Espécimen Capsula 50 %€ apsu ¢ Contenido o de
Capsula S a-+ Suelo
uelo de Agua (g) Humedad
(g) Hi Suelo Seco . .
umedo Inicial
(@) Seco(g)  (g)
E-1 S-03 18.87 140.79 124.72 105.85 16.07 15.18%
E-2 E-04 40.02 143.35 129.76  89.74 13.59 15.14%
E-3 S224 53.04 120.81 112.08 59.04 8.73 14.79%
E-4 S-1 52.93 130.85 120.41 67.48 10.44 15.47%
E-S S-46 19.29 114.28 101.87 82.58 12.41 15.03%
E-6 S-63 17.31 104.64 92.97 75.66 11.67 15.42%
Promedio 15.17%

Fuente: Creacion tnica por los tesistas.

La humedad que atn persiste en los especimenes que no se logra
secar, debido a las caracteristicas internas del tapial, ésta humedad
remanente es 2.44%, en la Tabla 30 se aprecia y detalla los resultandos

efectuado

Tabla 30

Contenido de humedad remanente del espécimen con 0% viruta'y 0% cal

Humedad Final en la Rotura

Pesode Pesode Peso
Peso de Capsulat+ Capsula de Contenido

Contenido

Espécimen Capsula de

Capsula Suelo + Suelo de Agua
(2) Himedo Suelo Seco (g H;‘;?;:;‘ d
® Seco(g) (2)
E-1 S-44 17.77 105.04 102.96 85.19 2.08 2.44%

Fuente: Elaboracion propia.
e Combinacion 0% virutay 2% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar, la

humedad ideal obtenida, para la combinaciéon de la muestra de suelo con

158

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

0% viruta y 2% cal, es 13.90% para una méaxima densidad de suelo seco
de 1.718g/cm’. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo la
humedad ideal promedio de 13.95%, muy cerca a la cantidad de humedad

Optima, en la Tabla 31 se ilustra los reportes.

Tabla 31

Contenido de humedad del espécimen con 0% viruta y 2% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion
Peso de Peso de

, . Peso . Contenido
Espécimen Cépsula P?so de Capsula+ Capsula Suelo Contenido de
Capsula Suelo + S de Agua
, eco Humedad
(2) Humedo Suelo (@) (g) Inicial
63) Seco(g) '

E-1 T-07 25.09 116.82 105.75 80.66 11.07 13.72%
E-2 S-23 19.52 100.55 90.51 70.99 10.04 14.14%
E-3 LL-06 26.46 117.24 106.15 79.69 11.09 13.92%
E-4 T-07 24 .87 94.86 86.10 61.23 8.76 14.31%
E-5 S-57 17.82 106.83 95.89 78.07 10.94 14.01%
E-6 D-01 24.16 99.74 90.71 66.55 9.03 13.57%
Promedio 13.95%

Fuente: Elaboracion propia.

La humedad que atn persiste en los especimenes que no se logra
secar, debido a las caracteristicas internas del tapial, ésta humedad

remanente es 2.15%, en la Tabla 32 se aprecia los resultandos.

Tabla 32

Contenido de humedad remanente del espécimen con 0% viruta 'y 2% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de Peso
Peso d Capsula Capsul d Contenid Contenid
Espécimen Capsula [0 0€ + apsu ¢ ontenido o de
Capsula a+ Suelo deAgua
Suelo Humedad
(€4) , Suelo  Seco (© . .
Humedo Inicial
(@) Seco (g)  (2)
E-1 DC-06 57.81 131.57 130.02 72.21 1.55 2.15%
Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 0% viruta y 4% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar, la
humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo con
0% viruta y 4% cal, es 16.46% para una maxima densidad de suelo seco

de 1.702 g/cm?.

Se obtuvo la cantidad de humedad del suelo, para poder corregirla
debido a la humedad natural del suelo in situ. Se agrego6 la cantidad de
agua calculada a la mezcla hasta la humedad ideal seglin la prueba Proctor
Estandar. La viruta y cal estuvieron en estado seco antes de realizar la

mezcla.

En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo la humedad ideal
promedio de 16.47%, muy cerca a la cantidad de humedad o6ptima, en la

Tabla 33 se ilustra los reportes.

Tabla 33

Contenido de humedad del espécimen con 0% viruta 'y 4% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso d P
Capsula eso de ¢80 . Contenido
Espécimen Cipsula Peso de + Capsul de  Contenido de
Capsula S a+ Suelo de Agua
uelo Humedad
(g) . Suelo Seco (2) . .
Humedo Inicial
() Seco(g) (2
E-1 S-22 28.08 106.91 9591 67.83 11.00 16.22%
E-2 D-01 24.16 90.06 80.71 56.55 9.35 16.53%
E-3 S-04 19.30 97.53 86.67 67.37 10.86 16.12%
E-4 S-23 19.52 110.69 97.60 78.08 13.09 16.76%
E-5 S-44 17.79  120.02 105.65 87.86 14.37 16.36%
E-6 S-63 16.80  131.23 114.76  97.96 16.47 16.81%
Promedio 16.47%
Fuente: Creacion tnica por los tesistas.
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Esta humedad que persiste y no logra secar es 3.49%, revise la

Tabla 34.

Tabla 34

Contenido de humedad remanente del espécimen con 0% viruta 'y 4% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de Peso de  Peso

. . . Contenid
Espécimen Cipsula Pe’:so de Capsulat+ Capsula de  Contenido on deenl °
Capsula Suelo + Suelo de Agua
i’ Humedad
(g Himedo Suelo Seco (€3] Inicial
(2 Seco(g)  (2)
E-1 S-57 18.51 102.94 100.09 81.58 2.85 3.49%

Fuente: Creacion tnica por los tesistas.

e Combinacion 0% viruta y 6%o cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 0% viruta 'y 6% cal, es 16.85% para una maxima densidad de suelo

seco de 1.688 g/cm?, en la Tabla 35 se ilustra los reportes.

Tabla 35

Contenido de humedad del espécimen con 0% viruta 'y 6% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de Peso
Peso d Capsula Cansul d Contenid Contenido
Espécimen Capsula 50 @€ apsu ¢ ontenico de
Capsula S a+ Suelo de Agua
uelo Humedad
()] , Suelo  Seco (9] . .
Humedo Inicial
(@) Seco(g) (2)
E-1 S-115 16.65 123.95 108.39 91.74 15.56 16.96%
E-2 ES-02 21.60 120.42  106.27 84.67 14.15 16.71%
E-3 S-48 16.27 94.74 83.25 66.98 11.49 17.15%
E-4 S-18 16.45 86.37 76.27  59.82 10.10 16.88%
E-5 S-45 22.07 104.62 92.49 7042 12.13 17.23%
E-6 A-01 21.99 99.76 88.70  66.71 11.06 16.58%
Promedio 16.92%
Fuente: Creacion tnica por los tesistas.
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La humedad que aun persiste en los especimenes que no se logra

secar, ésta humedad remanente es 3.02% (ver la Tabla 36).

Tabla 36

Contenido de humedad remanente del espécimen con 0% viruta 'y 6% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de

Peso de Capsula Peso Contenido
Espécimen Cipsula P?so de Capsula+ de Contenido de
Capsula Suelo Suelo de Agua
, Suelo Humedad
(g Humedo Seco (g) . .
Seco Inicial
® ) (®
E-1 S-14 18.88 90.75 88.64 69.76 2.11 3.02%

Fuente: Elaboracion propia

e Combinacién 2% viruta'y 0% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 2% viruta y 0% cal, es 16.35% para una maxima densidad de suelo

seco de 1.689 g/cm’(ver la Tabla 37).

Tabla 37

Contenido de humedad del espécimen con 2% viruta y 0% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion
Peso de Peso de

o ] Peso de Capsula Capsul Peso de Contenido Contenido
Espécimen Capsula Cipsula + a+ Suelo de Agua de
Suelo Suelo Seco Humedad
® Himedo Seco (g) ® Inicial
(4] (€4
E-1 S-11 17.31 87.22 77.51 60.20 9.71 16.13%
E-2 T-07 24.88 109.44 97.78 72.90 11.66 15.99%
E-3 D-01 24.16 93.05 83.31 59.15 9.74  16.47%
E-4 S-46 16.77 104.96 92.29 75.52 12.67 16.78%
E-5 S-23 19.53 93.97 83.53 64.00 10.44 16.31%
E-6 HD4 40.02 137.83 123.85 83.83 13.98 16.68%
Promedio 16.39%
Fuente: Elaboracion propia.
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La humedad que aun persiste en los especimenes que no se logra

secar, ésta humedad remanente es 3.80% (ver la Tabla 38).

Tabla 38

Contenido de humedad remanente del espécimen con 2% viruta'y 0% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de

Peso de
Capsula , Peso de ., Contenido
Espécimen Capsula Pe,:so de Capsul Suelo Contenido de
Capsula a+t de Agua
(@) Suelo Suelo Seco (@) Humedad
& Himedo ®) & Inicial
() Seco (g)
E-1 S-29 19.49 117.30 113.72  94.23 3.58 3.80%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacién 2% viruta'y 2% cal

De acuerdo a los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar, la
humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 2% viruta 'y 2% cal, es 18.92% para una méaxima densidad de suelo

seco de 1.606 g/cm’.

Tabla 39

Contenido de humedad del espécimen con 2% viruta y 2% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de
- . Peso de Cépsula Capsula Peso de Contenido Contenido
Espécimen Capsula Suelo de
Capsula + de Agua
Suelo Seco Humedad
® Himedo Suelo (g) ® Inicial
(@) Seco (g)
E-1 JH-06 19.81 110.92 96.28 76.47 14.64 19.14%
E-2 S-56 16.98 91.23 79.45 62.47 11.78 18.86%
E-3 C-23 52.48 121.35 110.23  57.75 11.12  19.26%
E-4 E-04 52.91 129.58 117.47  64.56 12.11  18.76%
E-5 HR-11  48.79 116.48 105.83 57.04 10.65 18.67%
E-6 E-12 53.49 114.72 104.78  51.29 9.94  19.38%
Promedio 19.01%
Fuente: Elaboracion propia.
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La humedad que aun persiste en los especimenes que no se logra
secar, debido a las caracteristicas internas del tapial, ésta humedad

remanente es 1.63% (ver la Tabla 40).

Tabla 40

Contenido de humedad remanente del espécimen con 2% viruta 'y 2% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de Peso de

Capsula  Ciapsul Peso de . Contenido
Espécimen Capsula (I;‘fso dle + a+ Suelo C(;m;emdo de
APSWA  gyrelo Suelo Seco €ASUL  Humedad
® Himedo Seco (g) ® Inicial
(4] (4]
E-1 M-07 32.09 93.32 92.34 60.25 0.98 1.63%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacién 2% viruta 'y 4% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacién de la muestra de suelo
con 2% viruta y 4% cal, es 18.87% para una maxima densidad de suelo

seco de 1.607 g/cm?.

Se obtuvo la cantidad de humedad del suelo, para poder
corregirla debido a la humedad natural del suelo in situ. Se agreg6 la
cantidad de agua calculada a la mezcla hasta alcanzar la humedad ideal
segun la prueba Proctor Estandar. La viruta y cal estuvieron en estado

seco antes de realizar la mezcla.

En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo la humedad
ideal promedio de 18.80%, muy cerca a la cantidad de humedad 6ptima,

en la Tabla 41 se ilustra los reportes.
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Tabla 41

Contenido de humedad del espécimen con 2% viruta 'y 4% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de
. Peso de Peso .
Peso d Capsula Cipsul d Contenid Contenido
Espécimen Capsula ! S0 0€ + apswia - de ontenico de
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
(g) , Suelo  Seco (g) . .
Huamedo Inicial
(@) Seco (g) (2)

E-1 HR-18  27.07 96.98 8596 58.89 11.02  18.71%
E-2 HR-07  23.66 94.93 83.54 59.88 11.39  19.02%
E-3 HR-17  27.57 98.84 87.50 59.93 11.34 18.92%
E-4 E-03 25.62 117.33 10295 77.33 1438 18.60%
E-5 HR-21  32.80 102.79  91.56 58.76 11.23  19.11%
E-6 HR-09  26.62 96.61 85.71  59.09 1090 18.45%

Promedio 18.80%

Fuente: Elaboracion propia.

La humedad que atn persiste en los especimenes que no se logra
secar, debido a las caracteristicas internas del tapial, ésta humedad

remanente es 3.18% (ver la Tabla 42).

Tabla 42

Contenido de humedad remanente del espécimen con 2% viruta 'y 4% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de
Capsula . Peso de . . Contenido
. . Peso de Capsula Contenido
Espécimen Capsula + Suelo de
Capsula + de Agua
(@) Suelo Suelo Seco @ Humedad
g Himedo (@ g Inicial
(®) Seco (g)
E-1 BLP 50.57 111.56 109.68  59.11 1.88 3.18%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% viruta y 6% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacién de la muestra de suelo

con 2% viruta y 6% cal, es 17.47% para una maxima densidad de suelo
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seco de 1.579 g/cm?®. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo
la humedad ideal promedio de 17.49%, muy cerca a la cantidad de

humedad 6ptima, en la Tabla 43 se ilustra los reportes.

Tabla 43

Contenido de humedad del espécimen con 2% viruta y 6% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de
Peso d Capsula Cipsul Peso de Contenid Contenido
Espécimen Capsula 50 %€ + APSUA - Syelo ontemeo e
Capsula de Agua
Suelo Suelo Seco (@) Humedad
®  Himedo (@ g Inicial
(®) Seco (g)
E-1 E-04 3291 102.66 92.20 59.29 10.46 17.64%
E-2 TA-07 57.95 107.70  100.38 42.43 732  17.25%
E-3 M-06 43.36 95.63 87.73 44.37 7.90 17.80%
E-4 M-08 23.44 96.71 86.05 62.61 10.66 17.03%

E-5 HR-05 24.80 92.93 82.79 57.99 10.14 17.49%
E-6 HR-04 26.79 88.28 79.02 52.23 926 17.73%
Promedio 17.49%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que no logra secar es 2.84% (ver la Tabla 44).

Tabla 44

Contenido de humedad remanente del espécimen con 2% viruta 'y 6% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de

Peso d Capsula (1;6’380 dle Peso de Conteni Contenido
Espécimen Capsula S0 € + PSR Syelo do de
Capsula
Suelo Seco deAgua Humedad
®  Himedo U (g () Inicial
() Seco (g) g g
E-1 M-07 52.10 113.59 111.89  59.79 1.70 2.84%

Fuente: Elaboracion propia

e Combinacion 4% viruta y 0% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,

la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
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con 4% viruta y 0% cal, es 18.53% para una maxima densidad de suelo
seco de 1.594 g/cm?>. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo
la humedad ideal promedio de 18.60%, muy cerca a la cantidad de

humedad 6ptima, en la Tabla 45 se ilustra los reportes.

Tabla 45

Contenido de humedad del espécimen con 4% viruta y 0% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de
Capsula . Peso de ., Contenido
;. . Peso de Capsul Contenido
Espécimen Capsula Suelo de
Capsula a+ de Agua
(@) Suelo Suelo Seco @ Humedad
& Himedo S (@) Inicial
(@) eco (g)
E-1 E-02 53.31 12038 110.03  56.72 10.35 18.25%
E-2 BLP 40.57 112.02 100.71  60.14 11.31 18.81%
E-3 HR-21 46.62 131.35 118.19  71.57 13.16 18.39%
E-4 TA-07 57.95 137.32  124.61 66.66 12.71  19.07%
E-S HR-09  45.52 119.51 108.16 62.64 11.35 18.12%
E-6 HR-17  47.56 139.73 125.03  77.47 14.70  18.98%
Promedio 18.60%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que y no logra secar es 3.20% (ver la Tabla 46).

Tabla 46

Contenido de humedad remanente del espécimen con 4% viruta 'y 0% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de Peso de Peso

. . . Contenido
Espécimen Capsula P(’eso de Capsulat Capsula de Contenido de !
Capsula Suelo + Suelo de Agua
. Humedad
(g Humedo Suelo Seco (gr) Inicial
(2 Seco(g)  (2)
E-1 E-03 52.80 132.17 129.71  76.91 2.46 3.20%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 4% viruta y 2% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,

la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
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con 4% viruta y 2% cal, es 20.27% para una maxima densidad de suelo
seco de 1.562g/cm?. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo la
humedad ideal promedio de 20.21%, muy cerca a la cantidad de

humedad 6ptima, en la Tabla 47 se ilustra los reportes.

Tabla 47

Contenido de humedad del espécimen con 4% viruta y 2% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de Peso
Peso d Capsula Capsul d Contenid Contenido
Espécimen Capsula 50 ¢¢ apsuia  de ontenido de
Capsula + Suelo  de Agua
Suelo Humedad
(g Hi Suelo  Seco (2) . .
umedo Inicial
(@) Seco(g) (2
E-1 E-12 53.49 134.58 121.19 67.70 13.39  19.78%
E-2 HR-18  47.07 121.62 108.92 61.85 12.70  20.53%
E-3 S-09 34.85 104.73 93.06 58.21 11.67  20.05%
E-4 S-05 39.91 113.09 100.71 60.80 12.38  20.36%

E-5 HR-23 47.62 142.74 12695 79.33 15.79 19.90%
E-6 HR-03 52.99 136.32 122.06 69.07 1426  20.65%
Promedio 20.21%

Fuente: Elaboracion propia.
Esta humedad remanente que no logra secar es 2.86% (ver la

Tabla 48).

Tabla 48

Contenido de humedad remanente del espécimen con 4% virutay 2% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de Peso
Peso d Capsula Cénsul d Contenid Contenid
Espécimen Capsula 50 %€ + apsuia - de ontemao - ge
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
() , Suelo  Seco () . .
Humedo Inicial
(@) Seco (g) (2)
E-1 M-08 54.59 137.92 135.60 81.01 232 2.86%
Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 4% viruta y 4% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 4% viruta y 4% cal, es 19.00% para una méaxima densidad de suelo

seco de 1.536g/cm?, en la Tabla 49 se ilustra los reportes.

Tabla 49

Contenido de humedad del espécimen con 4% viruta y 4% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de  Peso
Peso d Capsula Csnsul d Contenid Contenido
Espécimen Capsula | €50 0€ apsu € 0 de
Capsula a+ Suelo
Suelo de Agua Humedad
(2 , Suelo  Seco . .
Humedo S (2) Inicial
(@) eco(g) (8)
E-1 S-24 50.58 129.44  116.89 66.31 12.55 18.93%

E-2 M-02  67.43 136.07 124.98 57.55 11.09 19.27%
E-3 TA-07  37.94 115.82  103.34 65.40 12.48 19.08%

E-4 M-06  53.35 140.32  126.54 73.19 13.78 18.83%

E-5 HR-70  43.67 141.18 125.84 82.17 15.34 18.67%

E-6 C-23 52.51 12695 114.87 62.36 12.08 19.37%
Promedio 19.02%

Fuente: Elaboracion propia.
Esta humedad que persiste y no logra secar es 3.75% (ver la

Tabla 50).

Tabla 50

Contenido de humedad remanente del espécimen con 4% viruta 'y 4% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de Peso de Peso

. . . Contenido
Espécimen Cipsula Pe,:so de Capsulat+ Capsula de Contenido de
Capsula Suelo + Suelo  de Agua
! Humedad
(g) Himedo Suelo Seco (g) Inicial

(2) Seco(g) (2)
E-1 HR-11 48.79 116.64 114.19 65.40 2.45 3.75%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 4% viruta y 6% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor
Estandar, la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra
de suelo con 4% viruta 'y 6% cal, es 19.37% para una maxima densidad

de suelo seco de 1.517g/cm?, en la Tabla 51 se ilustra los reportes.

Tabla 51

Contenido de humedad del espécimen con 4% viruta y 6% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de p d P
Peso d Capsula Ce’s N f :leso Contenid Contenido
Espécimen Cépsula €50 9¢ apsu ¢ Lontenido de
Capsula a+t+ Suelo de Agua
Suelo Humedad
(g) Hu Suelo Seco (g . .
umedo Inicial
() Seco (g) (®)
E-1 HR-09 46.63 109.50 99.34 52.71 10.16 19.28%
E-2 HR-17 47.58 121.82 109.98 62.40 11.84 18.97%
E-3 E-04 52.44 134.47 120.96 68.52 13.51 19.72%
E-4 D-02 37.50 107.47 96.34 58.84 11.13 18.92%
E-5 M-06 32.10 117.72 103.68 71.58 14.04 19.61%
E-6 A-7 37.95 108.82 97.43 5948 11.39 19.15%
Promedio 19.27%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 3.13% (ver la

Tabla 52).

Tabla 52

Contenido de humedad remanente del espécimen con 4% viruta'y 6% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de Pesode Peso

Contenid Contenido

Espécimen Cépsula P(fso de Capsulat+ Capsul de o de
Capsula Suelo a+ Suelo
, de Agua Humedad
(€9) Humedo Suelo  Seco .
(g) Inicial

(2 Seco(g) (8
E-1 E-12 53.48 124.35 122.20 68.72 2.15 3.13%

Fuente: Elaboracion propia.

170

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

e Combinacién 6% viruta y 0% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 6% viruta y 0% cal, es 21.23% para una maxima densidad de suelo

seco de 1.488g/cm?, en la Tabla 53 se ilustra los reportes.

Tabla 53

Contenido de humedad del espécimen con 6% viruta y 0% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion
Peso de  Peso de

. . Peso .
Espécimen Capsula Feso de Callsula Czpiul de  Contenido Conrlimdo
Cépsula Suelo Suelo Suelo de Agua Humedad
(g) , Seco (gr) . .
Hdamedo Seco Inicial
() @ @
E-1 M-08 54.60 130.79 117.72  63.12 13.07 20.71%
E-2 S-05 39.91 120.09 105.95 66.04 14.14 21.41%
E-3 HR-18 47.04 119.86  107.20 60.16 12.66 21.04%
E-4 M-02 37.45 115.67 101.77 64.32 1390 21.61%
E-5 R-07 43.68 107.97 96.86 53.18 11.11  20.89%
E-6 R-11 38.79 126.12  110.75 71.96 15.37 21.36%
Promedio 21.17%

Fuente: Elaboracion propia.
Esta humedad que persiste y no logra secar es 2.80% (ver la

Tabla 54).

Tabla 54

Contenido de humedad remanente del espécimen con 6% viruta'y 0% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de Peso de Peso

. . . Contenido

Espécimen Cipsula P(,eso de Capsulat+ Capsula de Contenido de

Capsula Suelo + Suelo de Agua
! Humedad
(g) Humedo Suelo Seco (gr) Inicial
(2 Seco(g)  (2)
E-1 R-05 43.94 131.27 128.89 84.95 2.38 2.80%
Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 6% viruta y 2% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 6% viruta y 2% cal, es 22.27% para una maxima densidad de suelo

seco de 1.444 g/cm?, en la Tabla 55 se ilustra los reportes.

Tabla 55

Contenido de humedad del espécimen con 6% viruta y 2% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion
Peso de Peso de Peso

. . . Contenid
Espécimen Cépsula P(,eso de Capsula+ Capsul de Contenido on deenl 0
Capsula Suelo a-+ Suelo de Agua H
. umedad
(g) Humedo Suelo Seco (gr) Inicial
(2 Seco (g) (2

E-1 R-23 47.65 129.81 114.69 67.04 15.12 22.55%
E-2 S-04 33.03 105.21 92.07 59.04 13.14 22.26%
E-3 S-09 34.84 103.98 91.54 56.70 12.44 21.94%
E-4 M-03 37.02 111.84 98.29 61.27 13.55 22.12%
E-5 E-12 23.49 109.63 9370 70.21 15.93 22.69%
E-6 E-04 32.92 101.80 89.22 56.30 12.58 22.34%
Promedio 22.32%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 3.07% (ver la

Tabla 56).

Tabla 56

Contenido de humedad remanente del espécimen con 6% viruta 'y 2% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de Peso de Peso

. . . Contenido

Espécimen Cépsula P(,eso de Capsulat+ Capsula de Contenido de

Capsula Suelo + Suelo de Agua
) Humedad
(2 Humedo Suelo Seco () Inicial
(2 Seco (g)  (2)
E-1 R-09 35.62 104.50 102.45 66.83 2.05 3.07%
Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 6% viruta y 4% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 6% viruta y 4% cal, es 21.92% para una méaxima densidad de suelo

seco de 1.471g/cm?, en la Tabla 57 se ilustra los reportes.

Tabla 57

Contenido de humedad del espécimen con 6% viruta y 4% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion
Peso de  Peso de

Peso de Caipsula Céapsul P:;'SO Contenid Contenido
Espécimen Capsula Cspsul + a+ e ontenido de
Suelo  de Agua
a Suelo Suelo Seco (@) Humedad
(g) Humedo Seco @ g Inicial
2 (2
E-1 R-17 47.58 117.57 105.01 5743 12.56  21.87%
E-2 M-08 28.74 108.15 94.01 65.27 14.14  21.66%
E-3 D-02 37.45 126.91  110.62 73.17 16.29  22.26%
E-4 T-11 37.94 136.01 118.62 80.68 17.39  21.55%
E-§ HR-05  33.92 102.80 90.39 56.47 1241  21.98%
E-6 P-21 29.58 116.71  101.36 71.78 1535  21.38%
Promedio 21.79%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 1.80% (ver la

Tabla 58).

Tabla 58

Contenido de humedad remanente del espécimen con 6% viruta 'y 4% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de Peso de Peso

. . . Contenido

Espécimen Capsula P(,eso de Capsulat+ Capsula de Contenido de

Capsula Suelo + Suelo de Agua
. Humedad
(g Humedo  Suelo Seco (€9) Inicial
® Seco(g)  (2)
E-1 E-12 43.49 130.62 129.08  85.59 1.54 1.80%
Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 6% viruta y 6% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 6% viruta y 6% cal, es 21.51% para una maxima densidad de suelo

seco de 1.445g/cm?, en la Tabla 59 se ilustra los reportes.

Tabla 59

Contenido de humedad del espécimen con 6% viruta y 6% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso d P
Peso d Capsula Ce,s 0 E; ((;so Contenid Contenido
Espécimen Capsula 50 @€ + apsu ¢ ontemdo de
Capsula a+ Suelo de Agua
Suelo Humedad
(€3] , Suelo Seco (g) . .
Humedo Inicial
() Seco(g) (8)
E-1 S-23 37.64 116.44 102.47 64.83 13.97 21.55%
E-2 S-21 46.63 12890 11446 67.83 14.44 21.29%
E-3 E-011 33.06 102.08 89.76 56.70 12.32 21.73%
E-4 S-18 47.05 125.85 112.10 65.05 13.75 21.14%
E-5 S-09 34.84 13481 116.76 81.92 18.05 22.03%
E-6 E-03 28.98 103.53 90.40 61.42 13.13 21.38%
Promedio 21.52%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 3.23% (ver la

Tabla 60).

Tabla 60

Contenido de humedad remanente del espécimen con 6% viruta 'y 6% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de Peso de Peso

. . . Contenido

Espécimen Cipsula Pe’:so de Capsulat Capsula de Contenido de

Capsula Suelo + Suelo de Agua
i’ Humedad
(2) Himedo Suelo Seco (2 Inicial
(2 Seco(g)  (2)
E-1 D-02 40.58 115.13 112.80 72.22 2.33 3.23%
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1.3 Proceso de secado

Se elaboro6 16 curvas de secado en funcion del tiempo, es decir una
curva de secado por combinacion. Se selecciond un espécimen elaborado
representante de cada combinacion y se registro el peso de los especimenes
cada 2 dias durante un tiempo de 28 dias, como indica la Norma E.080

disefio y construccion de con tierra reforzada.

Se evidencio que durante los 8 primeros dias se logré un secado
considerable de pendiente negativa y durante el transcurso de los dias la
perdida de agua se fue reduciendo hasta llegar a los 28 dias, donde la
perdida de agua era despreciable, debido a que el agua era minima y no se
puedo secar debido a propiedades internas del tapial, este control de secado

se observa en la Figura 64.

Figura 64.

Control de secado de las diferentes combinaciones
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Fuente: Creacidn unica de los tesistas.
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4.1.1.4 Resistencia a compresion axial
e Combinacion 0% viruta y 0% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 40 x 15 cm fueron sometidas a
pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media a
esfuerzos axiales de la combinacion de suelo que incluia 0% de viruta y
0% de cal es 5.61 kg/cm?, la desviacion estandar result6 0.47 kg/cm? y su

coeficiente 8.31% (ver la Tabla 61).

Tabla 61

Resultado del ensayo de compresion axial con 0% viruta y 0% cal

Edad Dimensiones ] Méxima Resistenci
, . de Area . carga a
Espécimen Longitud Altura Espesor Promedio . Compresio
ensayo — em)  (em)  (cm) (em?) 2Pleada il fm
(dias) KD \(Kejem?)
M-1 30 30.10 40.15 15.05 453.01 266090 5.87
M-2 30 3020 3990 15.05 45451  2258.60 497
M-3 30 30.05 40.15 15.15 45526  2893.53  6.36
M-4 30 29.80  40.05 14.85 442,53  2402.86 5.43
M-5 30 30.10 40.07 15.05 453.01 249531 5.51
M-6 30 29.95  40.20 14.90 446.26  2466.86  5.53

Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?)  5.61
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.47

Coeficiente de Variacion 8.31%
Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?)  5.14

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 0% virutay 2% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 40 x 15 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos axiales de la combinacion de suelo que incluia 0% de viruta
y 2% de cal es 6.48 kg/cm?, la estandar variacion resulté 0.74 kg/cm? y

su coeficiente 11.35% (ver Tabla 62).
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Tabla 62

Resultado del ensayo de compresion axial con 0% viruta y 2% cal

Edad Dimensiones Area Maixima Resistencia
Espécimen Longitud Altura Espesor Promedio carga Comp resion
ensayo ) aplicada  Axial fm
(dias) (cm) (cm) (cm) (cm?) (Kg) (Kg/cm?)
M-1 31 30.10 40.15 15.05 453.01  3059.11 6.75
M-2 31 30.20 3990 15.05 454,51  2671.05 5.88
M-3 31 30.05 40.15 15.15 455.26  2842.73 6.24
M-4 31 29.80  40.05 14.85 442.53  3041.84 6.87
M-5 31 30.10 40.07 15.05 453.01  3438.00 7.59
M-6 31 2995 40.20 14.90 446.26  2485.15 5.57
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 6.48
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.74
Coeficiente de Variacion  11.35%
Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 5.75

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 0% viruta y 4% cal

La resistencia media a esfuerzos axiales de la combinacion de

suelo que incluia 0% de viruta y 4% de cal es 7.11 kg/cm?.

Tabla 63

Resultado del ensayo de compresion axial con 0% viruta y 4% cal

Edad Dimensiones Area Maxima Resistencia
Espécimen Longitud Altura Espesor Promedio carga  Compresion
ensayo ) aplicada  Axial fm
(dias) (cm) (cm) (cm) (cm?) (Kg) (Kg/cm?)
M-1 32 30.10 3995 15.20 457.52  3762.02 8.22
M-2 32 30.00 40.20 15.05 451.50  3517.23 7.79
M-3 32 30.00 4030 1491 447.15  2996.12 6.70
M-4 32 30.15  39.85 15.10 455.27  3093.64 6.80
M-5 32 2990 40.00 15.20 45448  3270.39 7.20
M-6 32 30.00 3995 14.85 445.50  2641.59 593
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 7.11
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.82
Coeficiente de Variacion 11.55%
Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 6.28

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 0% viruta y 6% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 40 x 15 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos axiales de la combinacion de suelo que incluia 0% de viruta
y 6% de cal es 6.08 kg/cm?, la estandar variacion resulté 0.65 kg/cm? y

su coeficiente 10.75% (ver Tabla 64).

Tabla 64

Resultado del ensayo de compresion axial con 0% viruta y 6% cal

Edad Dimensiones Area Maxim Resistencia
i i Compresion
BN gy oy e o (o) aplcad Al
(dias) a(Kg) (Kg/em?)
M-1 33 30.15 40.05 15.15 456.77  2904.70 6.36
M-2 33 30.05 40.05 14.85 446.24  2482.10 5.56
M-3 33 29.95 39.90 15.16 45389  3295.79 7.26
M-4 33 30.10 40.10 15.05 453.01 2718.80 6.00
M-5 33 2990 3995 15.15 45299  2599.94 5.74
M-6 33 29.80 3990 14.90 444,02  2467.88 5.56

Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 6.08
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.65

Coeficiente de Variacion 10.75%
Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 5.43

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% viruta y 0% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 40 x 15 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos axiales de la combinacion de suelo que incluia 2% de viruta
y 0% de cal es 7.41 kg/cm?, la estandar variacion resulté 0.70 kg/cm? y

su coeficiente 9.43% (ver Tabla 65).
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Tabla 65

Resultado del ensayo de compresion axial con 2% viruta y 0% cal

Edad Dimensiones Area Maxim Resisten.c,ia
Espécimen de Longitud Altura Espesor Promedio a cargs Com}) reson
ensayo ) aplicad Axial fm
(dias) (cm) (em)  (cm) (em’) a (Kg) (Kg/cm?)
M-1 34 30.05 4035 1520  456.76  3483.71 7.63
M-2 34 30.10  40.20 15.00  451.50 3912.35 8.67
M-3 34 30.00 40.05 14.95 448.50  3040.82 6.78
M-4 34 29.95 39.85 15.05 450.75  3077.39 6.83
M-5 34 29.85 3995 1520  453.72  3377.05 7.44
M-6 34 30.15 3990 15.00 45225  3222.65 7.13
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 7.41

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.70
Coeficiente de Variacion 9.43%
Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 6.71

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacién 2% viruta y 2% cal

La resistencia media a esfuerzos axiales de la combinacion de

suelo que incluia 2% de viruta y 2% de cal es 7.60 kg/cm?.

Tabla 66

Resultado del ensayo de compresion axial con 2% viruta y 2% cal

Edad Dimensiones Area Maixima Resisten.c,ia
Espécimen de Longitud Altura Espesor Promedio carga - Compresion
ensayo ) aplicada  Axial fm
(dias) (cm) (cm) (cm) (cm?) (Kg) (Kg/cm?)
M-1 35 30.15  40.20 15.10 455.27  3559.89 7.82
M-2 35 2995  40.05 14.85 44476 3910.32 8.79
M-3 35 29.85 40.05 15.05 449.24  3091.61 6.88
M-4 35 29.75 3990 15.15 450.71  3057.07 6.78
M-5 35 30.20 3990 15.05 454,51  3704.12 8.15
M-6 35 2995 40.10 15.20 455.24  3264.30 7.17
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 7.60

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.79
Coeficiente de Variacion  10.43%

Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 6.81

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 2% viruta y 4% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 40 x 15 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos axiales de la combinacion de suelo que incluia 2% de viruta
y 4% de cal es 8.19 kg/cm?, la estandar variacion resulto 1.09 kg/cm? y

su coeficiente 13.34% (ver Tabla 67).

Tabla 67

Resultado del ensayo de compresion axial con 2% viruta y 4% cal

Edad Dimensiones Maxima Resistencia

Area o
Espécimen de Longitud Altura Espesor Promedio carss Comp reon

ensayo ) aplicada  Axial fm

(dias) (cm) (cm) (cm) (cm?) (Kg) (Kg/cm?)
M-1 36 30.15 3990 15.05 453.76  3924.54 8.65
M-2 36 30.05 40.15 14.95 449.25  4415.11 9.83
M-3 36 2990 3990 15.00 448.50  3341.50 7.45
M-4 36 2990 3995 15.10 45149  3567.00 7.90
M-5 36 30.15 40.20 14.80 446.22  2984.95 6.69
M-6 36 30.00 39.80 15.15 454.50  3924.54 8.63
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 8.19

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 1.09
Coeficiente de Variacion 13.34%

Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 7.10

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% viruta y 6% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 40 x 15 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos axiales de la combinacion de suelo que incluia 2% de viruta
y 6% de cal es 7.39 kg/cm?, la estandar variacion resulté 0.86 kg/cm? y

su coeficiente 11.68% (ver Tabla 68).
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Tabla 68

Resultado del ensayo de compresion axial con 2% viruta y 6% cal

Edad Dimensiones Area Maixima Resisten.c,ia
Espécimen de Longitud Altura Espesor Promedio carsa Com}) reson
ensayo ) aplicada  Axial fm
(dias) (cm) (cm) (cm) (cm?) (Kg) (Kg/cm?)
M-1 37 30.20 40.10 15.15 457.53  3521.29 7.70
M-2 37 30.15 3990 15.15 456.77  3939.77 8.63
M-3 37 30.05 40.15 1495 449.25  3307.98 7.36
M-4 37 30.15  39.85 14.85 447.73  2950.41 6.59
M-5 37 29.80 3995 15.20 452.96  3541.60 7.82
M-6 37 30.05 40.05 14.95 449.25  2811.24 6.26
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 7.39

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.86
Coeficiente de Variacion  11.68%
Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 6.53

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacién 4% viruta y 0% cal

Los datos obtenidos mostraron que la resistencia media a

esfuerzos axiales es 6.87 kg/cm?.

Tabla 69

Resultado del ensayo de compresion axial con 4% viruta y 0% cal

Edad Dimensiones Area Maxim Resisten.c,ia
Espécimen de Longitud Altura Espesor Promedio acarga . Compresion
ensayo s aplicad Axial fm
(dias) (cm) (cm) (cm) (em’) a (Kg) (Kg/cm?)
M-1 38 30.15 3990 15.00 452.25  3213.51 7.11
M-2 38 30.00 40.00 15.00 450.00  3488.79 7.75
M-3 38 2990 3990 15.20 454.48  2866.10 6.31
M-4 38 30.05 40.15 15.15 45526  3392.29 7.45
M-5 38 30.00 3995 14.75 442.50  3123.10 7.06
M-6 38 30.05 40.05 15.25 458.26  2530.86 5.52
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 6.87

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.82
Coeficiente de Variacion  11.91%
Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 6.05

Fuente: Elaboracién propia.
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e Combinacién 4% virutay 2% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 40 x 15 cm fueron sometidas
a compresion axial, donde los datos obtenidos mostraron que la
resistencia media a esfuerzos axiales de la combinacion de suelo que
incluia 4% de viruta y 2% de cal es 8.58 kg/cm?, la estandar variacion

resulté 0.87 kg/cm? y su coeficiente 10.20% (ver Tabla 70).

Tabla 70

Resultado del ensayo de compresion axial con 4% viruta y 2% cal

Edad Dimensiones Maxima Resistencia

Area <
Espécimen de Longitud Altura Espesor Promedio carga ComP revon

ensayo ) aplicada  Axial fm

(dias) (cm) (cm) (cm) (cm?) (Kg) (Kg/cm?)
M-1 39 30.15 3990 15.05 453.76  3835.15 8.45
M-2 39 30.00 39.80 15.10 453.00  4306.44 9.51
M-3 39 2990 3995 14.90 44551  3392.29 7.61
M-4 39 30.05 40.10 15.10 453.76  3989.54 8.79
M-5 39 30.15  40.10 14.90 449.24  4287.14 9.54
M-6 39 2995 40.10 15.20 455.24  3440.03 7.56
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 8.58

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.87
Coeficiente de Variacion 10.20%
Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 7.70

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacién 4% viruta y 4% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 40 x 15 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos axiales de la combinacion de suelo que incluia 4% de viruta
y 4% de cal es 9.66 kg/cm?, la estandar variacion resulté 0.89 kg/cm? y

su coeficiente 9.21% (ver Tabla 71).
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Tabla 71

Resultado del ensayo de compresion axial con 4% viruta y 4% cal

Edad Dimensiones ) Mixima Resistenci
Area a
Espécimen de Longitud Altura Espesor Promedio carga Compresio
ensayo 8 p 5 aplicada Axial f
dias) (cm) (cm) (cm) (cm?) (Kg) n Axial fm
( 8  (Kg/em?)
M-1 40 30.05 3990 1495 449.25  4480.12 9.97
M-2 40 2995 40.25 15.10 45225 424448 9.39
M-3 40 30.00 3995 15.10 453.00  4708.63 10.39
M-4 40 30.00 39.85 1495 448.50  3622.87 8.08
M-5 40 30.25  40.05 1495 452.24  4347.06 9.61
M-6 40 2995 40.25 1525 456.74  4804.10 10.52
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 9.66
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.89
Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 8.77

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 4% viruta y 6% cal

Los datos obtenidos mostraron que la resistencia media a

esfuerzos axiales es 9.34 kg/cm?, la estandar variacion es 0.76 kg/cm?.

Tabla 72

Resultado del ensayo de compresion axial con 4% viruta y 6% cal

Edad Dimensiones Maxim Resistencia

Area <
Espécimen %€ [ oncitud Altura Espesor Promedio 2 €2r83 Compresion
ensayo ) aplicad Axial fm
(dias) (em) (em) — (em) (em®) a (Kg) (Kg/em?)
M-1 41 30.20 40.10 15.20 459.04  4281.05 9.33
M-2 41 2995  40.00 14.85 44476  3735.61 8.40
M-3 41 30.15 4025 15.10 455.27 472590 10.38
M-4 41 2995  40.00 14.90 446.26  4136.82 9.27
M-5 41 30.10 3995 14.95 450.00  4508.55 10.02
M-6 41 29.75 3995 15.05 447.74  3879.85 8.67
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 9.34
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.76
Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 8.58

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 6% viruta y 0% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 40 x 15 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos axiales de la combinacion de suelo que incluia 6% de viruta
y 0% de cal es 6.93 kg/cm?, la estandar variacion resulté 1.08 kg/cm? y

su coeficiente 15.61% (ver Tabla 73).

Tabla 73

Resultado del ensayo de compresion axial con 6% viruta y 0% cal

Edad Dimensiones Maxima Resistencia

Area g
Espécimen de Longitud Altura Espesor Promedio carss Comp reon

ensayo ) aplicada  Axial fm

(dias) (cm) (cm) (cm) (cm?) (Kg) (Kg/cm?)
M-1 42 30.15  40.00 15.10 455.27  3090.60 6.79
M-2 42 2995 3980 14.95 44775  3400.41 7.59
M-3 42 2990  40.11 14.95 447.01  2736.07 6.12
M-4 42 30.10  40.00 14.85 446.99  3067.23 6.86
M-5 42 29.85 40.05 15.10 450.74  3885.94 8.62
M-6 42 30.15  40.10 15.05 453.76  2524.77 5.56
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 6.93

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 1.08
Coeficiente de Variacion  15.61%

Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 5.84

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 6% virutay 2% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 40 x 15 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos axiales de la combinacion de suelo que incluia 6% de viruta
y 2% de cal es 8.55 kg/cm?, la estandar variacion resulté 0.73 kg/cm? y

su coeficiente 8.59% (ver Tabla 74).
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Tabla 74

Resultado del ensayo de compresion axial con 6% viruta y 2% cal

Edad Dimensiones Area Maxim Resisten.c,ia
Espécimen de Longitud Altura Espesor Promedio a carss Com}) reson
ensayo ) aplicad Axial fm
(dias) (cm) (cm) (cm) (em’) a (Kg) (Kg/cm?)
M-1 43 30.20 40.05 15.10 456.02  3894.07 8.54
M-2 43 2995  40.00 14.95 44775  4164.24 9.30
M-3 43 30.25  39.85 1495 452.24  3405.49 7.53
M-4 43 30.00 40.15 14.90 447.00  3574.11 8.00
M-5 43 29.85 3995 15.15 452.23  4267.84 9.44
M-6 43 30.05 3995 15.15 455.26  3873.75 8.51
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 8.55
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.73
Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 7.82

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 6% viruta y 4% cal

Los datos obtenidos mostraron que la resistencia media a
esfuerzos axiales de la combinacion de suelo que incluia 6% de viruta

y 4% de cal es 9.04 kg/cm?.

Tabla 75

Resultado del ensayo de compresion axial con 6% viruta y 4% cal

Edad Dimensiones Area Maixim  Resistencia
Espécimen de Longitud Altura Espesor Promedi a carga Compresi(m

ensayo 0 aplicad Axial fm

(dl'as) (cm) (cm) (cm) (sz) a (Kg) (Kg/cmz)
M-1 44 3020 39.85 15.00 453.00  4465.90 9.86
M-2 44 30.00 40.00 15.05 451.50  4673.09 10.35
M-3 44 2995 40.10 15.15 453.74  3463.39 7.63
M-4 44 30.10 40.00 14.80 44548  3737.64 8.39
M-5 44 30.10 40.15 15.15 456.02  4419.18 9.69
M-6 44 30.05 3975 1495 449.25  3730.53 8.30

Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 9.04

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 1.07
Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 7.97
Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 6% viruta y 6% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 40 x 15 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos axiales de la combinacion de suelo que incluia 6% de viruta
y 6% de cal es 8.08 kg/cm?, la estandar variacion resulté 0.57 kg/cm? y

su coeficiente 7.11% (ver Tabla 76).

Tabla 76

Resultado del ensayo de compresion axial con 6% viruta y 6% cal

Edad Dimensiones < Maixima Resistencia
L . de Area . carga Compresion
Espécimen ayo Longitud Altura Espesor Prom(idlo aplicada  Axial fm
(dias) (cm) (cm) (cm) (em’) (Kg) (Kg/cm?)
M-1 45 30.15 3995 15.05 453.76  3733.58 8.23
M-2 45 30.10 40.15 1495 450.00 3971.26 8.83
M-3 45 29.75 40.15  15.05 447.74  3420.73 7.64
M-4 45 30.15 40.30 14.75 44471  3577.16 8.04
M-5 45 30.30 3990 15.20 460.56  3336.42 7.24
M-6 45 29.95 40.10 15.15 453.74  3859.53 8.51
Resistencia a Compresion Axial Promedio fm (Kg/cm?) 8.08

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.57
Coeficiente de Variacion  7.11%

Resistencia Caracteristica f 'm (Kg/cm?) 7.51
Fuente: Creacion tnica de los tesistas.

4.1.1.5 Modulo de elasticidad

La porcion lineal del grafico de carga versus desplazamiento se
utiliza para calcular el valor de la elasticidad (E,,) de las muestras. Esta
seccidon representa con precision el comportamiento elastico de las

muestras y abarca desde el 30% hasta el 60% de la carga de ruptura.
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e Combinacion 0% viruta y 0% cal

La elasticidad (E,,) obtenida mediante la combinacién de la
muestra de suelo que incluia 0% viruta y 0% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15cm resulté 717.16 kg/cm? (ver Tabla 77).

Tabla 77

Madulo de elasticidad de los especimenes con 0% viruta y 0% cal

Maxima Deformacion Unitaria Médul
Carga Area Desplaza Odl.l N de
. X . Af'm P Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD &1
. »  (Kg/mm?) " Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)
(Kg) (mm)
M-1 2660.90 453.01 2.14 4.04 1.00 0.002491 858.19
M-2 2258.60 454.51 1.61 4.43 1.04 0.002607 619.23

M-3 2893.53  455.26 1.08 3.28 0.69 0.001719 628.55
M-4 2402.86  442.53 1.70 4.08 1.08 0.002697 631.76
M-5 2495.31 453.01 1.68 3.87 0.76  0.001897 886.91
M-6 2466.86  446.26 1.52 4.83 0.90  0.002239 678.33
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?)  717.16

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 122.43

Coeficiente de Variacion 17.07%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 65

Carga vs desplazamiento 0% viruta y 0% cal
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacion 0% viruta y 2% cal

La elasticidad (E,,) obtenida mediante la combinacion de la
muestra de suelo que incluia 0% viruta y 2% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm resultd 1018.89 kg/cm? (ver Tabla 78).

Tabla 78

Maodulo de elasticidad de los especimenes con 0% viruta 'y 2% cal

Maxima Deformacion Unitaria Médulo d
Carga Area Desplaza oau’o ce
. X . Af'm P Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD &1
. »  (Kg/mm?) " Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)
(Kg) (mm)
M-1 3059.11 453.01 2.12 4.26 0.87 0.002167 979.16
M-2 2671.05 454.51 1.63 3.60 0.61 0.001529 1068.87
M-3 2842.73  455.26 1.97 4.00 1.13  0.002814 699.40
M-4 3041.84 442.53 2.03 3.75 0.68 0.001698 1194.01

M-5 3438.00 453.01 2.06 3.45 0.70 0.001747  1181.13
M-6 2485.15 446.26 1.40 4.35 0.57 0.001418 990.76
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?) 1018.89

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 181.07

Coeficiente de Variacion 17.77%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 66

Carga vs desplazamiento 0% viruta y 2% cal
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Fuente: creacion tnica de los tesistas.
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e Combinacion 0% viruta y 4% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 0% viruta y 4% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm resultd 1043.56 kg/cm? (ver Tabla 79).

Tabla 79

Maodulo de elasticidad de los especimenes con 0% viruta 'y 4% cal

Maxima Deformacion Unitaria .
Carga Area Desplaza Moédulo de
- ) . Afm P Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD &1
. »  (Kgimm?) °* Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)
(Kg) (mm)
M-1 3762.02 457.52 1.63 3.85 0.60 0.001502 1088.24
M-2 3517.23 451.50 2.27 2.80 1.06 0.002637 860.23
M-3 2996.12  447.15 2.44 4.36 0.88 0.002184 1115.48
M-4 3093.64 455.27 1.91 3.65 0.66 0.001656  1150.74
M-5 3270.39  454.48 2.14 3.07 0.69 0.001725 1238.94
M-6 2641.59 445.50 1.80 4.06 0.89 0.002228 807.73
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?)  1043.56
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 170.91
Coeficiente de Variacion 16.38%
Fuente: Creacion Unica de los tesistas.
Figura 67
Carga vs desplazamiento 0% viruta y 4% cal
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Fuente: Creacidn unica de los tesistas.
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e Combinacion 0% viruta y 6% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 0% viruta y 6% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm resultd 541.23 kg/cm? (ver Tabla 80).

Tabla 80

Madulo de elasticidad de los especimenes con 0% viruta y 6% cal

Maxima ] Deformacion Unitaria Médulo de
Carga —  Area Afm  Desplaza Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio (Kg/mm?) miento AD €1 Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)
Kg) (mm)
M-1 2904.70 456.77 1.92 5.90 1.81 0.004519 425.74
M-2 2482.10 446.24 2.53 6.34 2.79  0.006966 362.46

M-3 3295.79  453.89 2.16 5.17 1.37 0.003434 630.41
M-4 2718.80  453.01 1.80 5.75 1.39  0.003466 518.28
M-5 2599.94  452.99 1.81 4.74 1.07 0.002678 675.83
M-6 2467.88  444.02 1.62 5.75 1.02  0.002556 634.65
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?)  541.23

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 126.98

Coeficiente de Variacion  23.46%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 68

Carga vs desplazamiento 0% viruta y 6% cal
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacién 2% viruta y 0% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 2% viruta y 0% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm resultd 471.41 kg/cm? (ver Tabla 81).

Tabla 81

Madulo de elasticidad de los especimenes con 2% viruta y 0% cal

Maxima Deformacion Unitaria ,
Carea Area Moédulo de
. e . Afm Desplaza Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD €1
; N (Kg/mm?) e Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)

(Kg) (mm)
M-1 3483.71 456.76 2.10 9.88 1.80 0.004461 469.71
M-2 3912.35 451.50 2.47 7.72 1.69 0.004204 587.71
M-3 3040.82 448.50 2.00 10.44 2.11 0.005268 380.54

M-4 3077.39  450.75 2.07 8.87 2.06 0.005169  400.29
M-5 3377.05 453.72 2.21 8.90 1.61 0.004030 547.31
M-6 3222.65 452.25 2.25 9.58 2.03  0.005088 442.89

Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?)  471.41
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 81.76
Coeficiente de Variacion 17.34%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 69

Carga vs desplazamiento 2% viruta y 0% cal
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacién 2% viruta y 2% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 2% viruta y 2% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm resultd 565.32 kg/cm? (ver Tabla 82).

Tabla 82

Modulo de elasticidad de los especimenes con 2% viruta 'y 2% cal

Maxima Deformacion Unitaria .
Carga Area Desplaza Moédulo de
- ) . Afm P Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD &1
. s (Kg/mm?) o Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)
(Kg) (mm)
M-1 3559.89  455.27 2.45 9.23 1.76  0.004378 559.17
M-2 3910.32  444.76 2.65 7.78 1.44 0.003596 737.62
M-3 3091.61 449.24 1.99 8.62 1.74 0.004345 457.05
M-4 3057.07  450.71 1.98 7.92 1.80 0.004511 439.23
M-5 3704.12  454.51 2.46 6.27 1.29 0.003233 760.53
M-6 3264.30 455.24 2.24 8.86 2.05 0.005112 438.31
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?) 565.32
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 149.39
Coeficiente de Variacion  26.43%
Fuente: Creacion unica de los tesistas.
Figura 70
Carga vs desplazamiento 2% viruta y 2% cal
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacién 2% viruta y 4% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 2% viruta y 4% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm result 582.73 kg/cm? (ver Tabla 83).

Tabla 83

Maodulo de elasticidad de los especimenes con 2% viruta 'y 4% cal

Maxima ] Deformacion Unitaria Médulo de
Carga Area Af'm Desplaza Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio (Kg/mm?) miento AD €1 Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)
(Kg) (mm)
M-1 3924,54 453,76 2,72 9,38 1,88 0,004712 576,41
M-2 4415,11 449,25 2,85 7,64 1,86 0,004633 616,05
M-3 3341,50 448,50 2,23 8,74 1,85 0,004637 481,25
M-4 3567,00 451,49 2,41 8,54 1,46 0,003655 658,24
M-5 2984,95 446,22 2,19 8,78 1,83 0,004552 482,18

M-6 3924,54 454,50 2,59 7,42 1,51 0,003794 682,28
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?) 582,73

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 86,22
Coeficiente de Variacion 14,80%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 71

Carga vs desplazamiento 2% viruta y 4% cal
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e Combinacién 2% viruta y 6% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de

la muestra de suelo que incluia 2% viruta y 6% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm resultd 398.65 kg/cm? (ver Tabla 84).

Tabla 84

Madulo de elasticidad de los especimenes con 2% viruta y 6% cal

Maxima Deformacion Unitaria .
Carga Area Modulo de
. e . Afm Desplaza Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD &1
; N (Kg/mm?) e Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)
(Kg) (mm)

M-1 3521.29 457.53 2,31 1095  2.10 0.005237 440.99
M-2 3939.77  456.77 2,77 9.12 2.12 0.005313 521.18
M-3 3307.98  449.25 2,09 12.18  2.70 0.006725 311.42
M-4 2950.41 447.73 2,04 1049  2.05 0.005144 395.69
M-5 3541.60 452.96 2,33 9.16 2.28 0.005707 407.95
M-6 2811.24  449.25 1,97 9.92 2.51  0.006267 314.68
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?) 398.65
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 79.45
Coeficiente de Variacion 19.93%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Tabla 85

Carga vs desplazamiento 2% viruta y 6% cal
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e Combinacion 4% viruta y 0% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 4% viruta y 0% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm result6 288.01 kg/cm? (ver Tabla 86).

Tabla 86

Modulo de elasticidad de los especimenes con 4% viruta 'y 0% cal

Maxima Deformacion Unitaria .
Carga Area Modulo de
. e . Afm Desplaza Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD &1
; N (Kg/mm?) e Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)
(Kg) (mm)

M-1 3213.51 452.25 2.10 1336  2.87 0.007193 292.34
M-2 3488.79  450.00 2.32 1093 253 0.006325 367.31
M-3 2866.10 454.48 1.88 13.51 3.16 0.007920 237.11
M-4 3392.29  455.26 2.27 14.51 3.13  0.007796 291.14
M-5 3123.10 442.50 2.17 10.41 2.62  0.006558 331.55
M-6 2530.86  458.26 1.64 1292 3.15 0.007865 208.60
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?)  288.01
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 58.50
Coeficiente de Variacion  20.31%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 72

Carga vs desplazamiento 4% viruta y 0% cal

4000.0

3500.0

3000.0

2500.0

—o— M-1
= 2000.0 -
o= M-2
o—M-3

1500.0 1 o— M-4

Carga Aplicada (kg)

t—o— M-5

1000.0 = M6

500.0

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 120 140 16.0
Desplazamiento \ertical (mm)

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

195

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

e Combinacién 4% virutay 2% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 4% viruta y 2% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm result6 444.59 kg/cm? (ver Tabla 87).

Tabla 87

Modulo de elasticidad de los especimenes con 4% viruta 'y 2% cal

Maxima Deformacion Unitaria .
Carga Area Modulo de
. e . Afm Desplaza Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD &1
; N (Kg/mm?) e Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)
(Kg) (mm)

M-1 3835.15 453.76 2.60 11.33 2.28 0.005714 454.13
M-2 4306.44  453.00 2.92 8.96 2.00 0.005025 580.64
M-3 3392.29 44551 2.28 10.76  2.48 0.006208 367.37
M-4 3989.54 453.76 2.55 1035  2.71 0.006758 378.02
M-5 4287.14 449.24 2.87 8.09 2.00 0.004988 575.86
M-6 3440.03 455.24 2.21 11.47  2.85 0.007107 311.50
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?) 444.59

Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 113.08

Coeficiente de Variacion  25.44%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 73

Carga vs desplazamiento 4% viruta y 2% cal
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e Combinacion 4% viruta y 4% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 4% viruta y 4% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm result 409.02 kg/cm? (ver Tabla 88).

Tabla 88

Modulo de elasticidad de los especimenes con 4% viruta 'y 4% cal

Maxima Deformacion Unitaria ,
Carea Area Moédulo de
. e . Afm Desplaza Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD €1
; N (Kg/mm?) e Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)

Kg) (mm)
M-1 4480.12  449.25 2.98 13.37  2.77 0.006942 428.68
M-2 424448  452.25 2.67 9.20 2.00 0.004969 537.62
M-3 4708.63  453.00 3.12 14.27  3.83 0.009587 325.86
M-4 3622.87 448.50 2.44 12.62  3.40 0.008532 286.48
M-5 4347.06 452.24 2.86 12.13 246 0.006142 466.32
M-6 4804.10 456.74 3.17 1238  3.12 0.007752 409.19
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?) 409.02
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 91.80
Coeficiente de Variacion  22.44%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 74

Carga vs desplazamiento 4% viruta y 4% cal
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e Combinacién 4% viruta y 6% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 4% viruta y 6% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm resultd 387.47 kg/cm? (ver Tabla 89).

Tabla 89

Modulo de elasticidad de los especimenes con 4% viruta 'y 6% cal

Maxima Deformacion Unitaria .
Carga Area Modulo de
. e . Afm Desplaza Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD &1
; N (Kg/mm?) e Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)
(Kg) (mm)

M-1 4281.05 459.04 291 15.67  3.53 0.008803 330.86
M-2 3735.61 444.76 2.33 13.78  3.15 0.007875 296.17
M-3 472590 455.27 3.14 14.17  3.42 0.008497 369.25
M-4 4136.82  446.26 2.75 12.06  2.00 0.005000 550.03
M-5 4508.55 450.00 3.01 12.06  3.06 0.007660 393.49
M-6 3879.85 447.74 2.73 13.33 2.83 0.007084 385.03
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?) 387.47
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 87.57
Coeficiente de Variacion  22.60%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 75

Carga vs desplazamiento 4% viruta y 6% cal
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e Combinacién 6% viruta y 0% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 6% viruta y 0% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm result6 281.45 kg/cm? (ver Tabla 90).

Tabla 90

Madulo de elasticidad de los especimenes con 6% viruta y 0% cal

Maxima Deformacion Unitaria ,
Carea Area Moédulo de
. e . Afm Desplaza Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD €1
; N (Kg/mm?) e Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)

(Kg) (mm)
M-1 3090.60 455.27 2.01 14.00  2.69 0.006725 298.67
M-2 3400.41  447.75 2.34 13.60  3.21 0.008065 289.78
M-3 2736.07 447.01 1.93 13.15 3.22  0.008029 239.78
M-4 3067.23  446.99 2.11 13.58  2.52  0.006300 335.18
M-5 3885.94 450.74 2.65 13.09  3.27 0.008165 324.38
M-6 2524.77 453.76 1.54 13.55 3.07 0.007656 200.93
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?) 281.45
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 51.60
Coeficiente de Variacion 18.33%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 76

Carga vs desplazamiento 6% viruta y 0% cal
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacién 6% viruta y 2% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 6% viruta y 2% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm result 346.65 kg/cm? (ver Tabla 91).

Tabla 91

Modulo de elasticidad de los especimenes con 6% viruta 'y 2% cal

Maxima Deformacion Unitaria Médulo d
Carga Area Desplaza N u .0 ¢
. X . Af'm P Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD &1
. s (Kg/mm?) o Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)
(Kg) (mm)
M-1 3894.07 456.02 2.63 13.96 3.07 0.007665 342.67
M-2 4164.24  447.75 2.76 13.64 3.03 0.007575 364.84
M-3 3405.49 452.24 2.25 14.55 3.51 0.008808 255.32
M-4 3574.11  447.00 2.38 12.16 ~ 2.87 0.007148 332.60
M-5 4267.84 452.23 2.82 10.46 2.60 0.006508 433.90
M-6 3873.75 455.26 2.73 11.30 3.11 0.007785 350.60
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?) 346.65
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 57.47
Coeficiente de Variacion  16.58%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 77

Carga vs desplazamiento 6% viruta y 2% cal

4500.0

4000.0 |

3500.0
30000 |
f=2)
<
8 25000 +
.g o= M-1
= o—M-2
< I
gzooo.o o ms
[+ (—o— M-4
(@]

1500.0 L s

o—M-6
1000.0
500.0 +
0.0 <ansuiled®’ ! ! } } } ;
0.0 20 40 6.0 8.0 100 12.0 14.0 16.0

Desplazamiento \ertical (mm)
Fuente: Creacion unica de los tesistas.

200

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

e Combinacién 6% viruta y 4% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 6% viruta y 4% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm result6 414.33 kg/cm? (ver Tabla 92).

Tabla 92

Modulo de elasticidad de los especimenes con 6% viruta 'y 4% cal

Maxima Deformacion Unitaria .
Carga Area Modulo de
. e . Afm Desplaza Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD &1
; N (Kg/mm?) e Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)
(Kg) (mm)

M-1 4465.90  453.00 2.94 13.61 2.71 0.006801 432.35
M-2 4673.09 451.50 3.18 11.05 2.63  0.006575 483.56
M-3 3463.39 453.74 2.28 11.95 2.49 0.006209 367.81
M-4 3737.64 44548 2.57 1246  2.86 0.007150 359.16
M-5 4419.18 456.02 2.99 10.22  2.65 0.006600 452.98
M-6 3730.53  449.25 2.51 13.79  2.56  0.006440 390.13
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?) 414.33
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 49.81
Coeficiente de Variacion 12.02%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 78

Carga vs desplazamiento 6% viruta y 4% cal
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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e Combinacién 6% viruta y 6% cal

La elasticidad media (E,,) obtenida mediante la combinacion de
la muestra de suelo que incluia 6% viruta y 6% cal, al ensayar estos

especimenes de 30 x 40 x 15 cm resultd 330.96 kg/cm? (ver Tabla 93).

Tabla 93

Madulo de elasticidad de los especimenes con 6% viruta y 6% cal

Maxima Deformacion Unitaria ,
Carea Area Moédulo de
. e . Afm Desplaza Elasticidad
Espécimen Aplicada Promedio miento AD €1
; N (Kg/mm?) e Em
Pmax (cm?) maximo (mm) (mm/mm) (Kg/em?)

(Kg) (mm)
M-1 3733.58 453.76 2.44 1480  3.15 0.007885 309.81
M-2 3971.26  450.00 2.81 1266  3.06 0.007621 368.51
M-3 3420.73 447.74 2.34 1642  3.42 0.008518 274.65
M-4 3577.16  444.71 2.47 1237  2.63 0.006526 378.08
M-5 3336.42  460.56 2.26 14.01 3.11 0.007794 289.81
M-6 3859.53 453.74 2.56 13.77  2.81 0.007007 364.90
Moédulo de Elasticidad Promedio Em (Kg/cm?) 330.96
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 44.93
Coeficiente de Variacion  13.58%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

Figura 79

Carga vs desplazamiento 6% viruta y 6% cal
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4.1.1.6 Formas de fallas en los especimenes

La falla ideal de los especimenes (muretes), sometidos a
compresion axial, es una grieta vertical en la cara de mayor longitud, que
se produce por la traccion debido a la expansion lateral causada por la

compresion aplicada.

En la Figura 80, 81, 82 y 83, se muestra las fallas mas comunes de
los especimenes ensayadas a compresion axial. Los especimenes
presentaron un comportamiento ductil caracterizado por agrietamientos o
fisuras presentadas en sentido vertical, también se evidencio

desprendimiento de particulas.

Figura 80

Falla en el murete a compresion axial

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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Figura 81

Falla ductil en el murete

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

Figura 82

Falla ductil con desprendimiento de particulas

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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Figura 83

Falla vertical en el murete
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Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

4.1.2 Murete a compresion diagonal
4.1.2.1 Densidad

La densidad de una sustancia puede calcularse dividiendo la masa
(kg) de ese material por su unidad de volumen (m?), tal y como establece
el MTC (2016). De este modo, la densidad de la sustancia se expresa en
kilogramos por metro cubico, lo que se abrevia como kg/m? y se calcula

utilizando la siguiente ecuacion 19:

(19)

M
Py

Donde:
p : Densidad (kg/m?)
M: Cantidad de masa (kg)

V : Volumen Unitario (m?)

205

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Se registr6 las dimensiones del murete elaborado para determinar
la densidad de elaboracion, también se registrd las dimensiones del murete
antes de realizar el ensayo para determinar la densidad de ensayo y se

registré el peso de cada espécimen con una balanza digital.
e Combinacion 0% viruta y 0% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se
sometieron a un analisis estadistico, que reveld que la densidad media
de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento
de la prueba eran respectivamente 2127.14 kg/m> y 1882.33 kg/m?, esto
se determind combinando la muestra de suelo con 0% de viruta y 0%
de cal en peso seco. La fiabilidad de la prueba realizada queda
garantizada por el hecho de que la dispersion media de las muestras a
lo largo del proceso de elaboracion fue 1.40%, y en el momento de la

prueba, de 1.28%, puede consultar estos resultados en la Tabla 94.

Tabla 94

Comparacion de densidades con 0% viruta y 0% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m’) kg)  (kg/md)

E-1 0.0092 19.20 2078.00 17.06 1845.91
E-2 0.0089 18.75 2111.36 16.54 1862.50
E-3 0.0092 19.68 2140.07 17.42 1894.31
E-4 0.0090 19.34 2156.11 16.99 1894.12
E-5 0.0089 18.99 2123.16 16.86 1885.02
E-6 0.0093 19.94 2154.13 17.70 1912.14
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m?) 2127.14 1882.33
Desviacién Estandar (kg/m?) 29.71 24.07

Coeficiente de Variacion 1.40% 1.28%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 0% virutay 2% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se

sometieron a un andlisis estadistico, que reveld que la densidad media

de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento

de la prueba eran respectivamente 1974.29 kg/m? y 1766.52 kg/m?, esto

se determin6 combinando la muestra de suelo con 0% de viruta y 2%

de cal en peso seco. La fiabilidad de la prueba realizada queda

garantizada por el hecho de que la dispersion media de las muestras a

lo largo del proceso de elaboracion fue 0.76%, y en el momento de la

prueba, de 0.97%, puede consultar estos resultados en la Tabla 95.

Tabla 95

Comparacion de densidades con 0% viruta 'y 2% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo
Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m?®) (kg)  (kg/m®)
E-1 0.0091 17.88 1960.00 15.89 1742.22
E-2 0.0091 17.73 1953.73 15.90 1752.08
E-3 0.0092 18.20 1979.13 16.30 1772.51
E-4 0.0088 17.57 1991.93 15.79 1790.13
E-5 0.0091 18.07 1986.52 16.14 1774.34
E-6 0.0090 17.68 1974.44 15.83 1767.84
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1974.29 1766.52
Desviacién Estandar (kg/m?) 14.91 17.06
Coeficiente de Variacion 0.76% 0.97%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 0% viruta y 4% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se

sometieron a un analisis estadistico, que reveld que la densidad media

de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento

de la prueba eran respectivamente 1975.80 kg/m? y 1725.27 kg/m?, esto

207

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

se determind combinando la muestra de suelo con 0% de viruta y 4%
de cal en peso seco. La fiabilidad de la prueba realizada queda
garantizada por el hecho de que la dispersion media de las muestras a
lo largo del proceso de elaboracion fue 0.60%, y en el momento de la

prueba, de 0.69%, puede consultar estos resultados en la Tabla 96.

Tabla 96

Comparacion de densidades con 0% viruta 'y 4% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m) (kg) (kg/m’)

E-1 0.0092 18.04 1962.00 15.73 1710.67
E-2 0.0091 17.97 1973.58 15.59 1712.19
E-3 0.0090 17.68 1963.65 15.52 1723.75
E-4 0.0091 18.08 1989.05 15.81 1739.32
E-5 0.0091 18.20 1989.20 15.84 1731.26
E-6 0.0089 17.50 1977.35 15.35 1734.42
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1975.80 1725.27
Desviacién Estandar (kg/m?) 11.84 11.86

Coeficiente de Variacion 0.60% 0.69%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 0% viruta y 6% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se
sometieron a un andlisis estadistico, que reveld que la densidad media
de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento
de la prueba eran respectivamente 1988.88 kg/m® y 1732.10 kg/m?
, ésto se determin6 combinando la muestra de suelo con 0% de viruta y
6% de cal en peso seco. La fiabilidad de la prueba realizada queda
garantizada por el hecho de que la dispersion media de las muestras a
lo largo del proceso de elaboracion fue 0.74%, y en el momento de la

prueba, de 0.85%, puede consultar estos resultados en la Tabla 97.
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Tabla 97

Comparacion de densidades con 0% viruta y 6% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m*) (kg) (kg/m*)

E-1 0.0092 18.18 1977.00 15.74 1711.62
E-2 0.0089 17.74 1994.47 15.48 1740.39
E-3 0.0091 18.03 1982.66 15.70 1726.44
E-4 0.0091 18.21 1999.91 15.93 1749.51
E-5 0.0091 18.26 2008.94 15.85 1743.79
E-6 0.0088 17.38 1970.28 15.18 1720.87
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m?) 1988.88 1732.10
Desviacion Estandar (kg/m?) 14.71 14.74

Coeficiente de Variacion 0.74% 0.85%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% viruta y 0% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se
sometieron a un analisis estadistico, que reveld que la densidad media
de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento
de la prueba eran respectivamente 1951.70 kg/m? y 1706.49 kg/m>(ver

Tabla 98).

Tabla 98

Comparacion de densidades con 2% viruta y 0% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen  Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
8 kgm’)  (kg)  (kg/m’)

E-1 0.0093 18.15 1951.00 15.86 1704.90
E-2 0.0091 17.50 1925.15 15.23 1675.43
E-3 0.0090 17.63 1965.46 15.46 1723.54
E-4 0.0090 17.74 1974.45 15.47 1721.80
E-5 0.0091 17.96 1969.54 15.76 1728.28
E-6 0.0090 17.35 1924.60 15.19 1685.00
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m%) 1951.70 1706.49
Desviacion Estandar (kg/m?) 22.20 22.04

Coeficiente de Variacion 1.14% 1.29%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 2% viruta y 2% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se

sometieron a un andlisis estadistico, que reveld que la densidad media

de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento

de la prueba eran respectivamente 1940.51 kg/m? y 1663.17 kg/m?, esto

se determin6 combinando la muestra de suelo con 2% de viruta y 2%

de cal en peso seco. La fiabilidad de la prueba realizada queda

garantizada por el hecho de que la dispersion media de las muestras a

lo largo del proceso de elaboracion fue 1.44% y en el momento de la

prueba de 1.46%, puede consultar estos resultados en la Tabla 99.

Tabla 99

Comparacion de densidades con 2% viruta 'y 2% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo
Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m®) (kg)  (kg/m®)
E-1 0.0092 17.63 1917.00 15.14 1646.30
E-2 0.0089 17.55 1979.70 15.05 1697.69
E-3 0.0090 17.27 1915.74 14.73 1633.98
E-4 0.0090 17.49 1937.16 15.01 1662.48
E-5 0.0091 17.45 1922.88 15.00 1652.90
E-6 0.0092 18.12 1970.58 15.50 1685.65
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1940.51 1663.17
Desviacién Estandar (kg/m?) 28.03 24.25
Coeficiente de Variacion 1.44% 1.46%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% viruta y 4% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se

sometieron a un analisis estadistico, que reveld que la densidad media

de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento

de la prueba eran respectivamente 1901.75 kg/m? y 1626.75 kg/m?, esto
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se determin6 combinando la muestra de suelo con 2% de viruta y 4%
de cal en peso seco. La fiabilidad de la prueba realizada queda
garantizada por el hecho de que la dispersion media de las muestras a
lo largo del proceso de elaboracion fue 1.10% y en el momento de la

prueba de 1.13%, puede consultar estos resultados en la Tabla 100.

Tabla 100

Comparacion de densidades con 2% viruta 'y 4% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
& (kg/m?®) (kg)  (kg/m’)

E-1 0.0091 17.39 1919.00 14.81 1634.67
E-2 0.0090 17.12 1899.10 14.66 1626.22
E-3 0.0089 16.82 1881.41 14.30 1599.53
E-4 0.0090 17.00 1879.57 14.60 1614.22
E-5 0.0089 16.94 1898.42 14.57 1632.82
E-6 0.0091 17.54 1932.97 15.00 1653.06
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1901.75 1626.75
Desviacién Estandar (kg/m?) 20.96 18.38

Coeficiente de Variacion 1.10% 1.13%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% viruta y 6% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se
sometieron a un andlisis estadistico, que reveld que la densidad media
de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento
de la prueba eran 1880.1 kg/m? y 1627.95 kg/m?, esto se determiné
combinando la muestra de suelo con 2% de viruta y 6% de cal en peso
seco. La fiabilidad de la prueba realizada queda garantizada por el
hecho de que la dispersion media de las muestras a lo largo del proceso
de elaboracion fue 1.42%, y en el momento de la prueba, de 1.70%,

puede consultar estos resultados en la Tabla 101.
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Tabla 101

Comparacion de densidades con 2% viruta y 6% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m”) (kg) (kg/m*)

E-1 0.0092 17.16 1860.00 14.86 1610.57
E-2 0.0092 17.12 1871.02 14.79 1616.38
E-3 0.0090 17.25 1913.53 14.99 1662.83
E-4 0.0089 16.39 1848.89 14.11 1591.69
E-5 0.0091 17.08 1876.18 14.83 1629.03
E-6 0.0090 17.17 1910.99 14.89 1657.23
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m?) 1880.10 1627.95
Desviacion Estandar (kg/m?) 26.64 27.66

Coeficiente de Variacion 1.42% 1.70%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 4% viruta y 0% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se
sometieron a un analisis estadistico, que reveld que la densidad media
de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento
de la prueba eran 1898.05 kg/cm” y 1629.09 kg/m?,puede consultar

estos resultados en la Tabla 102.

Tabla 102

Comparacion de densidades con 4% viruta y 0% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen  Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m’) (kg) (kg/m?)

E-1 0.0090 16.86 1870.00 14.41 1598.47
E-2 0.0090 17.05 1894.44 14.67 1630.00
E-3 0.0091 17.34 1901.54 14.78 1620.81
E-4 0.0092 17.48 1900.83 15.06 1637.67
E-5 0.0088 16.46 1878.92 14.13 1612.94
E-6 0.0093 17.98 1942.57 15.50 1674.63
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1898.05 1629.09
Desviacion Estandar (kg/m?) 25.17 26.13

Coeficiente de Variacion 1.33% 1.60%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 4% virutay 2% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se

sometieron a un andlisis estadistico, que reveld que la densidad media

de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento

de la prueba eran 1912.74 kg/cm? y 1618.39 kg/m?, esto se determiné

combinando la muestra de suelo con 4% de viruta y 2% de cal en peso

seco, puede consultar estos resultados en la Tabla 103.

Tabla 103

Comparacion de densidades con 4% viruta 'y 2% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo
Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m?®) (kg)  (kg/m®)
E-1 0.0091 17.08 1885.00 14.45 1594.94
E-2 0.0090 17.28 1913.75 14.57 1613.62
E-3 0.0089 16.58 1870.17 14.07 1587.05
E-4 0.0091 17.68 1935.31 14.89 1629.91
E-5 0.0090 17.31 1926.67 14.70 1636.17
E-6 0.0092 17.89 1945.57 15.16 1648.68
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m?) 1912.74 1618.39
Desviacién Estandar (kg/m?) 29.54 24.17
Coeficiente de Variacion 1.54% 1.49%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 4% viruta y 4% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se

sometieron a un analisis estadistico, que reveld que la densidad media

de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento

de la prueba eran 1837.21 kg/cm? y 1570.67 kg/m>, puede consultar

estos resultados en la Tabla 104.
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Tabla 104

Comparacion de densidades con 4% viruta y 4% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m*) (kg) (kg/m*)

E-1 0.0089 16.35 1829.00 13.97 1562.64
E-2 0.0092 16.81 1837.06 14.43 1576.97
E-3 0.0091 16.56 1824.82 14.08 1551.54
E-4 0.0089 16.34 1833.85 14.01 1572.35
E-5 0.0090 16.69 1845.28 14.21 1571.09
E-6 0.0093 17.21 1853.25 14.76 1589.43
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m?) 1837.21 1570.67
Desviacién Estandar (kg/m?) 10.53 12.84

Coeficiente de Variacion 0.57% 0.82%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 4% viruta y 6% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se
sometieron a un analisis estadistico, que reveld que la densidad media
de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento
de la prueba eran 1819.16 kg/cm? y 1548.58 kg/m>, puede consultar

estos resultados en la Tabla 105.

Tabla 105

Comparacion de densidades con 4% viruta y 6% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen  Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m’) (kg) (kg/m?)

E-1 0.0093 16.80 1812.00 14.38 1550.91
E-2 0.0089 16.03 1811.25 13.67 1544.59
E-3 0.0092 16.69 1811.85 14.15 1536.11
E-4 0.0089 16.15 1815.60 13.67 1536.79
E-5 0.0090 16.29 1816.08 13.92 1551.86
E-6 0.0090 16.55 1848.20 14.07 1571.25
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1819.16 1548.58
Desviacion Estandar (kg/m?) 14.37 12.96

Coeficiente de Variacion 0.79% 0.84%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 6% viruta y 0% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se

sometieron a un andlisis estadistico, que reveld que la densidad media

de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento

de la prueba eran 1787.84 kg/cm? y 1506.81 kg/m?, esto se determiné

combinando la muestra de suelo con 6% de viruta y 0% de cal en peso

seco. La fiabilidad de la prueba realizada queda garantizada por el

hecho de que la dispersion media de las muestras a lo largo del proceso

de elaboracion fue 1.60% y en el momento de la prueba, de 2.09%

puede consultar estos resultados en la Tabla 106.

Tabla 106

Comparacion de densidades con 6% viruta y 0% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo
Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m?®) kg)  (kg/m’)
E-1 0.0091 16.50 1806.00 13.90 1521.55
E-2 0.0089 15.48 1743.15 13.00 1463.89
E-3 0.0090 16.28 1817.70 13.82 1543.03
E-4 0.0089 15.68 1762.88 13.09 1471.69
E-5 0.0091 16.30 1799.19 13.79 1522.14
E-6 0.0091 16.40 1798.14 13.85 1518.55
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1787.84 1506.81
Desviacién Estandar (kg/m?) 28.55 31.55
Coeficiente de Variacion 1.60% 2.09%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 6% viruta y 2% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se

sometieron a un analisis estadistico, que reveld que la densidad media

de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento

de la prueba eran 1752.37 kg/cm? y 1463.32 kg/m?, esto se determino
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combinando la muestra de suelo con 6% de viruta y 2% de cal en peso
seco. La fiabilidad de la prueba realizada queda garantizada por el
hecho de que la dispersion media de las muestras a lo largo del proceso
de elaboracion fue 1.13% y en el momento de la prueba, de 1.00%

puede consultar estos resultados en la Tabla 107.

Tabla 107

Comparacion de densidades con 6% viruta 'y 2% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
& (kg/m?®) (kg)  (kg/m’)

E-1 0.0092 16.11 1758.00 13.38 1459.77
E-2 0.0089 15.49 1732.65 13.03 1457.48
E-3 0.0090 15.99 1779.74 13.25 1474.77
E-4 0.0090 15.62 1744.36 13.06 1458.48
E-5 0.0091 16.05 1768.76 13.48 1485.53
E-6 0.0091 15.81 1730.71 13.19 1443.90
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m?) 1752.37 1463.32
Desviacién Estandar (kg/m?) 19.86 14.64

Coeficiente de Variacion 1.13% 1.00%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 6% viruta y 4% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se
sometieron a un andlisis estadistico, que reveld que la densidad media
de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento
de la prueba eran 1781.61 kg/cm? y 1491.22 kg/m? esto se determind
combinando la muestra de suelo con 6% de viruta y 4% de cal en peso
seco. La fiabilidad de la prueba realizada queda garantizada por el
hecho de que la dispersion media de las muestras a lo largo del proceso
de elaboracion fue 1.32% y en el momento de la prueba, de 1.46%

puede consultar estos resultados en la Tabla 108.
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Tabla 108

Comparacion de densidades con 6% viruta y 4% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m*) (kg) (kg/m*)

E-1 0.0090 16.12 1788.00 13.55 1503.10
E-2 0.0090 16.22 1793.26 13.54 1496.96
E-3 0.0092 16.00 1748.60 13.40 1464.45
E-4 0.0088 15.67 1770.74 13.10 1480.33
E-5 0.0092 16.74 1817.34 14.05 1525.30
E-6 0.0089 15.76 1771.75 13.14 1477.21
Densidad de Elaboracién Promedio (kg/m?) 1781.61 1491.22
Desviacion Estandar (kg/m?) 23.49 21.76

Coeficiente de Variacion 1.32% 1.46%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 6% viruta y 6% cal

Los seis especimenes de dimensiones 30 x 30 x 10 cm, se
sometieron a un analisis estadistico, que reveld que la densidad media
de los especimenes en el momento del procesamiento y en el momento
de la prueba eran 1739.52 kg/cm? y 1461.83 kg/m>, puede consultar

estos resultados en la Tabla 109.

Tabla 109

Comparacion de densidades con 6% viruta y 6% cal

Densidad de Elaboracion  Densidad de Ensayo

Espécimen  Volumen (m?) Peso (kg) Densidad Peso Densidad
(kg/m’) (kg) (kg/m’)

E-1 0.0091 15.98 1761.00 13.36 1472.16
E-2 0.0090 15.59 1726.51 13.12 1452.97
E-3 0.0090 15.28 1695.05 12.93 1434.36
E-4 0.0089 15.66 1758.16 13.14 1475.23
E-5 0.0092 16.01 1732.52 13.54 1465.23
E-6 0.0092 16.14 1763.90 13.46 1471.01
Densidad de Elaboracion Promedio (kg/m?) 1739.52 1461.83
Desviacion Estandar (kg/m?) 26.83 15.59

Coeficiente de Variacion 1.54% 1.07%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad resulta de la division del contenido de

peso de agua en una masa de suelo, entre el peso de las particulas solidas.

Segun el MTC (2016) el contenido de humedad se calcula mediante

la ecuacion 20:

Peso de agua

B Peso del suelo secado al horno x100 (20)

Donde w es el contenido de humedad expresado en porcentaje.
e Combinacion 0% viruta'y 0% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacidon de la muestra de suelo
con 0% viruta 'y 0% cal, es 15.04% para una maxima densidad de suelo

seco de 1.806 g/cm?.

Se obtuvo la cantidad de humedad del suelo, para poder

corregirla debido a la humedad natural del suelo in situ.

Se agregé la cantidad de agua calculada a la mezcla hasta la
humedad ideal segun la prueba Proctor Estandar. La viruta y cal

estuvieron en estado seco antes de realizar la mezcla.

En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo la humedad
ideal promedio de 15.09% muy cerca a la cantidad de humedad 6ptima,

en la Tabla 110 se ilustra los reportes.
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Tabla 110

Contenido de humedad del espécimen con 0% viruta 'y 0% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de P d P
P d Capsula C?SO le ((;,so Contenid Contenido
Espécimen Capsula 50 %€ apsuia ¢ ontendo de
Capsula + Suelo  de Agua
Suelo Humedad
()] , Suelo Seco (g . .
Humedo Inicial
(@) Seco (g) (g)
E-1 S-23 37.64 113.78 103.72  66.08 10.06 15.22%
E-2 S-21 46.63 127.64 117.20 70.57 10.44 14.79%
E-3 E-011 33.06 108.61 98.78 65.72 9.83 14.96%
E-4 S-18 47.05 116.56 107.43 60.38 9.13 15.12%
E-5 S-09 34.84 124.75 112.77 77.93 11.98 15.37%
E-6 E-03 28.98 96.75 87.88 58.90 8.87 15.06%
Promedio 15.09%

Fuente: Elaboracion propia.

La humedad que aun persiste en los especimenes que no se logra
secar, debido a las caracteristicas internas del tapial, ésta humedad

remanente es 2.23% (ver la Tabla 111).

Tabla 111

Contenido de humedad remanente del espécimen con 0% viruta y 0% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de Peso
Peso de Cipsula Capsula de Contenido Contenido
Espécimen Ciapsula _ psu e
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
() , Suelo Seco (g . .
Humedo Inicial
(@) Seco (g) (®
E-1 R-05 43.94 111.71 110.23 66.29 1.48 2.23%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 0% viruta y 2% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo

con 0% viruta 'y 2% cal, es 13.90% para una maxima densidad de suelo
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seco de 1.718g/cm?. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo la
humedad ideal promedio de 13.93%, muy cerca a la cantidad de

humedad 6ptima, en la Tabla 112 se ilustra los reportes.

Tabla 112

Contenido de humedad del espécimen con 0% viruta y 2% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso

Peso de Capsula+ Peso de d Contenid Contenido
Espécimen Capsula Capsul ~ P47 Capsula+ _ % ontenido de
Suelo Suelo de Agua

, Suelo Seco Humedad

(@ Himedo (@ Seco (gr) Inicial
(2) (2

E-1 R-17 47.58 129.68 119.52  71.94 10.16 14.12%
E-2 M-08 28.74 115.19 104.65 75091 10.54 13.88%
E-3 D-02 37.45 107.17 98.46 61.01 8.71 14.28%
E-4 T-11 37.94 116.12 106.69  68.75 9.43 13.72%
E-5 HR-05 3392 114.99 105.02 71.10 9.97 14.02%
E-6 P-21 29.58 106.22 97.06 67.48 9.16 13.57%
Promedio 13.93%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 1.26%.

Tabla 113

Contenido de humedad remanente del espécimen con 0% viruta'y 2% cal

Humedad Final en la Rotura
Peso de Pesode Peso

Peso de ., . . Contenido
Espécimen Cipsula  Capsul Capsula+ Capsula  de Contenido de
Suelo + Suelo de Agua
a ! Humedad
@ Hiamedo  Suelo Seco (g) Inicial
8 (@  Seco(s) ()
E-1 R-09 35,62 11226 11131 75.69 0.95 1.26%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 0% viruta y 4% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,

la humedad ideal obtenida, para la combinacién de la muestra de suelo
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con 0% viruta y 4% cal, es 16.46% para una maxima densidad de suelo
seco de 1.702 g/cm?. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo
la humedad ideal promedio de 16.28%, muy cerca a la cantidad de

humedad Optima, en la Tabla 114 se ilustra los reportes.

Tabla 114

Contenido de humedad del espécimen con 0% viruta y 4% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion
Peso de Peso de Peso

. . ., Contenid
Espécimen Cipsula Pe,zso de Capsulat Capsula de Contenido 0: de;n
Capsula Suelo + Suelo de Agua
, Humedad
(2) Himedo Suelo  Seco (g) Inicial
() Seco (g) (2)
E-1 R-23 47.65 120.73 110.32  62.67 10.41 16.61%
E-2 S-04 33.03 102.74 9293  59.90 9.81 16.38%
E-3 S-09 34.84 105.68 95.80 60.96 9.88 16.21%
E-4 M-03 37.02 117.24  106.20 69.18 11.04 15.96%
E-5 E-12 23.49 115.62 102.54  79.05 13.08 16.55%
E-6 E-04 32.92 113.30 102.22 69.30 11.08 15.99%
Promedio 16.28%

Fuente: Elaboracion propia.
Esta humedad que persiste y no logra secar es 1.55%.

Tabla 115

Contenido de humedad remanente del espécimen con 0% viruta 'y 4% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de Peso
Capsula . .. Contenido
. . Peso de Capsula de Contenido
Espécimen Capsula \ de
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
() i Suelo Seco () . .
Humedo Inicial
(@) Seco(g)  (8)
E-1 E-12 43.49 123.87 122.64  79.15 1.23 1.55%

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

e Combinacion 0% viruta y 6% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,

la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
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con 0% viruta y 6% cal, es 16.85% para una méxima densidad de suelo
seco de 1.688 g/cm?>. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo

la humedad ideal promedio de 16.87%, ver la Tabla 116.

Tabla 116

Contenido de humedad del espécimen con 0% viruta y 6% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de Peso
Capsula . . Contenid
‘. . Peso de Capsula de Contenido
Espécimen Capsula _ | ode
Capsula S + Suelo de Agua
uelo Humedad
(g i Suelo Seco (2) . .
Humedo Inicial
(@) Seco (g) ®
E-1 M-08 54.60 129.40 118.42 63.82 10.98 17.20%
E-2 S-05 39.91 126.99 114.54 74.63 12.45 16.68%
E-3 HR-18  47.04 115.92 105.93 58.89 9.99 16.96%
E-4 M-02 37.45 120.33 108.20 70.75 12.13 17.14%
E-5 R-07 43.68 122.74 111.59 67.91 11.15 16.42%
E-6 R-11 38.79 103.36 94.07 55.28 9.29 16.81%
Promedio 16.87%

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 1.14%.

Tabla 117

Contenido de humedad remanente del espécimen con 0% viruta 'y 6% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de Peso
Peso de Capsula Cs | d Contenid Contenid
Espécimen Capsula Capsul + apswia ¢ ontenico ode
+ Suelo de Agua
a Suelo Humedad
, Suelo Seco (g) . .
(g) Humedo Inicial
(ar Seco (g) ()

E-1 D-02 40.58 105.15 104.42  63.84 0.73 1.14%

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

e Combinacién 2% viruta y 0% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,

la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
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con 2% viruta y 0% cal, es 16.35% para una maxima densidad de suelo
seco de 1.689 g/cm?>. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo
la humedad ideal promedio de 16.19%, muy cerca a la cantidad de

humedad 6ptima, en la Tabla 118 se ilustra los reportes.

Tabla 118

Contenido de humedad del espécimen con 2% viruta y 0% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion
Peso de Peso de Peso

. . . Contenid

Espécimen Cipsula P?so de Capsula Capsula de Contenido on d(::m °

Capsula +Suelo + Suelo de Agua
> Humedad
(g0 Humedo Suelo Seco () Inicial
() Seco (2) (2)

E-1 HR-09 46.63 135.29 123.17 76.54 12.12 15.83%
E-2 HR-17 47.58 118.77 108.94  61.36 9.83 16.02%
E-3 E-04 5244 121.91 112.08 59.64 9.83 16.48%
E-4 D-02 37.50 11091 100.63 63.13 10.28 16.28%
E-5 M-06 32.10 115.06 103.64 71.54 11.42 15.96%
E-6 A-7 3795 139.73 125.26 87.31 14.47 16.57%
Promedio 16.19%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 1.68%.

Tabla 119

Contenido de humedad remanente del espécimen con 2% viruta'y 0% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de Peso
Peso de Capsula Capsula de Contenido Contenido
Espécimen Ciapsula P de
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
() , Suelo Seco () . .
Humedo Inicial
(@) Seco (g) (®
E-1 E-03 52.80 134.58 133.23 80.43 1.35 1.68%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% viruta y 2% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,

la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo

223

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

con 2% viruta y 2% cal, es 18.92% para una maxima densidad de suelo

seco de 1.606g/cm?,ver el reporte de datos en la Tabla 120.

Tabla 120

Contenido de humedad del espécimen con 2% viruta y 2% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de  Peso de Peso

Espécimen Cipsula P(’eso de Capsula+ Capsula de

Contenid
Contenido o de

Capsula Suelo + Suelo
(2) Humedo  Suelo Seco de Agua (g) H;‘;?;g?d
® Seco (g)  (g)
E-1 S-24 50.58 118.01 107.14  56.56 10.87 19.22%
E-2 M-02 67.43 145.56 133.00 65.57 12.56 19.16%
E-3 TA-07  37.94  100.01 90.09 52.15 9.92 19.02%
E-4 M-06 53.35 140.54 126.77  73.42 13.77 18.76%
E-5 HR-70  43.67 115.86 104.52  60.85 11.34 18.64%
E-6 C-23 52.51 150.57 134.64 82.13 15.93 19.40%
Promedio 19.03%
Fuente: Elaboracion propia.
Esta humedad que persiste y no logra secar es 2.15%.
Tabla 121
Contenido de humedad remanente del espécimen con 2% viruta 'y 2% cal
Humedad Final en la Rotura
Peso de
Capsula P?So de Peso ., Contenido
;. . Peso de Capsula de Contenido
Espécimen Capsula de
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
© , Suelo Seco (© . .
Humedo Inicial
() Seco (g)  (2)
E-1 M-08 54.59 132.65 131.01 7642 1.64 2.15%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% viruta y 4% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo

con 2% viruta y 4% cal, es 18.87% para una maxima densidad de suelo
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seco de 1.607 g/cm?>. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo
la humedad ideal promedio de 18.86%, muy cerca a la cantidad de

humedad 6ptima, en la Tabla 122 se ilustra los reportes.

Tabla 122

Contenido de humedad del espécimen con 2% viruta y 4% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion
Peso de Peso de Peso

. . ., Contenid
Espécimen Capsula Pe,:so de Capsula Capsula de Contenido ~°" d(:em °
Capsula + Suelo + Suelo de Agua H
, umedad
(g) Humedo Suelo Seco (g) Inicial
(2) Seco (g) (2)
E-1 E-12 53.49 135.71 122.61 69.12 13.10 18.95%
E-2 HR-18 47.07 115.53 104.52  57.45 11.01 19.16%
E-3 S-09 34.85 109.32 97.31 62.46 12.01 19.23%
E-4 S-05 39.91 104.73 94.56 54.65 10.17 18.61%

E-5 HR-23 47.62 123.14 111.20  63.58 11.94 18.78%
E-6 HR-03 52.99 139.16 125.76  72.77 13.40 18.41%
Promedio 18.86%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 1.23%.

Tabla 123

Contenido de humedad remanente del espécimen con 2% viruta 'y 4% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de
. Peso de Peso .
. . Peso de Cépsula Capsula de Contenido Contenido
Espécimen Capsula de
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
(g i Suelo Seco () . .
Himedo Inicial
(@) Seco (g) (®

E-1 HR-11  48.79 134.96 13391  85.12 1.05 1.23%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% viruta y 6% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo

con 2% viruta 'y 6% cal, es 17.47% (ver la Tabla 124).
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Tabla 124

Contenido de humedad del espécimen con 2% viruta 'y 6% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de Peso
Capsula . . Contenid
. . Peso de Capsula de Contenido
Espécimen Capsula_ + o de
Capsula S + Suelo de Agua
uelo Humedad
(g H Suelo Seco () . .
umedo Inicial
(@) Seco(g)  (g)
E-1 E-02 53.31 128.86 117.65  64.34 11.21 17.42%
E-2 BLP 40.57  130.33 117.14  76.57 13.19 17.23%
E-3 HR-21  46.62 111.35 101.58  54.96 9.77 17.78%
E-4 TA-07  57.95 140.66 128.67  70.72 11.99 16.95%
E-5 HR-09 4552 135.79 122.24  76.72 13.55 17.66%
E-6 HR-17  47.56  110.75 101.41  53.85 9.34 17.34%
Promedio 17.40%
Fuente: Elaboracion propia.
Esta humedad que persiste y no logra secar es 1.72%.
Tabla 125
Contenido de humedad remanente del espécimen con 2% viruta 'y 6% cal
Humedad Final en la Rotura
P?SO de Pesode Peso .
Capsula . Contenido
- . Peso de Capsula de .
Espécimen Capsula _, Contenido de
Capsula + Suelo
Suelo de Agua (¢ Humedad
(4] , Suelo Seco . .
Humedo Inicial
() Seco () (2)
E-1 E-12 53.48 116.67 115.60 62.12 1.07 1.72%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 4% viruta y 0% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 4% viruta 'y 0% cal, es 18.53% para una méxima densidad de suelo

seco de 1.594 g/cm?. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo
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la humedad ideal promedio de 18.64%, muy cerca a la cantidad de

humedad 6ptima, en la Tabla 126 se ilustra los reportes.

Tabla 126

Contenido de humedad del espécimen con 4% viruta y 0% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de Peso
p Capsula . Contenid Contenido
. . eso de Capsula de
Espécimen Capsula 0 de
Capsula S + Suelo
uelo de Agua  Humedad
(g) Hi Suelo Seco . .
umedo (g) Inicial
(@) Seco (g) (2
E-1 E-04 32.91 134.37 118.72  85.81 15.65 18.24%
E-2 TA-07 57.95 142.52 128.97  71.02 13.55 19.08%
E-3 M-06 43.36 117.52 105.70  62.34 11.82 18.96%
E-4 M-08 23.44 97.63 86.25 62.81 11.38 18.12%

E-5 HR-05 24.80 107.19 94.03 69.23 13.16 19.01%
E-6 HR-04 26.79 95.36 84.69 57.90 10.67 18.43%
Promedio 18.64%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 1.33%.

Tabla 127

Contenido de humedad remanente del espécimen con 4% viruta'y 0% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de Peso
, . . Peso de Cépsula Capsula de Contenido Contenido
Espécimen Capsula P e
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
® Suelo Seco (® .
umedo Inicial
(@) Seco (g) (®
E-1 S-29 19.49 88.06 87.16 67.67 0.90 1.33%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 4% virutay 2% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo

con 4% viruta y 2% cal, es 20.27% para una maxima densidad de suelo

227

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

seco de 1.562g/cm?. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo la
humedad ideal promedio de 20.18%, muy cerca a la cantidad de

humedad 6ptima, en la Tabla 128 se ilustra los reportes.

Tabla 128

Contenido de humedad del espécimen con 4% viruta y 2% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de
. Peso de Peso .
Capsula . ., Contenido
;. . Peso de Capsula de Contenido
Espécimen Capsula | e
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
(€4) i Suelo Seco (© . .
Humedo Inicial
(@) Seco (g) (®

E-1 HR-18  27.07 111.22 97.06 69.99 14.16 20.23%
E-2 HR-07  23.66 91.09 79.62 55.96 11.47 20.50%
E-3 HR-17  27.57 103.71 91.00 63.43 12.71 20.04%
E-4 E-03 25.62 114.74 99.93 74.31 14.81 19.93%
E-5 HR-21 32.80 118.47 103.83  71.03 14.64 20.61%
E-6 HR-09  26.62 90.46 79.93 53.31 10.53 19.75%
Promedio 20.18%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 1.75%.

Tabla 129

Contenido de humedad remanente del espécimen con 4% viruta 'y 2% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de Peso
Peso d Capsula Céosul d Contenid Contenido
Espécimen Capsula eso e apsuia ¢ ontenico
Capsula + Suelo  de Agua
Suelo Humedad
© i Suelo Seco () . .
Humedo Inicial
() Seco(g)  (8)
E-1 M-07 32.09 95.93 94.83 62.74 1.10 1.75%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacién 4% viruta y 4% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,

la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
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con 4% viruta y 4% cal, es 19.00% para una maxima densidad de suelo
seco de 1.536g/cm?>. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo la
humedad ideal promedio de 18.96%, muy cerca a la cantidad de

humedad 6ptima, en la Tabla 130 se ilustra los reportes.

Tabla 130

Contenido de humedad del espécimen con 4% viruta y 4% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de Peso
Capsula . ., Contenido
;. . Peso de Capsula de Contenido
Espécimen Capsula . de
Capsula S + Suelo de Agua
uelo Humedad
(€] i Suelo Seco © . .
Humedo Inicial
(@) Seco(g) (2
E-1 S-11 17.31 95.50 83.10 65.79 12.40 18.85%
E-2 T-07 24.88 99.73 87.69 62.81 12.04 19.17%
E-3 D-01 24.16 121.32 105.56  81.40 15.76 19.36%
E-4 S-46 16.77 101.48 88.12 71.35 13.36 18.72%
E-5 S-23 19.53 82.30 72.27 52.74 10.03 19.02%
E-6 HDA4 40.02 114.79 103.04  63.02 11.75 18.64%
Promedio 18.96%

Fuente: Elaboracion propia.
Esta humedad que persiste y no logra secar es 1.66% (ver la

Tabla 131).

Tabla 131

Contenido de humedad remanente del espécimen con 4% viruta 'y 4% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de Peso
p d Capsula Cs | d Contenid Contenido
Espécimen Capsula eso ce + apsuia ¢ ontemdo e
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
(e , Suelo Seco () . .
Humedo Inicial
(@) Seco (g) ()
E-1 BLP 50.57 125.34 124.12 73.55 1.22 1.66%
Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 4% viruta y 6% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacién de la muestra de suelo
con 4% viruta y 6% cal, es 19.37% para una maxima densidad de suelo
seco de 1.517 g/em?. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo
la humedad ideal promedio de 19.40%, muy cerca a la cantidad de

humedad 6ptima, en la Tabla 132 se ilustra los reportes.

Tabla 132

Contenido de humedad del espécimen con 4% viruta y 6% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de Peso
Peso d Capsula Csnsul d Contenid Contenido
Espécimen Capsula o0 ¢ apsuia ¢ ontenico e
Capsula S + Suelo de Agua
uelo Humedad
(® , Suelo Seco (e . .
Humedo Inicial
(@) Seco (g) (®
E-1 S-115 16.65 88.58 76.73 60.08 11.85 19.72%
E-2 ES-02 21.60 89.18 78.13 56.53 11.05 19.55%
E-3 S-48 16.27 103.52 89.58 73.31 13.94 19.02%
E-4 S-18 16.45 110.47 95.25 78.80 15.22 19.31%
E-5 S-45 22.07 96.76 84.49 62.42 12.27 19.66%
E-6 A-01 21.99 89.47 78.63 56.64 10.84 19.14%
Promedio 19.40%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 2.17%.

Tabla 133

Contenido de humedad remanente del espécimen con 4% viruta 'y 6% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de Peso
Peso d Capsula Cénsul d Contenid Contenid
Espécimen Capsula (,eso e apsula e ontenido o de
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
() , Suelo Seco (2) . .
Humedo Inicial
() Seco(g)  (8)
E-1 M-07 52.10 119.58 118.15 66.05 1.43 2.17%
Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 6% viruta y 0% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 6% viruta 'y 0% cal, es 21.23% para una méxima densidad de suelo
seco de 1.488 g/cm?’. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo

la humedad ideal promedio de 21.31% ( ver en la Tabla 134)

Tabla 134

Contenido de humedad del espécimen con 6% viruta y 0% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de
Capsula P?SO de  Peso . . Contenido
Espécimen Cipsula Pe’:so de Capsula de Contenido
Capsula S + Suelo de Agua
uelo Humedad
(® . Suelo Seco (3) .
Humedo Inicial
(@) Seco(g)  (®)
E-1 S-22 28.08 92.36 81.02 52.94 11.34 21.42%
E-2 D-01 24.16 101.71 88.20 64.04 13.51 21.10%
E-3 S-04 19.30 103.97 88.91 69.61 15.06 21.63%
E-4 S-23 19.52 117.40 100.49  80.97 16.91 20.88%
E-5 S-44 17.79 81.58 70.39 52.60 11.19 21.27%
E-6 S-63 16.80 104.67 89.09 72.29 15.58 21.55%
Promedio 21.31%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 2.14%.

Tabla 135

Contenido de humedad remanente del espécimen con 6% viruta'y 0% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de Peso
Peso d Capsula Capsul d Contenid Contenido
Espécimen Capsula >0 €€ + apsuia ¢ ontenico de
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
(g) i Suelo Seco (2) . .
Humedo Inicial
(@) Seco (g) (®
E-1 S-44 17.77 105.64 103.80  86.03 1.84 2.14%
Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 6% viruta y 2% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 6% viruta y 2% cal, es 22.27% para una maxima densidad de suelo

seco de 1.444 g/cm?, en la Tabla 136 se ilustra los reportes.

Tabla 136

Contenido de humedad del espécimen con 6% viruta y 2% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de Peso
Peso de Cipsula Capsula de Contenido Contenid
Espécimen Capsula | P ode
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
(® . Suelo Seco () .
Huamedo Inicial
(@) Seco (g) (®
E-1 T-07 25.09 101.23 87.21 62.12 14.02 22.57%
E-2 S-23 19.52 87.40 75.15 55.63 12.25 22.02%
E-3 LL-06 26.46 105.05 90.73 64.27 14.32 22.28%
E-4 T-07 24.87 122.02 104.23 79.36 17.79 22.42%
E-5 S-57 17.82 102.04 86.92 69.10 15.12 21.88%
E-6 D-01 24.16 94.15 81.46 57.30 12.69 22.15%
Promedio 22.22%

Fuente: Elaboracion propia.

Esta humedad que persiste y no logra secar es 1.57% (ver la

Tabla 137).

Tabla 137

Contenido de humedad remanente del espécimen con 6% viruta'y 2% cal

Humedad Final en la Rotura

Pesode Pesode Peso Conteni

L . . Peso de Capsula+ Capsul de Contenido do de
Espécimen  Capsula Capsula  Suelo at+ Suelo de Agua Humeda

(2) Huimedo Suelo Seco (g) d

(gr) Seco (g) (g) Inicial

E-1 DC-06  57.81 127.80 126.72 68.91 1.08 1.57%
Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 6% viruta y 4% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 6% viruta y 4% cal, es 21.92% para una méxima densidad de suelo
seco de 1.471 g/cm?>. En la elaboracion de los especimenes, se obtuvo

la humedad ideal promedio de 21.96%, ver la Tabla 138 .

Tabla 138

Contenido de humedad del espécimen con 6% viruta y 4% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

Peso de Peso de Peso
Peso d Capsula Cénsul d Contenid Contenido
Espécimen Capsula es0 ae apsuia ¢ ontenico de
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
(4] , Suelo Seco © . .
Humedo Inicial
(@) Seco(g)  (8)
E-1 S-03 18.87 91.01 78.05 59.18 12.96 21.90%
E-2 E-04 40.02 124.18 109.21  69.19 14.97 21.64%
E-3 S224 53.04 154.94 136.47  83.43 18.47 22.14%
E-4 S-1 52.93 136.96 121.78  68.85 15.18 22.05%
E-5 S-46 19.29 89.07 76.37 57.08 12.70 22.25%
E-6 S-63 17.31 108.19 91.94 74.63 16.25 21.77%
Promedio 21.96%
Fuente: Elaboracion propia.
Esta humedad que persiste y no logra secar es 2.46%.
Tabla 139
Contenido de humedad remanente del espécimen con 6% viruta 'y 4% cal
Humedad Final en la Rotura
Peso de
Peso d Capsula (];(’ESO dle Psso Contenid Contenido
Espécimen Cipsula eso de apsula e ontenido de
Capsula S + Suelo de Agua
uelo Humedad
()] , Suelo Seco © . .
Humedo Inicial
(@) Seco(g)  (8)
E-1 S-57 18.51 109.39 107.21  88.70 2.18 2.46%
Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacién 6% viruta y 6% cal

De acuerdo con los hallazgos en la prueba de Proctor Estandar,
la humedad ideal obtenida, para la combinacion de la muestra de suelo
con 6% viruta y 6% cal, es 21.51% para una maxima densidad de suelo

seco de 1.445g/cm?, en la Tabla 140 se ilustra los reportes.

Tabla 140

Contenido de humedad del espécimen con 6% viruta y 6% cal

Humedad Inicial en la Elaboracion

P‘?SO de Peso de Peso
;. . Peso de Capsula Capsula de Contenido Contenido
Espécimen Capsula . de
Capsula Suelo + Suelo de Agua Humedad
(2) . Suelo Seco (2) . .
Humedo Inicial
(@) Seco(g)  (8)
E-1 S-46 16.77 91.00 77.72 60.95 13.28 21.79%
E-2 S-23 19.53 103.59 88.76 69.23 14.83 21.42%
E-3 HDA4 40.02 132.09 116.01 75.99 16.08 21.16%
E-4 S-24 50.58 122.80 109.80  59.22 13.00 21.95%
E-5 M-02 67.43 136.20 124.16  56.73 12.04 21.22%
E-6 TA-07 37.94 108.49 95.97 58.03 12.52 21.58%
Promedio 21.52%

Fuente: Elaboracion propia.
Esta humedad que persiste y no logra secar es 1.57% (ver la

Tabla 141).

Tabla 141

Contenido de humedad remanente del espécimen con 6% viruta 'y 6% cal

Humedad Final en la Rotura

Peso de Peso de Peso
Capsula . . Contenido
. . Peso de Capsula de Contenido
Espécimen Capsula de
Capsula + Suelo de Agua
Suelo Humedad
(e , Suelo Seco (2) . .
Humedo Inicial
(@) Seco (g) ()
E-1 E-12 53.49 124.04 12295 69.46 1.09 1.57%
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.3 Proceso de secado

Se elaborod 16 curvas de secado en funcion del tiempo, es decir una
curva de secado por combinacion. Se selecciond un espécimen elaborado,
representante de cada combinacion y se registro el peso de los especimenes
cada 2 dias durante un tiempo de 28 dias, como indica la Norma E.080
disefio y construccion de con tierra reforzada, en la Figura 84 se observa

este proceso de secado.

Se evidencid que durante los 8 primeros dias se logré un secado
considerable de pendiente negativa y durante el transcurso de los dias la
perdida de agua se fue reduciendo hasta llegar a los 28 dias, donde la
perdida de agua era despreciable, debido a que el agua era minima y no se

puedo secar debido a propiedades internas del tapial.

Figura 84
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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4.1.2.4 Resistencia a compresion diagonal
e Combinacion 0% viruta 'y 0% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia
0% de viruta y 0% de cal es 0.63 kg/cm?, la estandar variacion resulto

0.06 kg/cm? y su coeficiente 9.27% (ver Tabla 142).

Tabla 142

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 0% viruta 'y 0% cal

. - A Resistencia

N Egzd Dimensiones Area_ NQEIQFZEI Compresion

Espécimen . Promedio . Diagonal
ensayo Longitud Altura Espesor (cm?) aplicada vm

(dias) (cm) (cm)  (cm) (K9) (Kglem?)
M-1 46 30.15 30.35 10.10 611.05 345.37 0.57
M-2 46 29.85 29.90 9.95 59451  362.63 0.61
M-3 46 30.05 30.15 10.15 611.03 391.07 0.64
M-4 46 30.10 2995 9.95 597.50  406.31 0.68
M-5 46 30.00 30.10 9.91 595.29 427.68 0.72
M-6 46 30.15 30.10 10.20 614.55 358.20 0.58

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 0.63
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.06
Coeficiente de Variacion 9.27%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 0% viruta y 2% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia
0% de viruta y 2% de cal es 0.83 kg/cm?, la estandar variacion resultd

0.04 kg/cm? y su coeficiente 4.85% (ver Tabla 143).
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Tabla 143

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 0% viruta y 2% cal

Edad Dimensiones i Maxima Resistencia

Area Compresion

Espécimen de i Promedio ¢392 Diagonal
ensayo LO';?:]t)Ud Azl:trl:n;a E?E’ﬁf)or (cmp 2Plicada Ty

(dias) | (K9 (Kglem?)
M-1 47 30.10 30.15 10.05 605.51 487.56 0.81
M-2 47 30.20 29.90 10.05 604.01 484.51 0.80
M-3 47 30.05 30.15 10.15 611.03 478.42 0.78
M-4 47 29.80 30.05 9.85 589.52  507.87 0.86
M-5 47 30.10 30.07 10.05 604.71 498.13 0.82
M-6 47 29.95 30.20  9.90 59549  529.20 0.89

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 0.83
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.04
Coeficiente de Variacion 4.85%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 0% viruta y 4% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia

0% de viruta y 4% de cal es 0.87 kg/cm? (ver Tabla 144).

Tabla 144

Resultado del ensayo de los especimenes con 0% viruta y 4% cal

Edad Dimensiones Area  Maxima  Resistencia

carga  Compresion
aplicada  Diagonal

Espécimen Promedio

ensayo Longitud Altura Espesor

(dias) em) m) m) M) Toeny vm (Kglem?)
M-1 48 30.10 29.95 10.20 612.51 522.09 0.85
M-2 48 30.00 30.20 10.05 605.01 507.87 0.84
M-3 48 30.00 30.30 9.91 597.27 553.57 0.93
M-4 48 30.15 29.85 10.10 606.00 511.94 0.84
M-5 48 29.90 30.00 10.20 610.98 562.58 0.92
M-6 48 30.00 29.95 9.85 590.51 479.13 0.81

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 0.87
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.05
Coeficiente de Variacion  5.42%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 0% virutay 6% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia
0% de viruta y 6% de cal es 0.83 kg/cm?, la estandar variacion resulto

0.04 kg/cm? y su coeficiente 5.35% (ver Tabla 145).

Tabla 145

Resultado del ensayo de los especimenes con 0% viruta y 6% cal

Edad Dimensiones ) Maxima Resistencia
Area Compresion
Espécimen € ; Promedio _2r92 Diagonal
ensayo Longitud Altura Espesor (cm?) aplicada v
(dias) (cm) (cm) (cm) (Kg) (Kglem?)
M-1 49 30.15 30.05 10.15 611.03 531.23 0.87
M-2 49 30.05 30.05 9.85 591.99 505.84 0.85
M-3 49 2995 2990 10.16 607.78 462.17 0.76
M-4 49 30.10 30.10 10.05 605.01 489.59 0.81
M-5 49 2990 2995 10.15 607.48 533.26 0.88
M-6 49 29.80 29.90 9.90 591.03 482.31 0.82

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 0.83
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.04
Coeficiente de Variacion  5.35 %

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% viruta'y 0% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia
2% de viruta y 0% de cal es 1.20 kg/cm?, la estandar variacion resulto

0.11 kg/cm? y su coeficiente 9.19% (ver Tabla 146).
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Tabla 146

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 2% viruta y 0% cal

Edad Dimensiones < Méxima Resistencia

N de Area_ carga Compresion

Especimen ensayo Longitud Altura Espesor Promezdlo aplicada Dla\uizjrcr)]nal

dias)  €m)  m) @m) ™) Tac (Kalom?)
M-1 50 30.05 30.35 10.20 616.08 708.23 1.15
M-2 50 30.10 30.20 10.00 603.00 676.02 1.12
M-3 50 30.00 30.05 9.95 597.50 739.39 1.24
M-4 50 29.95 29.85 10.05 600.99 801.32 1.33
M-5 50 29.85 2995 10.20 609.96 804.01 1.32
M-6 50 30.15 29.90 10.00 600.50 637.25 1.06

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 1.20
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.11
Coeficiente de Variacion ~ 9.19%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% virutay 2% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia

2% de viruta y 2% de cal es 1.28 kg/cm? (ver Tabla 147).

Tabla 147

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 2% viruta y 2% cal

Edad Dimensiones " Maxima Resistenpja
de Area carga Compresion
Especimen ensayo Longitud Altura Espesor Pr(ocrr?li()j'o aplicada D"i?r%nal
(dias)y ~ (em)  (cm)  (cm) Ko  (Kglem?)

M-1 51 30.15 30.20 10.10 609.54 820.99 1.35
M-2 51 2995 30.05 9.85 591.00 812.49 1.37
M-3 51 29.85 30.05 10.05 602.00 775.94 1.29
M-4 51 29.75 29.90 10.15 605.45 747.52 1.23
M-5 51 30.20 29.90 10.05 604.01 721.67 1.19
M-6 51 29.95 30.10 10.20 612.51 746.04 1.22
Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 1.28
Desviacién Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.07
Coeficiente de Variacibn  5.72 %

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 2% viruta y 4% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia
2% de viruta y 4% de cal es 2.32 kg/cm?, la estandar variacion resultd

0.10 kg/cm? y su coeficiente 4.33% (ver Tabla 148).

Tabla 148

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 2% viruta y 4% cal

: . - Resistencia

| Edad Dimensiones Area_ |V(|:Z):Igl’2a Compresion

Especimen ensayo Longitud Altura Espesor Pr(ocrrnnez;jlo aplicada D"i?r?]nal

(dl,aS) (cm) (cm) (cm) (Kg) (Kg/cmz)
M-1 52 30.15 29.90 10.05 603.50 1399.88 2.32
M-2 52 30.05 30.15 9.95 598.99 1450.82 2.42
M-3 52 2990 2990 10.00 598.00 1398.07 2.34
M-4 52 29.90 2995 10.10 604.49 1333.14 2.21
M-5 52 30.15 30.20 9.80 591.43 1299.19 2.20
M-6 52 30.00 29.80 10.15 606.97 1472.57 2.43

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 2.32
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.10
Coeficiente de Variacion ~ 4.33%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% viruta'y 6% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia
2% de viruta y 6% de cal es 2.09 kg/cm?, la estandar variacion resulto

0.10 kg/cm? y su coeficiente 4.60% (ver Tabla 149).
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Tabla 149

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 2% viruta y 6% cal

Edad Dimensiones < Maxima Reswtenqa
Area Compresion
Espécimen de . Promedio _Cardd Diagonal
ensayo Longitud Altura Espesor it aplicada vm
(dias) ©m) m) @m) ™) T (Kalom?)
M-1 53 30.20 30.10 10.15 612.05  1285.66 2.10
M-2 53 30.15 2990 10.15 609.51  1250.95 2.05
M-3 53 30.05 30.15 9.95 598.99  1326.04 2.21
M-4 53 30.15 29.85 9.85 591.00 1287.48 2.18
M-5 53 29.80 29.95 10.20 609.45  1214.16 1.99
M-6 53 30.05 30.05 9.95 598.00  1184.65 1.98

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 2.09
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.10
Coeficiente de Variacion  4.60%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 4% viruta 'y 0% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia

4% de viruta y 0% de cal es 2.11 kg/cm? (ver Tabla 150).

Tabla 150

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 4% viruta y 0% cal

Edad Dimensiones ‘ Maxima Resistenpja
de Area carga Compresion
Especimen ensayo Longitud Altura Espesor Prgr?li()j'o aplicada D"i?r%nal
(dias)  (m)  (em)  (cm) (KO (Kglem?)

1 54 30.15 29.90 10.00 600.50 1302.16 2.17
2 54 30.00 30.00 10.00 600.00 1281.39 2.14
3 54 29.90 29.90 10.20 609.96 1167.74 1.91
-4 54 30.05 30.15 10.15 611.03  1154.55 1.89
5 54 30.00 29.95 9.75 584.51  1351.67 2.31
6 54 30.05 30.05 10.25 616.03  1378.87 2.24
Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 2.11
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.17
Coeficiente de Variacion  8.17%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 4% viruta y 2% cal

La muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia

4% de viruta y 2% de cal es 2.21 kg/cm? (ver Tabla 151).

Tabla 151

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 4% viruta 'y 2% cal

. . fvi Resistencia

Egsd Dimensiones Area N(I;Z);g;]a Compresion

Espécimen . Promedio . Diagonal
ensayo Longitud Altura Espesor (cm?) aplicada vm

(dias) (cm)  (cm) (cm) (Kg) (Ka/em?)
M-1 55 30.15 29.90 10.05 603.50 1429.21 2.37
M-2 55 30.00 29.80 10.10 603.98  1298.64 2.15
M-3 55 2990 2995 9.90 592,52  1261.10 2.13
M-4 55 30.05 30.10 10.10 607.52  1357.49 2.23
M-5 55 30.15 30.10 9.90 596.48  1350.00 2.26
M-6 55 29.95 30.10 10.20 612.51  1301.04 2.12

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 2.21
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.10
Coeficiente de Variacion  4.34%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 4% viruta y 4% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia
4% de viruta y 4% de cal es 2.88 kg/cm?, la estandar variacion resultd

0.13 kg/cm? y su coeficiente 4.62% (ver Tabla 152).
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Tabla 152

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 4% viruta y 4% cal

Edad Dimensiones - Méxima Resistencia

N de Area_ carga Compresion

Especimen ensayo Longitud Altura Espesor Promezdlo aplicada Dla\uizjrcr)]nal

(dias) €m) m) @m)  ©™)  Ta (Kalom?)
M-1 56 30.05 2990 9.95 596.50 1818.62 3.05
M-2 56 29.95 30.25 10.10 608.02  1801.75 2.96
M-3 56 30.00 29.95 10.10 605.50 1684.12 2.78
M-4 56 30.00 29.85 9.95 595.51  1596.89 2.68
M-5 56 30.25 30.05 9.95 599.99 1767.56 2.95
M-6 56 29.95 30.25 10.25 617.05 1778.88 2.88

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 2.88
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.13
Coeficiente de Variacion ~ 4.62%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 4% virutay 6% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia

4% de viruta y 6% de cal es 2.52 kg/cm? (ver Tabla 153).

Tabla 153

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 4% viruta y 6% cal

Edad Dimensiones ; Maxima Resistencia
de Area carga Compresion
Especimen ensayo Longitud Altura Espesor Pr&rr?li()j'o aplicada D'??r%nal
(diasy ~ (em)  (cm)  (cm) (KO (Kglem?)

M-1 57 30.20 30.10 10.20 615.06  1596.89 2.60
M-2 57 2995 30.00 9.85 590.51  1441.69 2.44
M-3 57 30.15 30.25 10.10 610.04  1425.46 2.34
M-4 57 29.95 30.00 9.90 593,51  1510.67 2.55
M-5 57 30.10 29.95 9.95 597.50  1547.96 2.59
M-6 57 29.75 29.95 10.05 599.99  1571.99 2.62
Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 2.52
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.11
Coeficiente de Variacion ~ 4.39%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 6% virutay 0% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia

6% de viruta y 0% de cal es 0.96 kg/cm? (ver Tabla 154).

Tabla 154

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 6% viruta'y 0% cal

. . fvi Resistencia

Egsd Dimensiones Area N(I;Z);g;]a Compresion

Espécimen . Promedio . Diagonal
ensayo Longitud Altura Espesor (cm?) aplicada vm

(dias) (cm) (cm)  (cm) (Kg) (Ka/em?)
M-1 58 30.15 30.00 10.10 607.52 631.31 1.04
M-2 58 29.95 29.80 9.95 594.51 530.22 0.89
M-3 58 2990 30.11 9.95 597.05 560.68 0.94
M-4 58 30.10 30.00 9.85 591.99 593.18 1.00
M-5 58 29.85 30.05 10.10 604.99 587.08 0.97
M-6 58 30.15 30.10 10.05 605.51 544.25 0.90

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 0.96
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.06
Coeficiente de Variacion  6.08%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 6% virutay 2% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia
6% de viruta y 2% de cal es 1.97 kg/cm?, la estandar variacion resulto

0.11 kg/cm? y su coeficiente 5.63% (ver Tabla 155).
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Tabla 155

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 6% viruta y 2% cal

Edad Dimensiones < Méxima Resistencia

N de Area_ carga Compresion

Especimen ensayo Longitud Altura Espesor Promezdlo aplicada Dla\uizjrcr)]nal

(dias) €m) m) @m)  ©™)  Ta (Kalom?)
M-1 59 30.20 30.05 10.10 608.53  1268.90 2.09
M-2 59 29.95 30.00 9.95 596.50  1146.43 1.92
M-3 59 30.25 2985 9.95 598.00 1175.86 1.97
M-4 59 30.00 30.15 9.90 595.49  1227.61 2.06
M-5 59 29.85 2995 10.15 606.97  1080.13 1.78
M-6 59 30.05 29.95 10.15 609.00 1221.48 2.01

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 1.97
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.11
Coeficiente de Variacion  5.63%

Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 6% viruta y 4% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia

6% de viruta y 4% de cal es 2.40 kg/cm? (ver Tabla 156).

Tabla 156

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 6% viruta y 4% cal

Edad Dimensiones p Maxima Resistenpja

- de Area carga Compresi6n

Espécimen ensayo Longitud Altura Espesor Promezdlo aplicada Dlzi%)qnal
(dias) €m)  @m) @m) (M)

(Kg) (Kg/cm?)
M-1 60 30.20 29.85 10.00 600.50  1466.85 2.44
M-2 60 30.00 30.00 10.05 603.00 1457.92 242
M-3 60 29.95 30.10 10.15 609.51  1356.47 2.23
M-4 60 30.10 30.00 9.80 588.98  1358.50 231
M-5

M-6

60 30.10 30.15 10.15 611.54  1524.66 2.49
60 30.05 29.75 9.95 595.01  1508.48 2.54
Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 2.40
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.12
Coeficiente de Variacion  4.86%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 6% virutay 6% cal

Las muestras de dimensiones 30 x 30 x 10 cm fueron sometidas
a pruebas, donde los datos obtenidos mostraron que la resistencia media
a esfuerzos diagonales o de corte de la combinacion de suelo que incluia
6% de viruta y 6% de cal es 1.92 kg/cm?, la estandar variacion resulto

0.16 kg/cm? y su coeficiente 8.50% (ver Tabla 157).

Tabla 157

Resultado del ensayo a compresion diagonal con 6% viruta y 6% cal

Edad Dimensiones ] Méxima Resistencia
Area Compresion
L e : carga h
Especimen ensayo Longitud Altura Espesor Promezdlo aplicada Dlzi(};rc])qnal
(dias) (cm) (cm) (cm) (cm?) (Kg) (Kglem?)
M-1 61 30.15 29.95 10.05 604.01 1315.56 2.18
M-2 61 30.10 30.15 9.95 599.49  1187.02 1.98
M-3 61 29.75 30.15 10.05 602.00 1078.44 1.79
M-4 61 30.15 3030 9.75 589.39  1127.15 1.91
M-5 61 30.30 29.90 10.20 614.04  1186.72 1.93
M-6 61 29.95 30.10 10.15 609.51  1039.56 1.71

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio Vm (Kg/cm?) 1.92
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 0.16
Coeficiente de Variacion ~ 8.50%

Fuente: Creacion unica de los tesistas.
4.1.2.5 Modulo de corte
A continuacion, se muestra los calculos obtenidos de los ensayos a

compresion diagonal, para obtener el mddulo de corte (G) de los muretes

de cada combinacion.

e Combinacion 0% virutay 0% cal

El valor de corte promedio (G,,) obtenido mediante Ia

combinacién de la muestra de suelo que incluia 0% viruta 'y 0% cal, al
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Tabla 158

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 32.15 kg/cm?, la

estandar variacion resultd 2.98 kg/cm? y su respectivo coeficiente de

9.28% (ver Tabla 158).

Modulo de corte de los especimenes con 0% viruta y 0% cal

Maxima

Deformacion Deformacion

5 . . - . Médulo

£ Carga AVm Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacion de Corte

g A{;ﬁf:fa gﬁ%; AD €1 AD £2 A“(g;‘)'ar G

ﬁ (Kg) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) (Kg/cm?)
M-1 34537 0.14 0.59 0.002360 0.71 0.002834 0.005194 26.73
M-2 36263 0.16 0.92 0.003680 0.40 0.001606 0.005286 30.71
M-3  391.07 0.16 0.95 0.003800 0.29 0.001160 0.004960 33.19
M-4 40631 0.15 0.80 0.003200 0.33 0.001320 0.004520 33.86
M-5 427.68 0.16 0.82 0.003271 0.37 0.001463 0.004734 34.78
M-6 35820 0.16 0.87 0.003475 0.34 0.001343 0.004819 33.61

Promedio Mo6dulo de Corte Gm (Kg/cm?) 32.15
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 2.98
Coeficiente de Variacion 9.28%

Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250mm. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.

Estas Figuras 85 y 86 grafican.

Figura 85

Desplazamiento vertical murete con 0% viruta y 0% cal
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100 § ]
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50 1/
0 B e o B L o
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0

Desplazamiento Vertical (mm)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 86

Desplazamiento horizontal murete con 0% viruta y 0% cal
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Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 0% virutay 2% cal

El valor de corte promedio (G,,) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 0% viruta y 2% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 52.62 kg/cm?.

Tabla 159

Modulo de corte de los especimenes con 0% viruta y 2% cal

Maxima Deformacion Deformacion

: /4

g Carga AVm Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacion é\’[(élulto

:g Aplicada  (Kg/' ¢ AD £ Angular €€ G0 o
4 2

5 Pmax cm’) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) ) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1  487.56 0.24 090 0.003600 0.19 0.000780 0.004380 54.39
M-2 48451 024 092 0.003680 0.20 0.000800 0.004480 53.31
M-3 47842 024 1.03 0.004120 0.21 0.000840 0.004960 47.94
M-4  507.87 026 0.79 0.003160 0.45 0.001800 0.004960 52.46
M-5 498.13 0.25 0.80 0.003189 0.37 0.001497 0.004687 52.96
M-6 52920 0.28 0.99 0.003946 0.29 0.001149 0.005095 54.66
Promedio Mo6dulo de Corte Gm (Kg/cm?) 52.62
Desviacion Estandar o (Kg/cm?) 2.44

Coeficiente de Variacion 4.64%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250 mm. Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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Estas Figuras 87 y 88 grafican el tiempo versus el
desplazamiento vertical y horizontal de los muretes sometidos a cargas

diagonales.

Figura 87

Desplazamiento vertical murete con 0% viruta y 2% cal
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 88
Desplazamiento horizontal murete con 0% viruta y 2% cal
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Desplazamiento Horizontal (mm)
Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 0% viruta y 4% cal

El valor de corte promedio (G,) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 0% viruta y 4% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 44.45 kg/cm?.

Tabla 160

Mbodulo de corte de los especimenes con 0% viruta y 4% cal

= Maxima Deformacion Deformacion Médulo
E Carga AVm _Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacién de Corte
Ng Aplicada (Kg/ AD €1 AD £ Angular G

A 2
= Pmax cm’) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) Y) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1  522.09 030 0.62 0.002480 0.93 0.003720 0.006200 47.88
M-2  507.87 023 1.33 0.005320 0.29 0.001160 0.006480 35.24
M-3 553,57 030 0.97 0.003880 0.48 0.001920 0.005800 52.20
M-4 51194 0.17 0.65 0.002600 0.31 0.001240 0.003840 44.97
M-5  562.58 0.31 1.27 0.005080 0.41 0.001644 0.006724 45.36
M-6 479.13 022 1.08 0.004303 0.26 0.001032 0.005335 41.03
Promedio Mo6dulo de Corte Gm (Kg/cm?) 44.45
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 5.82
Coeficiente de Variacion 13.10%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250mm. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.

Estas Figuras 89 y 90 grafican estos datos.

Figura 89

Desplazamiento vertical murete con 0% viruta y 4% cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 90

Desplazamiento horizontal murete con 0% viruta y 4% cal
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Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 0% virutay 6% cal

El valor de corte promedio (G,,) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 0% viruta y 6% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 98.40 kg/cm?.

Tabla 161

Modulo de corte de los especimenes con 0% viruta y 6% cal

= Maixima Deformacion Deformacion Médul

g Carga AVm Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacion d Ocuto

:g Aplicada  (Kg/'— \jy ¢ AD £ Angular €€ G0 o
A 2

5 Pmax cm’) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) Y) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1  531.23 029 0.58 0.002320 0.15 0.000580 0.002900 100.90
M-2  505.84 030 0.57 0.002280 0.18 0.000720 0.003000 98.96
M-3  462.17 027 0.55 0.002200 0.15 0.000600 0.002800 95.52
M-4  489.59 030 0.67 0.002680 0.14 0.000560 0.003240 91.22
M-5 53326 032 0.62 0.002491 0.26 0.001028 0.003519 92.32
M-6 48231 030 0.52 0.002076 0.15 0.000582 0.002657 111.50
Promedio Mo6dulo de Corte Gm (Kg/cm?) 98.40
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 7.42

Coeficiente de Variacion 7.54%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250mm. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.
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Estas Figuras 91 y 92 grafican el tiempo

versus el

desplazamiento vertical y horizontal de los muretes sometidos a cargas

diagonales.

Figura 91

Desplazamiento vertical murete con 0% virutay 6% cal
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Fuente: Elaboracion propia.

El registro de estos datos se realizd minuciosamente.

Figura 92

Desplazamiento horizontal murete con 0% viruta 'y 6% cal

450
400
350
300
o —p—M-1
&£ 250 =
2
g 200 M-3
2 M-4
F 150
M-5
100 M6
50
QS T S TS S S S S
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Desplazamiento Horizontal (mm)
Fuente: Elaboracioén propia.
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e Combinacion 2% viruta 'y 0% cal

El valor de corte promedio (G,,) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 2% viruta y 0% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 25.97 kg/cm?.

Tabla 162

Mbddulo de corte de los especimenes con 2% viruta y 0% cal

= Maxima Deformacion Deformacion Médulo
E Carga AVm _Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacién de Corte
Ng Aplicada (Kg/ AD €1 AD £ Angular G

A 2
= Pmax cm’) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) Y) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1 70823 038 2.04 0.008140 2.19 0.008765 0.016905 22.62
M-2  676.02 039 2.02 0.008080 1.53 0.006120 0.014200 27.30
M-3 73939 044 224 0.008960 2.24 0.008973 0.017933 24.27
M-4 80132 046 243 0.009720 1.83 0.007318 0.017038 26.78
M-5 804.01 047 194 0.007779 2.04 0.008145 0.015925 29.47
M-6 63725 039 2.08 0.008313 1.72 0.006875 0.015188 25.38
Promedio Mo6dulo de Corte Gm (Kg/cm?) 25.97
Desviacion Estandar o (Kg/cm?) 2.42

Coeficiente de Variacion 9.31%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250mm. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.

Estas Figuras 93 y 94 grafican estos datos.

Figura 93

Desplazamiento vertical murete con 2% viruta y 0% cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 94

Desplazamiento horizontal del murete con 2% viruta y 0% cal
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Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% virutay 2% cal

El valor de corte promedio (G,,) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 2% viruta y 2% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 14.46 kg/cm?.

Tabla 163

Moédulo de corte de los especimenes con 2% virutay 2% cal

= Maxima Deformacion Deformacion Médul

£ Carga AVm Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacion q (;ju::)

:g Aplicada  (Kg/ o €1 AD & Angular ¢ GO ree
2 2

= Pmax cm?) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) ) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1 82099 044 1.71 0.006830 6.25 0.024990 0.031820 13.69
M-2 81249 039 1.24 0.004960 5.85 0.023400 0.028360 13.70
M-3 77594 039 1.20 0.004800 5.22 0.020880 0.025680 15.11
M-4 74752 039 1.16 0.004640 4.26 0.017040 0.021680 17.88
M-5  721.67 036 1.46 0.005850 5.47 0.021875 0.027725 12.95
M-6  746.04 034 131 0.005245 4.97 0.019894 0.025139 13.41
Promedio Mo6dulo de Corte Gm (Kg/cm?) 14.46
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 1.83
Coeficiente de Variaciéon 12.63%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250mm. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.
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Estas Figuras 95 y 96 grafican el tiempo versus el
desplazamiento vertical y horizontal de los muretes sometidos a cargas

diagonales.

Figura 95

Desplazamiento vertical del murete con 2% virutay 2% cal
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Fuente: Elaboracion propia.

El registro de estos datos que se obtuvieron del murete

ensayado, se realizo minuciosamente.

Figura 96

Desplazamiento horizontal del murete con 2% viruta 'y 2% cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 2% viruta y 4% cal

El valor de corte promedio (G,,) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 2% viruta y 4% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 89.86 kg/cm?.

Tabla 164

Mbodulo de corte de los especimenes con 2% viruta y 4% cal

= Maxima Deformacion Deformacion Médulo
E Carga AVm _Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacién de Corte
Ng Aplicada (Kg/ AD €1 AD £ Angular G

A 2
= Pmax cm’) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) Y) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1  1399.88 0.71 1.48 0.005930 0.25 0.000995 0.006925 102.49
M-2 1450.82 0.75 1.41 0.005640 0.49 0.001960 0.007600 98.59
M-3  1398.07 0.71 1.07 0.004280 1.03 0.004120 0.008400 84.70
M-4 1333.14 0.68 0.87 0.003480 1.23 0.004920 0.008400 81.39
M-5 1299.19 0.68 1.12 0.004477 0.86 0.003440 0.007917 86.45
M-6 147257 0.75 1.44 0.005769 0.75 0.003019 0.008788 85.55
Promedio Mo6dulo de Corte Gm (Kg/cm?) 89.86
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 8.53

Coeficiente de Variacion 9.50%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250 mm. Fuente: creacion tnica de los tesistas.

Estas Figuras 97 y 98 grafican estos datos.

Figura 97

Desplazamiento vertical del murete con 2% viruta y 4% cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 98

Desplazamiento horizontal del murete con 2% viruta y 4% cal
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Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 2% viruta 'y 6% cal

El valor de corte promedio (G,,) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 2% viruta y 6% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 41.26 kg/cm?.

Tabla 165

Mbodulo de corte de los especimenes con 2% viruta y 6% cal

= Maxima Deformacion Deformacion Médulo
1) . . . . . .
§ Carga AVm _Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacion de Corte
\g Aplicada (Kg/ AD €1 AD £ Angular G

A 2
= Pmax cm’) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) Y) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1 1285.66 0.68 2.69 0.010740 1.54 0.006170 0.016910 40.27
M-2 125095 0.68 2.15 0.008600 1.49 0.005960 0.014560 46.92
M-3  1326.04 0.75 3.30 0.013200 1.58 0.006320 0.019520 38.39
M-4  1287.48 0.73 3.74 0.014960 1.05 0.004200 0.019160 38.20
M-5 1214.16 0.68 2.69 0.010775 1.20 0.004789 0.015565 43.40
M-6 1184.65 0.66 3.00 0.011988 1.09 0.004344 0.016332 40.38
Promedio Mo6dulo de Corte Gm (Kg/cm?) 41.26
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 3.34
Coeficiente de Variacion 8.11%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250 mm. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.

Estas Figuras 99 y 100 grafican los datos obtenidos.
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Figura 99

Desplazamiento vertical del murete con 2% viruta 'y 6% cal
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 100

Desplazamiento horizontal del murete con 2% viruta y 6% cal
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Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 4% viruta 'y 0% cal

El valor de corte promedio (G,,) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 4% viruta y 0% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 43.54 kg/cm?, la
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estandar variacion resulto 3.57 kg/cm? y su respectivo coeficiente de

8.19% (ver Tabla 166).

Tabla 166

Moédulo de corte de los especimenes con 4% viruta y 0% cal

= Maxima Deformacion Deformacion Médulo
E Carga AVm Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacion de Corte
2 Aplicada (Kg/ AD €1 AD £ Angular G

2 2
= Pmax cm?) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) ) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1  1302.16 0.69 232 0.009280 1.69 0.006750 0.016030 42.80
M-2 128139 0.65 2.66 0.010640 1.06 0.004240 0.014880 43.79
M-3  1167.74 0.59 2.33 0.009320 1.43 0.005720 0.015040 39.08
M-4 115455 059 1.63 0.006520 1.99 0.007960 0.014480 40.52
M-5 1351.67 0.75 2.34 0.009370 1.68 0.006700 0.016070 46.53
M-6 1378.87 0.73 2.57 0.010286 1.20 0.004781 0.015067 48.54
Promedio Modulo de Corte Gm (Kg/cm?) 43.54
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 3.57
Coeficiente de Variacion 8.19%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250 mm. Fuente: Creacion unica de los tesistas.

Estas Figuras 101 y 102 grafican el tiempo versus el
desplazamiento vertical y horizontal de los muretes sometidos a cargas

diagonales.

Figura 101

Desplazamiento vertical del murete con 4% viruta 'y 0% cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 102

Desplazamiento horizontal del murete con 4% viruta y 0% cal
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Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 4% viruta y 2% cal

El valor de corte promedio (G,,) obtenido mediante Ia
combinacion de la muestra de suelo que incluia 4% viruta y 2% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm result6 65.91 kg/cm?.

Tabla 167

Modulo de corte de los especimenes con 4% viruta y 2% cal

Maxima Deformacion Deformacion

= .
qé Carga AVm _Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacion Médulo
3= . de Corte
S Aplicada (Kg/ A €1 A © Angular

& Pmix cm?) D D (Y) G

= (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1 1429.21 0.68 1.39 0.005570 1.31 0.005240 0.010810 63.17
M-2  1298.64 0.70 1.58 0.006320 1.27 0.005080 0.011400 61.50
M-3  1261.10 0.70 1.14 0.004560 1.49 0.005960 0.010520 66.63
M-4 135749 0.66 1.18 0.004720 1.13 0.004533 0.009253 71.35
M-5 1350.00 0.65 1.15 0.004600 1.35 0.005397 0.009997 65.44
M-6 1301.04 0.70 1.15 0.004589 1.45 0.005808 0.010397 67.34
Promedio Mo6dulo de Corte Gm (Kg/cm?) 65.91
Desviacion Estandar ¢ (Kg/cm?) 3.45
Coeficiente de Variacion 5.23%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250 mm. Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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Estas Figuras 103 y 104 grafican el tiempo versus el
desplazamiento vertical y horizontal de los muretes sometidos a cargas

diagonales.

Figura 103

Desplazamiento vertical del murete con 4% virutay 2% cal
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Fuente: Elaboracion propia.

Estos graficos se realizaron mediante los datos obtenidos de las

pruebas.

Figura 104

Desplazamiento horizontal del murete con 4% viruta 'y 2% cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 4% viruta y 4% cal

El valor de corte promedio (G,,) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 4% viruta y 4% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 59.70 kg/cm?.

Tabla 168

Mbodulo de corte de los especimenes con 4% viruta y 4% cal

= Maxima Deformacion Deformacion Médulo
E Carga AVm _Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacién de Corte
‘§ Aplicada (Kg/ AD €1 AD £ Angular G

A 2
ﬁ Pmax cm’) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) Y) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1  1818.62 0.93 2.63 0.010520 1.11 0.004440 0.014960 62.16
M-2 1801.75 0.89 3.18 0.012720 0.45 0.001800 0.014520 61.29
M-3  1684.12 0.82 2.99 0.011960 0.72 0.002880 0.014840 55.36
M-4 1596.89 0.80 3.04 0.012160 0.52 0.002080 0.014240 55.92
M-5 1767.56 0.75 2.61 0.010420 0.49 0.001960 0.012380 60.25
M-6 1778.88 0.83 2.34 0.009340 0.95 0.003813 0.013153 63.21
Promedio Mo6dulo de Corte Gm (Kg/cm?) 59.70
Desviacion Estandar o (Kg/cm?) 3.30
Coeficiente de Variacion 5.52%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250 mm. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.

Estas Figuras 105 y 106 grafican los datos obtenidos.

Figura 105

Desplazamiento vertical del murete con 4% viruta y 4% cal
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Fuente: Elaboracion propia.
262

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 106

Desplazamiento horizontal del murete con 4% viruta y 4% cal
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Fuente: Elaboracion propia

e Combinacion 4% viruta y 6% cal

El valor de corte promedio (G,,) obtenido mediante Ia
combinacion de la muestra de suelo que incluia 4% viruta y 6% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 34.72 kg/cm?.

Tabla 169

Mbodulo de corte de los especimenes con 4% viruta y 6% cal

= Maxima Deformacion Deformacion Médulo
E Carga AVm _Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacion de Corte
é Aplicada (Kg/ AD €1 AD £ Angular G

S 2
= Pmax cm’) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) ) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1  1596.89 0.76 3.09 0.012360 2.09 0.008352 0.020712 36.76
M-2 1441.69 0.68 3.55 0.014200 1.82 0.007280 0.021480 31.70
M-3 142546 0.77 3.52 0.014080 2.60 0.010400 0.024480 31.55
M-4 1510.67 0.70 2.77 0.011080 1.87 0.007480 0.018560 37.88
M-5 154796 0.80 3.66 0.014640 2.49 0.009960 0.024600 32.40
M-6 1571.99 0.80 3.06 0.012248 2.18 0.008710 0.020958 38.00
Promedio Mo6dulo de Corte Gm (Kg/cm?) 34.72
Desviacion Estandar o (Kg/cm?) 3.15

Coeficiente de Variacion 9.06%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250mm. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.

263

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Estas Figuras 107 y 108 grafican el tiempo versus el
desplazamiento vertical y horizontal de los muretes sometidos a cargas

diagonales.

Figura 107

Desplazamiento vertical del murete con 4% virutay 6% cal
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Fuente: Elaboracion propia.

Estos gréficos se desarrollaron con los datos obtenidos de las

pruebas.

Figura 108

Desplazamiento horizontal del murete con 4% viruta y 6% cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 6% virutay 0% cal

El valor de corte promedio (G,,) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 6% viruta y 0% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 14.71 kg/cm?.

Tabla 170

Mbddulo de corte de los especimenes con 6% viruta y 0% cal

= Maxima Deformacion Deformacion Médulo
E Carga AVm _Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacién de Corte
Ng Aplicada (Kg/ AD €1 AD £ Angular G

A 2
= Pmax cm’) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) Y) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1 63131 0.29 2.33 0.009300 2.24 0.008960 0.018260 15.95
M-2  530.22 031 2.01 0.008040 3.17 0.012680 0.020720 14.84
M-3  560.68 0.28 2.18 0.008720 1.80 0.007200 0.015920 17.85
M-4  593.18 029 2.47 0.009880 2.88 0.011520 0.021400 13.39
M-5 587.08 0.27 2.58 0.010308 2.99 0.011960 0.022268 12.29
M-6 54425 026 2.25 0.008994 2.39 0.009570 0.018564 13.91
Promedio Moédulo de Corte Gm (Kg/cm?) 14.71
Desviacion Estandar o (Kg/cm?) 1.98
Coeficiente de Variacion 13.47%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250mm. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.

Estas Figuras 109 y 110 grafican los datos obtenidos.

Figura 109

Desplazamiento vertical del murete con 6% viruta y 0% cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 110

Desplazamiento horizontal del murete con 6% viruta y 0% cal
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Fuente: Elaboracion propia.

e Combinacion 6% viruta'y 2% cal

El valor de corte promedio (Gp) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 6% viruta y 2% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 26.05 kg/cm?.

Tabla 171

Mbddulo de corte de los especimenes con 6% viruta y 2% cal

Maxima Deformacion Deformacion

= .
E Carga AVm Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacion é\g()ccl;l:&
‘i Aplicada (Kg/ AD €1 AD £ Angular G
A 2
= Pmax cm’) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) ) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1 126890 0.68 3.15 0.012600 2.62 0.010464 0.023064 29.28
M-2 114643 0.56 2.21 0.008840 2.73 0.010920 0.019760 28.09
M-3  1175.86 0.58 2.83 0.011320 3.38 0.013520 0.024840 23.38
M-4 1227.61 0.61 3.48 0.013920 2.29 0.009160 0.023080 26.45
M-5 1080.13 0.52 2.44 0.009779 2.84 0.011340 0.021119 24.49
M-6 122148 0.60 2.79 0.011162 3.31 0.013253 0.024414 24.61
Promedio Médulo de Corte Gm (Kg/cm?) 26.05
Desviacion Estandar o (Kg/cm?) 2.30
Coeficiente de Variacion 8.82%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250mm. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.
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Estas Figuras 111 y 112 grafican los datos obtenidos en la

pruebas.

Figura 111

Desplazamiento vertical del murete con 6% virutay 2% cal
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Fuente: Elaboracioén propia.

Estos graficos se desarrollaron mediante los datos obtenidos de

las pruebas.

Figura 112

Desplazamiento horizontal del murete con 6% viruta y 2% cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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e Combinacion 6% viruta y 4% cal

El valor de corte promedio (Gp) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 6% viruta y 4% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 27.81 kg/cm?.

Tabla 172

Mbodulo de corte de los especimenes con 6% viruta y 4% cal

= Maxima Deformacion Deformacion Médulo
E Carga AVm _Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacién de Corte
Ng Aplicada (Kg/ AD €1 AD £ Angular G

A 2
= Pmax cm’) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) Y) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1  1466.85 0.76 3.27 0.013080 4.33 0.017324 0.030404 25.06
M-2 145792 0.71 3.26 0.013040 3.38 0.013532 0.026572 26.62
M-3 135647 0.65 2.75 0.011000 3.56 0.014240 0.025240 25.94
M-4 135850 0.69 3.45 0.013800 2.33 0.009320 0.023120 30.05
M-5 1524.66 0.78 3.49 0.013966 2.69 0.010760 0.024726 31.36
M-6 150848 0.77 3.84 0.015343 3.05 0.012211 0.027554 27.81
Promedio Moédulo de Corte Gm (Kg/cm?) 27.81
Desviacion Estandar o (Kg/cm?) 2.46
Coeficiente de Variacion 8.83%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250mm. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.

Estas Figuras 113 y 114 grafican los datos obtenidos.

Figura 113

Desplazamiento vertical del murete con 6% virutay 4% cal

1200 T
1000 §
800 1
g,c-” N —0— M-1
E 600 + —o—M-2
s w3
" 400 § M-4
o= M-5
—o—M-6

200 1

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Desplazamiento Vertical (mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 114

Desplazamiento horizontal del murete con 6% viruta y 4% cal

1200 T
1000 +
800 1

g ; +o—M-1

3 600 4 1o M-2

§ i o3

P 400 £ M-4

I T M-5

200 T M-6

[ e L e E I B e I

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Desplazamiento Horizontal (mm)

Fuente: Elaboracion propia

e Combinacion 6% virutay 6% cal

El valor de corte promedio (Gp) obtenido mediante la
combinacion de la muestra de suelo que incluia 6% viruta y 6% cal, al

ensayar estos especimenes de 30 x 30 x 10 cm resulté 20.38 kg/cm?.

Tabla 173

Mbddulo de corte de los especimenes con 6% viruta y 6% cal

= Maxima Deformacion Deformacion Moédul

g Carga AVm Unitaria-Vertical Unitaria-Horizonta peformacién d %uto

:g Aplicada (Kg/ o e1 AD £ Angular ¢ GO ree
A 2

= Pmax cm’) (mm) (mm/mm) (mm) (mm/mm) Y) (Kg/cm?)

(Kg)
M-1 1315.56 0.61 3.84 0.015340 2.73 0.010920 0.026260 23.09
M-2  1187.02 0.55 3.90 0.015600 3.67 0.014697 0.030297 18.23
M-3  1078.44 049 446 0.017840 3.32 0.013280 0.031120 15.61
M-4  1127.15 0.53 3.73 0.014920 1.98 0.007920 0.022840 23.09
M-5 1186.72 0.61 4.79 0.019176 2.56 0.010224 0.029401 20.61
M-6 1039.56 0.52 4.43 0.017709 1.59 0.006351 0.024061 21.66
Promedio Mo6dulo de Corte Gm (Kg/cm?) 20.38
Desviacion Estandar o (Kg/cm?) 2.96
Coeficiente de Variacion 14.51%
Nota: Para el ensayo la longitud de los diales es de 250 mm. Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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Estas Figuras 115 y 116 grafican el tiempo versus el
desplazamiento vertical y horizontal de los muretes sometidos a cargas

diagonales.

Figura 115

Desplazamiento vertical del murete con 6% Virutay 6% Cal

1000
900
800
700
2 600 o M-1
g 500 o— M-2
& 400 M3
= M-4
300 le— M-5
200 [— M-6
100

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 120 140 160
Desplazamiento Vertical (mm)
Fuente: Elaboracioén propia.

Figura 116

Desplazamiento horizontal del murete con 6% viruta 'y 6% cal

1000
900
800
700
2 600 M1
3 500 ——M-2
& 400 M
= M-4
300 s
200 M6
100

O e T e e B
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 100 120 140 160
Desplazamiento Horizontal (mm)
Fuente: Elaboracion propia.
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B

4.1.2.6 Formas de fallas en los especimenes

Una vez que los muretes se sometieron a compresion diagonal, la
falla ideal es una grieta diagonal que ocurre en la direccion de la carga
aplicada y es producida por las cargas de corte. Esta falla ideal evidencia
que el murete se fabricd adecuadamente asimismo el esfuerzo de corte se

aplico uniformemente en todo el murete.

Las fallas mas frecuentes de los muretes que fueron evaluadas a
esfuerzos de corte o diagonal se muestran en las Figuras 117, 118 y 119.
En el transcurso del ensayo a corte del murete, se produjo la separacion de
particulas, se comport6 dictilmente manifestando agrietamientos en forma

diagonal.

Figura 117

Falla por traccion diagonal en el murete tipico o grupo control

- S

P A(nwu”
FEChp: 25- /\‘
Ilscsu;s Bod\

43 A S s v;
Fuente: Creacion unica de los tesistas.
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Figura 118

Falla diagonal en el murete con adicion de cal

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

El procedimiento para obtener datos de estos ensayos fue
planificado y organizado. Con el fin de obtener todos los datos y no omitir

ninguno.

Figura 119

Falla mixta en el murete

a(dy \\w!f“

D
Ww
nww

| et
r\ummf3 0 zw\

g
£CAR: ) oo B ar0
1Fw~ p: mw«lﬁ;‘

Fuente: Creacidn unica de los tesistas.
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4.1.3 Interpretacion de resultados
4.1.3.1 Interpretacion de la resistencia a compresion axial

Mediante la Figura 120 se ilustra el grafico comparativo tipo barra
de la resistencia a cargas axiales, obtenidas al ensayar los diferentes
muretes tipo tapial con adicién de viruta y cal en 2%, 4% y 6%. Se
especifica la resistencia ultima de 6.12 kg/cm? que exige la Norma E.080,
esta resistencia minima deberian cumplir todo los muretes evaluados para
satisfacer las resistencia. Los resultados que se lograron obtener de las

pruebas se detallan en la Tabla 61-76 (pag. 177-187).

Figura 120

Resistencia a compresion axial de las combinaciones

10
9 [ Tesis -
8 —F 080 - —
7 ] ] ] R
86 — —
2 s ]
0
$
Z
1
0 0V-0C|0V-2C|0V-4C| 0V-6C | 2V-0C| 2V-2C| 2V-4C| 2V-6C|4V-0C| 4V-2C|4V-4C| 4V-6C| 6V-0C|6V-2C| 6V-4C| 6V-6C
T Tesis 514 | 575 | 6,28 | 543 | 6,71 | 6,81 | 7,10 | 6,53 | 6,05 | 7,70 | 8,77 | 858 | 584 | 7,82 | 7,97 | 7,51
Incremento| 0,00% (11,73%22,16%j 5,48% |30,47%{32,31%)37,98% 26,89%17,57%49,71%)70,48% 66,83% 13,59%{ 51,94% 54,82% 45,90%

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

A continuacion, se menciona el andlisis e interpretacion de cada

muestra ensayada a compresion axial:

e [amuestra patrén o control ensayada con 0% de viruta y 0% de cal
tiene una resistencia de 5.14 kg/cm?, este espécimen servira como

referencia para el analisis comparativo con las demas muestras.
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e La muestra con 0% de viruta y 2% de cal tiene una resistencia de
5.75 kg/cm? que tiene un incremento del 11.73% con respecto al
grupo control.

e La muestra con 0% de viruta y 4% de cal logra una resistencia de
6.28 kg/cm?, tiene un aumento del 22.16% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 0% de viruta y 6% de cal obtiene una resistencia
de 5.43 kg/cm?, tiene un aumento del 5.48% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 2% de viruta y 0% de cal alcanza una resistencia
de 6.71 kg/cm? tiene un aumento del 30.47 % con respecto al grupo
control.

e La muestra con 2% de viruta y 2% de cal tiene una resistencia de
6.81 kg/cm?, tiene un aumento del 32.31% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 2% de viruta y 4% de cal tiene una resistencia de
7.10 kg/cm?, tiene un aumento del 37.98% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 2% de viruta y 6% de cal tiene una resistencia de
6.53 kg/cm?, tiene un aumento del 26.89% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 4% de viruta y 0% de cal tiene una resistencia de
6.05 kg/cm? tiene un aumento del 17.57% con respecto al grupo

control.
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e La muestra con 4% de viruta y 2% de cal tiene una resistencia de
7.70 kg/cm?, tiene un aumento del 49.71% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 4% de viruta y 4% de cal tiene una resistencia de
8.77 kg/cm?, tiene un aumento del 70.48% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 4% de viruta y 6% de cal tiene una resistencia de
8.58 kg/cm?, tiene un aumento del 66.83% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 6% de viruta y 0% de cal tiene una resistencia de
5.84 kg/cm?, tiene un aumento del 13.59% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 6% de viruta y 2% de cal tiene una resistencia de
7.82 kg/cm?, tiene un aumento del 51.94% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 6% de viruta y 4% de cal tiene una resistencia de
7.97 kg/cm?, tiene un aumento del 54.82% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 6% de viruta y 6% de cal tiene una resistencia de
7.51 kg/cm?, tiene un aumento del 45.90% con respecto al grupo

control.

Teniendo los resultados obtenidos, estd claro que la mayoria de
estos resultados son superiores al valor minimo de 6.12 kg/cm? que exige

la Norma E.080, siendo el valor maximo de compresion axial la
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combinacion 4% de viruta y 4% de cal con un valor de 8.77 kg/cm? que
tiene un aumento del 70.48% en relacion al grupo control cuya resistencia
es de 5.14 kg/cm?; asimismo se tiene un aumento minimo en la resistencia
a compresion axial la combinacién 0% de viruta y 6% de cal con un valor
de 5.43 kg/cm?® que tiene un incremento del 5.48% con relacién al grupo
control, ésta resistencia presentada es debido a que el murete es muy rigido

y fragil a esfuerzos de compresion.
4.1.3.2 Interpretacion de la resistencia a compresion diagonal

Mediante la Figura 121 se ilustra un grafico comparativo tipo barra
de la resistencia a cargas diagonales, obtenidas al ensayar los diferentes
muretes tipo tapial con adicién de viruta y cal en 2%, 4% y 6%. Se
especifica la resistencia ultima de 0.25 kg/cm? que exige la Norma E.080,
esta resistencia minima deberian cumplir todo los muretes evaluados para
satisfacer las resistencia. Los resultados que se lograron obtener de las

pruebas se detallan en la Tabla 142-157 (pag. 237-247).

Figura 121

Resistencia a compresion diagonal de las combinaciones

VM (KG/CMZ)
‘l-_?
L=}
|
|

0.5 r

0.0

| OVAC [0V-2C | OV-AC | OV-6C | 2V-OC | 2V-2C | 2V-AC | 2V-6C | 4V-0C | 4V-2C | 4V-AC [AV-6C | §V-0C | 6V-2C | 6V-4C | 6V-6C

Promedio | 057 | 079 | 082 | 079 | 109 | 120 | 222 | 199 | 194 | 212 | 275 | 241 | 090 | 186 | 2,20 | 1,75
Incremento | 0,00% (37,14%0(42,63%|37,04%|20.37%:| 109,61 | 286,28 | 244,71 | 237,49 |268,48| 379,14 | 319,98 |36,53%| 223,83 | 198,31 | 205 47

—E 080 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 0,25 | 025

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, se detalla el analisis e interpretacion de cada

muestra ensayada a compresion diagonal:

e Lamuestra patrén o control ensayada con 0% de viruta y 0% de cal
con un valor de 0.57 kg/cm?, este espécimen servird como
referencia para el andlisis comparativo con las demés muestras.

e Lamuestra con 0% de viruta y 2% de cal logro resistir 0.79 kg/cm?,
tiene un aumento del 37.14% con respecto al grupo control.

e [a muestra con 0% de viruta y 4% de cal tiene una resistencia de
0.82 kg/cm?, tiene un aumento del 42.65% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 0% de viruta y 6% de cal tiene una resistencia de
0.79 kg/cm?, tiene un aumento del 37.04% con respecto al grupo
control.

e [a muestra con 2% de viruta y 0% de cal tiene una resistencia de
1.09 kg/cm?, tiene un aumento del 90.37% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 2% de viruta y 2% de cal tiene una resistencia de
1.20 kg/cm?, un aumento del 109.61% con relacion al grupo
control.

e [a muestra con 2% de viruta y 4% de cal tiene una resistencia de
2.22kg/cm?, un aumento del 286.28% con respecto al grupo

control.
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e La muestra con 2% de viruta y 6% de cal tiene una resistencia de
1.99 kg/cm?, un aumento del 246.71% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 4% de viruta y 0% de cal tiene una resistencia de
1.94kg/cm?, un aumento del 237.49% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 4% de viruta y 2% de cal tiene una resistencia de
2.12kg/cm?, un aumento del 268.48% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 4% de viruta y 4% de cal tiene una resistencia de
2.75kg/cm?, un aumento del 379.14% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 4% de viruta y 6% de cal tiene una resistencia de
2.41kg/cm?, un aumento del 319.98% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 6% de viruta y 0% de cal tiene una resistencia de
0.90 kg/cm?, un aumento del 56.55% con respecto al grupo control.

e La muestra con 6% de viruta y 2% de cal tiene una resistencia de
1.86 kg/cm? y un aumento del 223.83% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 6% de viruta y 4% de cal tiene una resistencia de
2.29kg/cm? y un aumento del 298.31% con respecto al grupo

control.
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e La muestra con 6% de viruta y 6% de cal tiene una resistencia de
1.75kg/cm? y un aumento del 205.47% con respecto al grupo

control.

Teniendo los resultados obtenidos, estd claro que la mayoria de
estos resultados son superiores al valor minimo de 0.25 kg/cm? que exige
la Norma E.080, siendo el valor maximo de compresion la combinacion
4% de viruta y 4% de cal con un valor de 2.75 kg/cm?, asimismo se tiene
un aumento minimo en la resistencia diagonal la combinacion 0% de viruta

y 6% de cal con un valor de 0.79 kg/cm?.
4.1.3.3 Interpretacion del modulo de elasticidad

Mediante la Figura 122 que es un grafico tipo barra se realiza una
comparacion de los moddulos de elasticidad de los muretes, cuyos
resultados estan en la Tabla 77-93 (pag.188-203), de los diferentes muretes

con adicidn de viruta y cal en 2%, 4% y 6%.

Figura 122

Moddulo de elasticidad de la combinacion

1100 4
1000 H ]
900 -
800 -
700 { [
600 I
500 -
400 -

300 -

200

100
0

0V-0C|0V-2C|0V-4C|0V-6C|2V-0C|2V-2C|2V-4C| 2V-6C|4V-0C| 4V-2C| 4V-4C|4V-6C| 6V-0C|6V-2C| 6V-4C|6V-6C
= Promedio 717,16|1018,8/1043,5/541,23|471,41|565,32|582,73| 398,65| 288,01| 444,59 409,02| 387,47 281,45/ 346,65| 414,33| 330,96
——Incremento(%) | 0,00% |42,07%45,51% -24,53 | -34,27 | -21,17 | -18,74 | -44,41 | -59,84 | -38,01 | -42,97 | -45,97 | -60,75 | -51,66 -42,23 | -53,85

MODULO DE ELASTICIDAD (KG/CM2)

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se detalla el andlisis e interpretacion del modulo

de elasticidad obtenido de cada muestra en relacion con la muestra patron.

e La muestra patron o control ensayado con 0% de viruta y 0% de
cal tiene una elasticidad de 717.16 kg/cm? que servira como
referencia para el analisis de las demas muestras.

e La muestra con 0% de viruta y 2% cal su elasticidad es
1018.89 kg/cm? que tiene un incremento del 42.07%.

e La muestra con 0% de viruta y 4% de cal su elasticidad es
1043.56 kg/cm?, tiene un incremento del 45.51%.

e La muestra con 0% de viruta y 6% cal su elasticidad es
541.23 kg/cm?, tiene un descenso de 24.53% .

e La muestra con 2% de viruta y 0% cal su elasticidad es
471.41 kg/cm?, tiene un descenso del 34.27%.

e La muestra con 2% de viruta y 2% cal su elasticidad es
565.32 kg/cm?, tiene un descenso del 21.17%.

e La muestra con 2% de viruta y 4% cal su elasticidad es
582.73 kg/cm?, tiene un descenso del 18.74%.

e La muestra con 2% de viruta y 6% cal su elasticidad es
398.65 kg/cm?, tiene un descenso del 44.41%.

e La muestra con 4% de viruta y 0% cal su elasticidad es
288.01 kg/cm?, tiene un descenso del 59.84% .

e La muestra con 4% de viruta y 2% cal su elasticidad es

444.59 kg/cm?, tiene un descenso del 38.01%.
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e La muestra con 4% de viruta y 4% cal su elasticidad es
409.02 kg/cm?, tiene un descenso del 42.97%.

e La muestra con 4% de viruta y 6% cal su elasticidad es
387.47 kg/cm?, tiene un descenso del 45.97%.

e La muestra con 6% de viruta y 0% cal su elasticidad es
281.45 kg/cm?, tiene un descenso del 60.75%.

e La muestra con 6% de viruta y 2% cal su elasticidad es
346.65 kg/cm?, que tiene un descenso del 51.66%.

e La muestra con 6% de viruta y 4% cal su elasticidad es
414.33 kg/cm?, que tiene un descenso del 42.23%.

e La muestra con 6% de viruta y 6% cal su elasticidad es

330.96 kg/cm?, que tiene un descenso del 53.85%.

De los ensayos realizado a las 16 combinaciones de viruta y cal, se
obtiene un valor maximo del modulo de elasticidad en la combinacion con
0% de viruta y 4% de cal con un valor de 1043.56 kg/cm? que tiene un
aumento del 45.51% con respecto al grupo control cuya resistencia es de
717.16 kg/cm?; asimismo se tiene un descenso del médulo de la elasticidad
en la combinacion 6% de viruta y 0% de cal con un valor de 281.45 kg/cm?

que disminuy6 en 60.75% con respecto al grupo control.

El descenso de la elasticidad se incrementa con la adicion de 4%
de viruta a mas cantidad, segun la Figura 122 se puede apreciar que la

mayoria de las muestras reducen su modulo de elasticidad.
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4.1.3.4 Interpretacion del modulo de corte

Mediante la Figura 123 que es un gréafico tipo barra se realiza una

comparacion de los modulos de corte de los muretes, cuyos resultados

estan en la Tabla 158-173 (pag.248-271), de los diferentes muretes con

adicion de viruta y cal en 2%, 4% y 6%.

Figura 123

Modulo de corte de la combinacion

120

100 4

30 4

60 A

40 1

20 4

MODULO DE CORTE (KG/CM2)

T

n

N

0

owv-0c

0v.-2C

WV-4C|{0V-6C[2V-0C|2V-2C

2V-4C

IV-6CHV-0C|4V-2C|4V-4C|4V-6C|6V-0C|8V-2C

6V-4C|6V-6C

= Promedio

32,13

32,62

Haig

44,43 | 98,40 (25,97 | 14,46

59,86

41,26 (43,54 | 63,91 | 38,70 | 34,72 | 14,71 | 26,03

27,81 20,38

Incremento

0.00%

B3, 60%

B8,2799206,11(-19.21(-35.03

179,54

08,33%85,45%4105 0285, 71%4 7,99%| -54 25 |-18.,96

-13,50|-36.60

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se detalla el andlisis e interpretacion del moédulo

de corte obtenido de cada muestra:

La muestra patron o control ensayada con 0% de viruta y 0% de cal

tiene un moédulo de corte de 32.15 kg/cm? que servird como

referencia para el analisis de las demas muestras.

La muestra con 0% de viruta y 2% su moddulo de corte es de

52.62 kg/cm? que tiene un aumento del 63.69% con respecto al

grupo control.
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e Lamuestra con 0% de viruta y 4% de cal su modulo de corte es de
44.45 kg/cm? tiene un aumento del 38.27% con respecto al grupo
control.

e Lamuestra con 0% de viruta y 6% de cal su modulo de corte es de
98.40 kg/cm? tiene un aumento del 206.11% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 2% de viruta y 0% de cal su modulo de corte es de
25.97 kg/cm? tiene un descenso del 19.21% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 2% de viruta y 2% de cal su modulo de corte es de
14.46 kg/cm? tiene un descenso del 55.03% con respecto al grupo
control.

e Lamuestra con 2% de viruta y 4% de cal su modulo de corte es de
89.86 kg/cm? tiene un aumento del 179.54% con respecto al grupo
control.

e Lamuestra con 2% de viruta y 6% de cal su modulo de corte es de
41.26 kg/cm? tiene un aumento del 28.35% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 4% de viruta y 0% de cal su modulo de corte es de
43.54 kg/cm? tiene un aumento del 35.45% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 4% de viruta y 2% de cal su modulo de corte es de
65.91kg/cm? tiene un aumento del 105.02% con respecto al grupo

control.
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e Lamuestra con 4% de viruta y 4% de cal su modulo de corte es de
59.70 kg/cm? tiene un aumento del 85.71% con respecto al grupo
control.

e Lamuestra con 4% de viruta y 6% de cal su modulo de corte es de
34.72 kg/cm? tiene un aumento del 7.99% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 6% de viruta y 0% de cal su modulo de corte es de
14.71 kg/cm? tiene un descenso del 54.25% con respecto al grupo
control.

e La muestra con 6% de viruta y 2% de cal su modulo de corte es de
26.05 kg/cm? tiene un descenso del 18.96% con respecto al grupo
control.

e Lamuestra con 6% de viruta y 4% de cal su modulo de corte es de
27.81 kg/cm? tiene un descenso del 13.50% con respecto al grupo
control.

e Lamuestra con 6% de viruta y 6% de cal su modulo de corte es de
20.38 kg/cm? tiene un descenso del 36.60% con respecto al grupo

control.

De los ensayos realizado a las 16 combinaciones de viruta y cal, se
obtiene un valor maximo del modulo de corte la combinacion con 0% de
viruta y 6% de cal cuyo valor de 98.40 kg/cm? que tiene un aumento del
206.11% en relacion al grupo control ,asimismo se tiene un descenso del
modulo de corte en la combinacidon 2% de viruta y 2% de cal con un valor
de 14.46 kg/cm? que tiene un descenso del 55.03% con respecto al grupo

control. El descenso del modulo de corte con la adicion con 6% de viruta
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segun la Figura 123, es debido a que un exceso de viruta no aporta
resistencia al corte y la viruta en el interior del murete origina multiples
planos de falla al someterlo a esfuerzo de corte y éste influye en la

disminucién del médulo de corte.

42 CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.2.1 Resistencia a compresion axial de muretes

La prueba de resistencia a la compresion axial de los muretes se realizo
con varios porcentajes de combinaciones de viruta y cal al 0%, 2%, 4%y 6%. Los
datos adquiridos de esta prueba se utilizaron para evaluar la variable y verificar la

hipotesis.

4.2.1.1 Prueba de normalidad

Usando la correspondiente prueba de Shapiro Wilk, que se utiliza
para muestras que son iguales o menores a 50, se verifico la normalidad
que existe en los datos para la variable de resistencia a compresion axial
con la asistencia del programa SPSS. Los datos que se procesaron para la

verificacion se resumen en la Tabla174.

Tabla 174

Estadistico de la variable de resistencia a compresion axial

Muestra Tipo de variable  Escala Estadistico

6 Cuantitativo Razon Shapiro-Wilk
Fuente: Creacidn unica de los tesistas.

4.2.1.1.1 Hipotesis estadistica

Hy: La distribucion de la resistencia a compresion axial no es

diferente a la distribucidén normal
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H,: La distribucion de la resistencia a compresion axial es diferente

a la distribucidén normal

4.2.1.1.2 Regla de decision

Si p-valor < 0.05 rechace la hipotesis nula

Si p-valor >0.05 no rechace la hipdtesis nula

Los resultados de la prueba de normalidad que fueron procesados

utilizando el software SPSS se muestran en la Tabla 175.

Estos datos procesados se obtuvieron de los reportes de los

ensayos.

Tabla 175

Prueba de normalidad de datos de resistencia a compresion axial

Descrincién Shapiro-Wilk Decision
P N Estadistico p-valor

M: 0V% y 0%C 6 0.951 0.745 Distribucion Normal
M: 0V% y 2%C 6 0.973 0.912 Distribucién Normal
M: 0V% y 4%C 6 0.979 0.948 Distribucién Normal
M: 0V% y 6%C 6 0.842 0.136 Distribucion Normal
M:2V%y 0%C 6 0.879 0.265 Distribucion Normal
M:2V%y 2%C 6 0.926 0.552 Distribucién Normal
M:2V% y 4%C 6 0.980 0.952 Distribucién Normal
M:2V% y 6%C 6 0.965 0.859 Distribucién Normal
M:4V% y 0%C 6 0.925 0.545 Distribucion Normal
M:4V% y 2%C 6 0.881 0.273 Distribucion Normal
M: 4V% y 4%C 6 0.898 0.364 Distribucion Normal
M: 4V% y 6%C 6 0.953 0.767 Distribucién Normal
M: 6V% y 0%C 6 0.974 0.916 Distribucién Normal
M: 6V% y2%C 6 0.943 0.686 Distribucion Normal
M: 6V% y 4%C 6 0.918 0.492 Distribucién Normal
M: 6V% y 6%C 6 0.986 0.976 Distribucién Normal

Nota: Los datos de las pruebas se detalla en las paginas 174-184. Para la descripcion: (M:
0V% y 0%C) = muestra con 0% de viruta y 0% de cal. Fuente: Procesado y extraido por

los tesistas mediante el software SPSS.
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4.2.1.1.3 Interpretacion y decision

e Para los especimenes de suelo que incluian 0%V y 0%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.745>0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta H,, se determina que la
distribucion de la resistencia que incluye 0% de viruta y 0% de cal
no es distinto a la distribucién normal.

e Para los especimenes de suelo que incluian 0%V y 2%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.912 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion axial con 0% de viruta
y 2% de cal no es diferente a la distribucion normal.

e Para las muestras con 0%V y 4%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.948 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion axial con 0% de viruta
y 4% de cal no es diferente a la distribucién normal.

e Para las muestras con 0%V y 6%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.136 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion axial con 0% de viruta
y 6% de cal no es diferente a la distribucion normal.

e Para las muestras con 2%V y 0%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.265 > 0.05), por

lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
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la distribucion de la resistencia a compresion axial con 2% de viruta
y 0% de cal no es diferente a la distribucién normal.

e Para las muestras con 2%V y 2%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.552 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion axial con 2% de viruta
y 2% de cal no es diferente a la distribucion normal.

e Para las muestras con 2%V y 4%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.952 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion axial con 2% de viruta
y 4% de cal no es diferente a la distribucién normal.

e Para las muestras con 2%V y 6%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.859 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion axial con 2% de viruta
y 6% de cal no es diferente a la distribucion normal.

e Para las muestras con 4%V y 0%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.545>0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion axial con 4% de viruta
y 0% de cal no es diferente a la distribucién normal.

e Para las muestras con 4%V y 2%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.273 > 0.05), por

lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
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la distribucion de la resistencia a compresion axial con 4% de viruta
y 2% de cal no es diferente a la distribucion normal.

e Para las muestras con 4%V y 4%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.364 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion axial con 4% de viruta
y 4% de cal no es diferente a la distribucion normal.

e Para las muestras con 4%V y 6%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.767 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion axial con 4% de viruta
y 6% de cal no es diferente a la distribucién normal.

e Para las muestras con 6%V y 0%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.916 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion axial con 6% de viruta
y 0% de cal no es diferente a la distribucion normal.

e Para las muestras con 6%V y 2%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.686 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion axial con 6% de viruta
y 2% de cal no es diferente a la distribucion normal.

e Para las muestras con 6%V y 4%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.492 > 0.05), por

lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
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la distribucion de la resistencia a compresion axial con 6% de viruta
y 4% de cal no es diferente a la distribucién normal.

e Para las muestras con 6%V y 6%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.976 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion axial con 6% de viruta
y 6% de cal no es diferente a la distribucion normal.

El p-valor segun la Tabla 175 son superiores al nivel de
significancia de 0.05 se confirma que la distribucidon de la resistencia a

compresion axial con adicién de viruta y cal tiene distribucién normal.

4.2.1.2 Prueba de relacion entre variables

Con el proposito de determinar si existe 0 no una asociacion entre
las variables, se utiliza la prueba de correlacion de Pearson en conjunto

con programa SPSS.

4.2.1.2.1 Variables: Viruta y resistencia a compresion axial

e Hipdtesis estadistica
H,: No existe una correlacion lineal entre la viruta y resistencia

a compresion axial de los muretes de tapial.

H,: Existe una correlacion lineal entre la viruta y la resistencia

a compresion axial de los muretes de tapial.

e Regla de decision

Si p-valor < 0.05 rechace la hip6tesis nula
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Si p-valor >0.05 no rechace la hipdtesis nula

En la Tabla 176 se presenta el resultado del analisis estadistico
de correlacion de Pearson entre las variables de adicion de viruta y la

resistencia a compresion axial, con el software SPSS.

Tabla 176

Correlacion entre adicion de viruta y la resistencia a compresion

axial
N  Correlacion de Pearson (r)  p-valor Decision
24 0.384 0.064 Se acepta H

Fuente: Creacion tinica de los tesistas, datos procesado y extraidos del software SPSS.

e Interpretacion y decision

Segun los datos del andlisis estadistico las variables de adicion
de viruta y la resistencia a compresion axial de los muretes de tapial, se
correlacionan positivamente de manera muy baja (0.384) seglin la Tabla
176. Con un nivel de significancia superior al 0.05. Por lo tanto, la
hipotesis nula Hy se acepta y la hipotesis H; alternativa se rechaza;
entonces no existe correlacion lineal entre las variables de adicion de

viruta y la resistencia a compresion axial de los muretes de tapial.

4.2.1.2.2 Variables: Cal y resistencia a compresion axial

e Hipdtesis estadistica

Hy: No existe una correlacion lineal entre las variables de
adicion de cal y la resistencia a compresion axial de los muretes de

tapial.
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H,: Existe una correlacion lineal entre las variables de adicion

de cal y la resistencia a compresion axial de los muretes de tapial.

e Regla de decision

Si p-valor < 0.05 rechace la hip6tesis nula

Si p-valor >0.05 no rechace la hipétesis nula

En la Tabla 177 se presenta el resultado del analisis estadistico
de correlacion de Pearson entre las variables de adicion de cal y la

resistencia a compresion axial, con el software SPSS.

Tabla 177

Correlacion entre adicion de cal y la resistencia a compresion axial

N  Correlacion de Pearson ()  p-valor Decision

24 0.273 0.196 Se acepta H

Fuente: Creacion tnica de los tesistas, datos procesado con el software SPSS.
e Interpretacion y decision

Segun los datos del andlisis estadistico las variables de adicion
de cal y la resistencia a compresion axial de los muretes de tapial, se
correlacionan positivamente de manera muy baja (0.273) segtn la Tabla
177. Con un nivel de significancia superior al 0.05. Por lo tanto, la
hipotesis nula Hy se acepta y la hipotesis H; alternativa se rechaza;
entonces no existe correlacion lineal entre las variables de adicion de

cal y la resistencia a compresion axial de los muretes de tapial.
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4.2.1.3 Contraste de hipotesis

Para el contraste de hipotesis del ensayo de la resistencia a
compresion axial de los muretes de tapial adicionadas con viruta y cal, se
hizo uso del estadistico de prueba ANOVA, donde éste permite determinar
si el pardmetro es diferente, analizando las medias de las diferentes

muestras, es decir si es mayor o menor que nuestro valor hipotético
4.2.1.3.1 Hipdtesis estadistica

Hj: La adicion de viruta y cal no influye significativamente en la

resistencia a compresion axial de los muretes de tapial

H;: La adiciéon de viruta y cal influye significativamente en la

resistencia a compresion axial de los muretes de tapial
4.2.1.3.2 Estadistico de prueba ANOVA

Hy: p,=5.61 (igualdad de las medias)

Hy: p,# 5.61 (las medias son diferentes)

En la Tabla 178 se detalla el analisis estadistico de la prueba

ANOVA.
Donde se obtiene:  Fg > F4ic0 (12.03 > 1.79)

Segun la Tabla 179, se rechaza la hipdtesis nula Hy, se acepta la
hipotesis alternativa Hy, entonces existen diferencias; la adicion de viruta

y cal influye significativamente en la resistencia a compresion axial.
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Tabla 178

Andlisis de la prueba ANOVA de resistencia a compresion axial

Resistencia a compresién (kg/cm?)

Descripcion X
10 20 30 40 50 60

M: 0%V y 0%C 5,87 4,97 6,36 543 551 5,53 5,61
M: 0%V y2%C 6,75 5,88 6,24 6,87 7,59 5,57 6,48
M: 0%V y 4%C 8,22 7,79 6,70 6,80 7,20 5,93 7,11
M: 0%V y 6%C 6,36 5,56 7,26 6,00 5,74 5,56 6,08
M: 2%V y 0%C 7,63 8,67 6,78 6,83 7,44 7,13 7,41
M: 2%V y2%C 7,82 8,79 6,88 6,78 8,15 7,17 7,6
M: 2%V y 4%C 8,65 9,83 7,45 7,90 6,69 8,63 8,19
M: 2%V y 6%C 7,70 8,63 7,36 6,59 7,82 6,26 7,39
M: 4%V y 0%C 7,11 7,75 6,31 7,45 7,06 5,52 6,87
M:4%Vy2%C 845 9,51 7,61 8,79 9,54 7,56 8,58
M: 4%V y 4%C 9,97 9,39 10,39 8,08 9,61 10,52 9,66
M:4%Vy6%C 933 8,40 10,38 9,27 10,02 8,67 9,35
M: 6%V y 0%C 6,79 7,59 6,12 6,86 8,62 5,56 6,92
M: 6%V y2%C 8,54 9,30 7,53 8,00 9,44 8,51 8,55
M: 6%V y4%C 986 1035 7,63 8,39 9,69 8,30 9,04
M: 6%V y 6%C 823 8,83 7,64 8,04 7,24 8,51 8,08

Nota: Los resultados de las pruebas se puede ver en las paginas 174-184. Para la descripcion: (M: 0V% y

0%C) = muestra con 0% de viruta y 0% de cal. Fuente: Procesado del tesista mediante el software SPSS.

Tabla 179

Resumen de la prueba ANOVA de la resistencia a compresion axial

Fuente de variacion f:zl:(ll?':;os gl F, p-valor Feritico
Entre las muestras 123.09 15 12.03 759 x 10710 1.79
Dentro de las muestras 54.57 80

Total 177.66 95

Fuente: Procesado por los tesistas mediante el software SPSS.

4.2.2 Resistencia a compresion diagonal de muretes
Para evaluar la variable y dar validez de la hipotesis, se recopild los datos
del ensayo a resistencia a compresion diagonal de los muretes con diferentes

porcentajes de combinacion de viruta y cal (0%, 2%,4% y 6%).
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4.2.2.1 Prueba de normalidad

Con el apoyo del software SPSS se logr6 verificar la normalidad
de los datos de la variable resistencia a compresion diagonal segun se
detalla en la Tabla 180, utilizando la prueba pertinente de Shapiro Wilk,

que se utiliza para muestras igual o inferiores a 50.

Tabla 180

Estadistico de la variable de resistencia a compresion diagonal

Muestra  Tipo de variable Escala Estadistico
6 Cuantitativo Razén Shapiro-Wilk

Fuente: Creacion unica de los tesistas.

4.2.2.1.1 Hipdtesis estadistica

Hj: La distribucion de la resistencia a compresion diagonal no es

diferente a la distribucioén normal.

H;: La distribucion de la resistencia a compresion diagonal es

diferente a la distribucioén normal.

4.2.2.1.2 Regla de decision

Si p-valor < 0.05 rechace la hipdtesis nula.

Si p-valor >0.05 no rechace la hipétesis nula.

En la Tabla 181 se muestra los resultados de la prueba de

normalidad procesados con el software SPSS.

Estos datos se obtuvieron del reporte de los ensayos realizados.
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Tabla 181

Prueba de normalidad de datos de resistencia a compresion diagonal

Descripcién Shapiro-Wilk Decision
P N Estadistico p-valor

M: 0V% y 0%C 6 0.944 0.690 Distribucién Normal
M: 0V% y 2%C 6 0.939 0.650 Distribucién Normal
M: 0V% y 4%C 6 0.860 0.188 Distribucién Normal
M: 0V% y 6%C 6 0.945 0.700 Distribucién Normal
M: 2V% y 0%C 6 0.921 0.513 Distribucién Normal
M:2V%y 2%C 6 0.914 0.463 Distribucién Normal
M: 2V% y 4%C 6 0.888 0.308 Distribucién Normal
M:2V%y 6%C 6 0.916 0.479 Distribucién Normal
M: 4V% y 0%C 6 0.891 0.323 Distribucién Normal
M:4V% y 2%C 6 0.896 0.349 Distribucién Normal
M: 4V% y 4%C 6 0.963 0.842 Distribucién Normal
M:4V%y 6%C 6 0.857 0.178 Distribucién Normal
M: 6V% y 0%C 6 0.955 0.780 Distribucién Normal
M: 6V% y2%C 6 0.935 0.623 Distribucién Normal
M: 6V% y 4%C 6 0.951 0.751 Distribucién Normal
M: 6V% y 6%C 6 0.965 0.855 Distribucién Normal

Nota: Los resultados de las pruebas se detallan en las paginas 234-244. Para la
descripcion: (M: 0V% y 0%C) = muestra con 0% de viruta y 0% de cal. Fuente: Procesado

por los tesistas con el software SPSS.

4.2.2.1.3 Interpretacion y decision

e Para las muestras con 0%V y 0%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.690 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 0% de viruta y 0% de cal no es diferente a la distribucion
normal.

e Para las muestras con 0%V y 2%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.650 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que

la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
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con 0% de viruta y 2% de cal no es diferente a la distribucién
normal.

e Para las muestras con 0%V y 4%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.188 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 0% de viruta y 4% de cal no es diferente a la distribucion
normal.

e Para las muestras con 0%V y 6%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.700 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 0% de viruta y 6% de cal no es diferente a la distribucién
normal.

e Para las muestras con 2%V y 0%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.513 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 2% de viruta y 0% de cal no es diferente a la distribucion
normal.

e Para las muestras con 2%V y 2%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.463 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que

la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
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con 2% de viruta y 2% de cal no es diferente a la distribucion
normal.

e Para las muestras con 2%V y 4%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.308 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 2% de viruta y 4% de cal no es diferente a la distribucion
normal.

e Para las muestras con 2%V y 6%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.479 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 2% de viruta y 6% de cal no es diferente a la distribucién
normal.

e Para las muestras con 4%V y 0%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.323> 0.05), por lo
tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que la
distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes con
4% de viruta 'y 0% de cal no es diferente a la distribucion normal.

e Para las muestras con 4%V y 2%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.349 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 4% de viruta y 2% de cal no es diferente a la distribucién

normal.
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e Para las muestras con 4%V y 4%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.842 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 4% de viruta y 4% de cal no es diferente a la distribucion
normal.

e Para las muestras con 4%V y 6%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.178 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 4% de viruta y 6% de cal no es diferente a la distribucién
normal.

e Para las muestras con 6%V y 0%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.780 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 6% de viruta y 0% de cal no es diferente a la distribucion
normal.

e Para las muestras con 6%V y 2%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.623 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 6% de viruta y 2% de cal no es diferente a la distribucién

normal.
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e Para las muestras con 6%V y 4%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.751 > 0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 6% de viruta y 4% de cal no es diferente a la distribucion
normal.

e Para las muestras con 6%V y 6%C:
La significancia no es menor de 0.05 (p-valor: 0.855>0.05), por
lo tanto se rechaza H; y se acepta Hy , se llega a la conclusion que
la distribucion de la resistencia a compresion diagonal de muretes
con 6% de viruta y 6% de cal no es diferente a la distribucion

normal.

El p-valor segun la Tabla 181 son superiores al nivel de
significancia de 0.05; se confirma que la distribucion de la resistencia a

compresion diagonal con adicion de viruta y cal tiene distribucion normal.

4.2.2.2 Prueba de relacion entre variables

Se realiza mediante la prueba de correlacion de Pearson con el uso

del software SPSS, para verificar la asociacion entre variables.

4.2.2.2.1 Variables: Viruta y resistencia a compresion diagonal

e Hipétesis estadistica

Hy: No existe una correlacion lineal entre las variables de
adicion de viruta y la resistencia a compresion diagonal de los muretes
de tapial
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H,: Existe una correlacion lineal entre las variables de adicion

de viruta y la resistencia a compresion diagonal de los muretes de tapial.

e Regla de decision

Si p-valor < 0.05 rechace la hip6tesis nula

Si p-valor >0.05 no rechace la hipétesis nula

En la Tabla 182 se presenta el resultado del analisis estadistico
de correlacion de Pearson entre las variables adicion de viruta y la

resistencia a compresion diagonal, con el software SPSS.

Tabla 182

Correlacion adicion de viruta y la resistencia a compresion diagonal

N Correlaciéon de Pearson () p-valor Decision
24 0.376 0.070 Se acepta Hy

Fuente: Elaboracion propia, datos procesado y extraidos del software SPSS.

e Interpretacion y decision

Segun los datos del andlisis estadistico las variables de adicion
de viruta y la resistencia a compresion diagonal de los muretes de tapial,
se correlacionan positivamente de manera muy baja (0.376) segun la
Tabla 182. Con un nivel de significancia superior al 0.05. Por lo tanto,
la hipotesis nula Hy se acepta y la hipdtesis H; alternativa se rechaza;
entonces no existe correlacion lineal entre las variables de adicion de

viruta y la resistencia a compresion diagonal de los muretes de tapial.

4.2.2.2.2 Variables: Cal y resistencia a compresion diagonal

e Hipotesis estadistica
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Hy: No existe una correlacion lineal entre las variables de
adicion de cal y la resistencia a compresion diagonal de los muretes de

tapial

H,: Existe una correlacion lineal entre las variables de adicion

de cal y la resistencia a compresion diagonal de los muretes de tapial

e Regla de decision

Si p-valor < 0.05 rechace la hipotesis nula

Si p-valor >0.05 no rechace la hipétesis nula

En la Tabla 183 se presenta el resultado del analisis estadistico
de correlacion de Pearson entre las variables de adicion de cal y la

resistencia a compresion diagonal, con el software SPSS.

Tabla 183

Correlacion adicion de cal y la resistencia a compresion diagonal

N  Correlaciéon de Pearson (r) p-valor Decision
24 0.699 0.00015 Se acepta H;

Fuente: Creacion tinica de los tesistas, datos procesados mediante el software SPSS.

e Interpretacion y decision

Segun los datos del andlisis estadistico las variables de adicion
de cal y la resistencia a compresion diagonal de los muretes de tapial,
se correlacionan positivamente de manera elevada (0.699) segun la
Tabla 183. Con un nivel de significancia inferior al 0.05. Por lo tanto,

la hipdtesis nula H se rechaza y la hipodtesis H; alternativa se acepta;
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entonces existe correlacion lineal entre las variables de adicion de cal y

la resistencia a compresion diagonal de los muretes de tapial.
4.2.2.3 Contraste de hipotesis

Para el contraste de hipdtesis del ensayo de la resistencia a
compresion diagonal de los muretes de tapial adicionadas con viruta y cal,
se hizo uso del estadistico de prueba ANOVA, donde éste permite
determinar si el parametro es diferente, analizando las medias de las
diferentes muestras, es decir si es mayor o menor que nuestro valor

hipotético.
4.2.2.3.1 Hipdtesis estadistica

Hj: La adicién de viruta y cal no influye significativamente en la

resistencia a compresion diagonal de los muretes de tapial.

H;: La adiciéon de viruta y cal influye significativamente en la

resistencia a compresion diagonal de los muretes de tapial.
4.2.2.3.2 Estadistico de prueba ANOVA

Hy: p,=0.63 (igualdad de las medias)

H: p,# 0.63 (las medias son diferentes)

En la Tabla 184 se detalla el analisis estadistico de la prueba

ANOVA:
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Tabla 184

Andlisis de la prueba ANOVA de resistencia a compresion diagonal

Resistencia a compresién (kg/cm?)

Descripcion X
10 20 30 40 50 60

M: 0%V y 0%C 0,57 0,61 0,64 0,68 0,72 0,58 0,63
M: 0%V y 2%C 0,81 0,80 0,78 0,86 0,82 0,89 0,83
M: 0%V y 4%C 0,85 0,84 0,93 0,84 0,92 0,81 0,87
M: 0%V y 6%C 0,87 0,85 0,76 0,81 0,88 0,82 0,83
M: 2%V y 0%C 1,15 1,12 1,24 1,33 1,32 1,06 1,2
M: 2%V y 2%C 1,35 1,37 1,29 1,23 1,19 1,22 1,28
M: 2%V y 4%C 2,32 2,42 2,34 2,21 2,20 2,43 2,32
M: 2%V y 6%C 2,10 2,05 2,21 2,18 1,99 1,98 2,09
M: 4%V y 0%C 2,17 2,14 1,91 1,89 2,31 2,24 2,11
M: 4%V y 2%C 2,37 2,15 2,13 2,23 2,26 2,12 2,21
M: 4%V y 4%C 3,05 2,96 2,78 2,68 2,95 2,88 2,88
M: 4%Vy 6%C 2,60 2,44 2,34 2,55 2,59 2,62 2,52
M: 6%V y 0%C 1,04 0,89 0,94 1,00 0,97 0,90 0,96
M: 6%V y 2%C 2,09 1,92 1,97 2,06 1,78 2,01 1,97
M: 6%V y 4%C 2,44 2,42 2,23 2,31 2,49 2,54 2,41
M: 6%V y 6%C 2,18 1,98 1,79 1,91 1,93 1,71 1,92

Nota: Los resultados de las pruebas se aprecian en las paginas 234-244. Para la descripcion: (M: 0V% y

0%C)=muestra con 0% de viruta y 0% de cal. Fuente: Procesado por los tesistas mediante el software SPSS.

Tabla 185

Resumen de la prueba ANOVA de la resistencia a compresion diagonal

Fuente de variacion f:;?iz:‘:;os AN F, p-valor Fitico
Entre las muestras 47.92 15 298.31 1.34 x 1079 1.79
Dentro de las muestras 0.85 80

Total 48.77 95

Fuente: Procesado y extraido del software SPSS por los tesistas.

Donde se obtiene:  Fy > Fpitico (298.31 > 1.79)

Segun la Tabla 185, rechaza la hipdtesis nula Hy, se acepta la
hipdtesis alternativa H,, entonces existen diferencias; la adicion de viruta
y cal influye significativamente en la resistencia a compresion diagonal de

los muretes de tapial.
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43  DISCUSION
4.3.1 Resistencia a compresion axial de muretes
4.3.1.1 Relacion entre la adicion de cal y la resistencia

Los resultados del ensayo se muestran en la Figura 120 (pag.274),
donde se obtiene un incremento de la resistencia a compresion axial del
murete adicionando 2%, 4% y 6% de cal, que tiene un valor de
5.75 kg/em?, 6.28 kg/cm? y 5.43 kg/cm? respectivamente, representando
un incremento de la resistencia de 11.73%, 22.16% y 5.48% superior a la
muestra patrén respectivamente. Estos valores demuestran que con solo
adicionar 4% de cal eleva su resistencia a compresion axial del murete,
pero no se llega a incrementar la resistencia adicionando mas cal como el

caso de la muestra con 6% cal. Estos valores se muestran en la Figura 124.

Asi mismo, la investigacion de Altamirano (2018) indica que “la
resistencia a compresion del murete alcanzo valores de 3.66 kg/cm?,
3.06 kg/lem® y 2.60 kg/cm? al incorporar cal en 6%, 12% y 18%
respectivamente en base al suelo seco, de los cuales disminuyeron en
6.54%, 70% y 74.51% frente al valor de control de 10.20 kg/cm? , como

se ilustra mediante la Figura 124”.

Los datos reflejan que a mayor adicion de cal se reduce la
resistencia a compresion axial del murete, esto sucede debido que se
ensayaron muestras con demasiada adicion de cal y no se investigo
menores incorporaciones, donde si se pueda apreciar considerable aporte

de la cal a la resistencia, no considerd estudios previos para poder ensayar
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las muestras a menores incorporacion de la cal; en cambio, éste estudio si
analiz¢ la influencia de la adicion de la cal en 2%, 4% y 6%, donde ésta
incorporacién es minima y se pudo obtener una maxima resistencia a

compresion axial.

En la investigacion por la Gerencia de Investigacion y
Normalizacion SENCICO (2017) “senala que la resistencia a compresion
del murete alcanza valores de 14.24 kg/cm? y 12.29 kg/cm? al incorporar
cal en 15% y 20% respectivamente, los cuales se reduce en 8.66% y
21,17% con respecto a la muestra patrén que tuvo una resistencia de

15.59 kg/cmz, estos valores se muestran en la Figura 124 .

Los resultados presentados no aportan considerable informacion
debido que al adicionar demasiada cal no se puede apreciar la variacion de

la resistencia a compresion axial.

Figura 124
Comparacion de porcentajes de cal y resistencia a compresion axial
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Nota: se muestran los porcentajes de adicion de cal vs el porcentaje de incremento de la
resistencia a compresion axial del murete de la presente tesis y también de otras

investigaciones. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.
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4.3.1.2 Relacion entre la adicion de viruta y la resistencia

Para los ensayos de compresion axial que se muestran en la Figura
120 (pag.274) donde se obtiene un incremento de la resistencia a
compresion axial del murete adicionando 2%, 4% y 6% de viruta, que tiene
un valor de 6.71 kg/cm?, 6.05 kg/cm? y 5.84 kg/cm? respectivamente,
representando un incremento de la resistencia de 30.47%, 17.57% y
13.59% superior a la muestra patréon de 5.14 kg/cm?. Estos valores
demuestran que con solo adicionar 2% de viruta eleva su resistencia a
compresion axial del murete, pero no se llega a incrementar la resistencia
adicionando 4% y 6% viruta, estos incrementos de viruta reducen la

resistencia significativamente. Estos valores se muestran en la Figura 125.

Asi mismo, la investigacion de Valera (2019) indica que “la
resistencia a compresion del murete alcanzo valores de 45.11 kg/cm?, y
43.78 kg/cm? al incorporar viruta en 2% y 3% respectivamente en base al
suelo seco, de los cuales su resistencia se increment6 en 63.74%, 58.91%

frente al valor de control de 27.55 kg/cm?”.

Los datos reflejan que al adicionar se 2% de viruta se tiene un
incremento de la resistencia a compresion axial y al adicionar més viruta
su resistencia tiende a disminuir como se puede ver en la Figura 125; estos
resultados no son diferentes a la presente investigacion, en ambas
investigaciones se llegd a incrementar la resistencia a compresion axial
con una incorporacion de 2% de viruta, aportando confiabilidad a los

resultados.
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Ademas, en la investigacion de Carhuanambo (2016) indica que “la
resistencia a compresion axial del murete adicionando 1.5%, 3% y 4.5%
de viruta, llegan a tener un valor de 28.04 kg/cm? , 29.74 kg/cm? y 30.94
kg/cm? respectivamente, representando un incremento de la resistencia de
32.45%, 40.48% y 46.15% superior a la muestra patron de 21.17 kg/cm?,

en la Figura 125 se grafica estos resultados”.

Estos valores demuestran que la resistencia la resistencia a
compresion llega a incrementar hasta un 46.15%, su investigacion solo se
limita a la adicion de 4.5% de viruta, para adicionar mas viruta no cuenta
con estudios para saber hasta qué porcentaje llega a incrementar su
maxima resistencia; en cambio ésta presente investigacion si analizd la
incorporacion de la viruta hasta hallar la maxima resistencia a compresion

axial y también como la excesiva incorporacion reduce la resistencia.

Figura 125

Comparacion de porcentajes de viruta y resistencia a compresion axial

80% e - .
V| e @eee- Tesis
0, [ N
0% V| ---am--+ Valera (2019)
60% 4:- -++-Ae-++ Carhuanambo (2016)
o, SO% S M.
= 1 1 1
8 | | |
€ 40% ot
< : ! ! ! !
g 30% - R e -
200 R e T S R
, , S I - !
1% N m s S
0% i i i i i i
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

Contenido de Viruta (%)
Nota: Se muestran los porcentajes de adicion de viruta vs el porcentaje de incremento de

la resistencia a compresion axial del murete de la presente tesis y también de otras

investigaciones. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.
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4.3.2 Resistencia a compresion diagonal de muretes
4.3.2.1 Relacion entre la adicion de cal y la resistencia

Los resultados del ensayo a compresion diagonal se muestran en la
Figura 121 (pag.277), adicionando 2%, 4% y 6% de cal, donde se obtiene
un incremento de la resistencia de 0.79 kg/cm?, 0.82 kg/cm? y 0.79 kg/cm?
respectivamente, representando un incremento de 37.14%, 42.65% y
37.04% superior a la muestra patrén de 0.57 kg/cm?. Estos valores
demuestran que con solo adicionar 4% de cal eleva su resistencia a
compresion diagonal del murete, pero no se llega a incrementar la
resistencia adicionando mas cal como el caso de la muestra con 6% cal.

Estos valores se ven en la Figura 126.

Asi mismo, la investigacion de Altamirano (2018), indica que “la
resistencia a compresion diagonal del murete alcanzo valores de
0.21 kg/ecm?, 0.14 kg/cm? y 0.07 kg/cm? al incorporar cal en 6%, 12% y
18% respectivamente en base al suelo seco, de los cuales disminuyeron en
56.25%, 70.83% y 85.42% frente al valor de control de 0.48 kg/cm?, la

Figura 126 se grafica los resultados”.

Los datos reflejan que a mayor adicion de cal se reduce la
resistencia a compresion diagonal del murete, esto sucede debido que se
ensayaron muestras con demasiada adicion de cal y no se investigd
menores incorporaciones de cal; en cambio la presente investigacion si
tomo en cuenta estos factores y analiz6 pequenas rango de incorporacion

de la cal para evaluar su resistencia.
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Figura 126

Comparacion de porcentajes cal y resistencia a compresion diagonal
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Nota: Se muestran los porcentajes de adicion de cal vs el porcentaje de incremento de la
resistencia a compresion diagonal del murete de la presente tesis y también de otras

investigaciones. Fuente: Creacion Unica de los tesistas.

4.3.2.2 Relacion entre la adicion de viruta y la resistencia

Los resultados del ensayo a compresion diagonal se muestran en la
Figura 121(pag. 277), adicionando 2%, 4% y 6% de viruta, donde se
obtiene un incremento de la resistencia de 1.09 kg/cm? , 1.04 kg/cm? y
0.90 kg/cm? respectivamente, representando 90.37%, 82.46 % y 56.55 %
superior a la muestra patron. Estos valores demuestran que al adicionar
entre 2% y 4% de viruta eleva su resistencia a compresion diagonal del
murete, pero no se llega a incrementar la resistencia adicionando mas
viruta como el caso de la muestra con 6% viruta. Mediante la Figura 127

se grafican los resultados que se hallaron.

310

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 127

Comparacion de porcentajes viruta y resistencia a compresion diagonal
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Nota: Se muestran los porcentajes de adicion de viruta vs el porcentaje de incremento de
la resistencia a compresion diagonal del murete de la presente tesis y también de otras

investigaciones. Fuente: Creacion tnica de los tesistas.

Asi mismo, la investigacion de Olivera (2023), indica que “la
resistencia a compresion diagonal del murete alcanzo valores de
0.294 kg/cm?, 0.374 kg/cm? y 0.504kg/cm? al incorporar viruta de tornillo
en 2%, 4% y 6% respectivamente en base al suelo seco, de los cuales
incrementaron su resistencia en 2.44%, 30.31% y 75.61% frente al valor
de control de 0.287 kg/cm?, mediante la Figura 127 se grafica estos

resultados”.

Los datos son diferentes a la presente investigacion, debido a que
utiliz6 viruta de tornillo, su resistencia llego a incrementar hasta un
75.61%, su investigacion solo se limita a la adicion de 6% de viruta, para
adicionar mdas viruta no cuenta con estudios para saber hasta qué

porcentaje llega a incrementar su maxima resistencia.
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4.3.3 Propiedad del tapial
4.3.3.1 Modulo de elasticidad

Los resultados del ensayo se aprecian en la Figura 122 (pag. 279).
El moédulo de elasticidad o Young que se obtuvo en el ensayo de
compresion axial del tapial tipico de la presente investigacion, tuvo un
valor méaximo de 886.91 kg/cm? y un valor minimo de 619.23 kg/cm?. El
valor promedio del médulo de elasticidad para el tapial tipico es 717.60

kg/cm?, estos resultados se pueden observar en la Figura 128.

Figura 128

Comparacion del modulo de elasticidad
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Asimismo, la investigacion realizada por Afanador et al. (2013)
indica que para el modulo de elasticidad del tapial indica un valor maximo
de 754.59 kg/cm?, un valor minimo 429.50 kg/cm? y el valor promedio de
558.60 kg/cm?, este resultado es inferior al modulo de elasticidad de la
presente tesis, debido al tipo de suelo a usar y la energia de compactacion
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al momento de elaborar los muretes. En la figura 128 se grafican los

resultados.

Se realiz6 una comparacion del modulo de elasticidad con
incrementos de 2%, 4% y 6% de cal, donde su modulo de elasticidad es de
1018.89 kg/cm?, 1043.56 kg/cm? y 541.23 kg/cm® respectivamente,
representando un incremento de 42.07%, 45.51% y una disminucioén de
24.53% con relacion a la muestra patrén cuyo modulo de elasticidad es
717.16 kg/cm?. Estos valores demuestran que al adicionar entre 2% y 4%
de cal se llega a incrementar el modulo de elasticidad, pero este no se llega
a incrementar a mas cal como es el caso de la muestra con 6% cal, estos

valores se muestran en la Figura 129.

Figura 129

Variacion del modulo de elasticidad
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Fuente: Creacion unica de los tesistas.

Asi mismo, se realizé una comparacion del médulo de elasticidad

con incrementos de viruta donde alcanz6 valores de 471.41 kg/cm?,
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288.01 kg/cm? y 281.45 kg/cm? al incorporar viruta en 2%, 4% y 6%
respectivamente en base al suelo seco, de los cuales disminuyeron en
34.27%, 59.84% y 60.75% frente al valor de control de 717.16 kg/cm?
como se muestra en la Figura 129, dichos datos reflejan que a mayor

adicién de viruta se reduce el mdodulo de elasticidad.
4.3.3.2 Modulo de corte

Los resultados del ensayo se muestran en la Figura 123 (pag. 282),
el moédulo de corte que se obtuvo en el ensayo de compresion diagonal del
tapial tipico de la presente investigacion, tuvo un valor méximo de 34.78
kg/cm? y un valor minimo de 26.73 kg/cm?. El valor promedio del modulo
de corte para el tapial tipico es de 32.15 kg/cm?, estos resultados se pueden

observar en la Figura 130.

Figura 130

Comparacion del modulo de corte
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En cuanto al mddulo de corte o cizallamiento del tapial, la
investigacion realizada por Afanador et al. (2013) revela un valor medio
de 9.89 kg/cm?, este valor es inferior al modulo de cizallamiento de la
presente investigacion, este se debe al tipo de suelo que se utilizara y el
tipo de deformacion que presentard en la prueba de compresion diagonal,
estos son los factores que contribuyen a esta diferencia, estas conclusiones

pueden verse en la Figura 130.
44 CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS
4.4.1 Cumplimiento del objetivo especifico N° 1

Como primer objetivo se tiene “determinar el valor de la resistencia a
compresion axial de los muretes tipo tapial con la adicion de cal y viruta de

eucalipto”.

Se cumplié dicho objetivo efectuando el ensayo bajo la Norma E.080
(2017), los resultados del ensayo se detallan desde la Tabla 61-76 (pag. 177-187),
y la Figura 120 (pag. 274), llegando a obtener un valor maximo de la resistencia
a compresion axial, la combinacion con 4% de viruta y 4% de cal con un valor de
8.77 kg/cm? que tiene un incremento del 70.48% con respecto al grupo control
0% de viruta y 0% de cal cuya resistencia es de 5.14 kg/cm?; asimismo se tiene
un incremento minimo en la resistencia a compresion axial, la combinacion 0%
de viruta y 6% de cal con un valor de 5.43 kg/cm? que tiene un incremento del
5.48% con respecto al grupo control. En la Figura 120 (pag. 274) se presenta el

incremento porcentual de cada uno de las muestras ensayadas.
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4.4.2 Cumplimiento del objetivo especifico N° 2

Como segundo objetivo se tuvo “determinar el valor de la resistencia a
compresion diagonal de muros tipo tapial con la adicién de cal y viruta de

eucalipto”.

Se cumplié dicho objetivo efectuando el ensayo bajo la Norma E.080
(2017), los resultados del ensayo se detallan desde la Tabla 142-157 (pag. 237-
247)y laFigura 121 (pag. 277), llegando a obtener un valor maximo de resistencia
a compresion diagonal, la combinacion con 4% de viruta y 4% de cal con un valor
de 2.75kg/cm?, asimismo se tiene un incremento minimo en la resistencia a
compresion diagonal, la combinacion 0% de viruta y 6% de cal con un valor de
0.79 kg/cm?. En la Figura 121 (pag. 277) se observa la resistencia a compresion

diagonal de las muestras ensayadas.
4.4.3 Cumplimiento del objetivo especifico N° 3

Como tercer objetivo se tuvo “determinar las propiedades del material en

la elaboracion del tapial”.

Para el mddulo de elasticidad, se cumplio dicho objetivo efectuando el
ensayo bajo la Norma E.080 (2017), los resultados del ensayo se detallan desde la
Tabla 77-93 (pag. 188-203) y la Figura 122 (pag. 279), llegando a obtener un
valor maximo del mddulo de elasticidad, la combinacién 0% de viruta y 4% de
cal con un valor de 1043.56 kg/cm? que tiene un incremento del 45.51% con
respecto al grupo control 0% de viruta y 0% de cal cuyo valor es 717.16 kg/cm?;
asimismo se tiene un descenso del moédulo de la elasticidad, en la combinacion

6% de viruta y 0% de cal con un valor de 281.45 kg/cm? el cual disminuyé en
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60.75% con respecto al grupo control. En la Figura 122 (pag. 279) se presenta la

variacion del mddulo de elasticidad de cada uno de la muestra ensayadas.

Para el médulo de corte se cumplio dicho objetivo efectuando el ensayo
bajo la Norma E.080 (2017), los resultados del ensayo se detallan desde la Tabla
158-173 (pag. 248-271) y la Figura 123 (pag. 282), llegando a obtener un valor
maximo del mddulo de corte de la combinacion 0% de viruta 'y 6% de cal con un
valor de 98.40 kg/cm? ,asimismo se tiene un descenso del modulo de corte en la
combinacién 2% de viruta y 2% de cal con un valor de 14.46 kg/cm? con respecto
al grupo control. En la Figura 123 (pag. 282) se observa del mddulo de corte de

cada uno de la muestra ensayadas.
4.4.4 Cumplimiento del objetivo general

Como objetivo general se tuvo “analizar la influencia de la adicion de cal
y viruta de eucalipto en las propiedades mecanicas de muros tipo tapial para

viviendas rurales en el distrito de Acora, provincia de Puno”.

Se cumplié el objetivo realizando los ensayos de caracterizacion de
materiales (Anexo 2), variaciéon dimensional de murete que se van a someter a
compresion axial desde la Tabla 13-28 (pag. 146-157), variacién dimensional de
murete que se van a someter a compresion diagonal desde la Tabla 94-109 (pag.
207-218), resistencia a compresion axial desde la Tabla 61-76 (pag.177-187),
resistencia a compresion diagonal desde la Tabla 142-157 (pag. 237-247), mddulo
de elasticidad desde la Tabla 77-93 (pag. 188-203) y el mddulo de corte desde la

Tabla 158-173 (pag. 248-271).
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Se obtuvo un valor méximo de la resistencia a compresion axial en la
combinacién de 4% de viruta y 4% de cal con un valor de 8.77 kg/cm? que tiene
un incremento del 70.48% con respecto al grupo control de 5.14 kg/cm?. Para la
resistencia a compresion diagonal se obtuvo un valor maximo en la combinacion
de 4% de viruta y 4% de cal con un valor de 2.75 kg/cm?, superando en 379.14%
con respecto al grupo control de 0.57 kg/cm?. Para el médulo de elasticidad del
tapial en la muestra con 0% de viruta y 4% de cal se obtuvo un valor maximo de
1043.56 kg/cm? superando en 45.51% con respecto al grupo control de
717.6 kg/cm?; finalmente para el modulo de corte del tapial en la muestra con 0%
de viruta y 6% de cal se obtuvo un valor maximo de 98.40 kg/cm? superando en

206.11% con respecto al grupo control de 32.15 kg/cm?.

Los resultados obtenidos indican que si influye la adicion de viruta y cal
en la resistencia a compresion axial y compresion diagonal. Donde una minima
cantidad de viruta y cal mejoran la resistencia, pero si se le adiciona demasiada

viruta y cal la resistencia del murete tiende a disminuir negativamente.
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V. CONCLUSIONES

- Laadicion de viruta y cal en los muretes tipo tapial influyen significativamente en la
resistencia a compresion axial, donde la muestra con 4% de viruta y 4% de cal
alcanzé un valor méaximo de 8.77 kg/cm? superando en 70.48% con respecto al grupo
control de 5.14 kg/cm?; asimismo se tiene un incremento minimo en la resistencia a
compresion axial, la muestra con 0% de viruta y 6% de cal con un valor de
5.43 kg/cm? que tiene un incremento del 5.48% con respecto al grupo control. Todas
las muestras con adicion de viruta y cal alcanzan valores superiores al grupo control,
estos valores demuestran que con una minima cantidad de viruta y cal su resistencia
a compresion se incrementa, pero esto no sucede al incrementar mas viruta y cal.

- Laadicion de viruta y cal en los muretes tipo tapial influyen significativamente en la
resistencia a compresion diagonal, donde la muestra con 4% de viruta y 4% de cal
alcanz6 un valor maximo de 2.75 kg/cm? superando en 379.14% con respecto al
grupo control de 0.57 kg/cm?; asimismo se tiene un incremento minimo en la
resistencia a compresion diagonal, la muestra con 0% de viruta y 6% de cal con un
valor de 0.79 kg/cm? que tiene un incremento del 37.04% con respecto al grupo
control. Todas las muestras con adicion de viruta y cal alcanzan valores superiores al
grupo control, estos valores demuestran que con una minima cantidad de viruta y cal
entre 2% y 4%, su resistencia a compresion diagonal se incrementa.

- Laadicion de viruta y cal en los muretes tipo tapial influyen significativamente en el
moddulo de elasticidad, como es el caso de la muestra con 0% de viruta y 4% de cal
que alcanzé un valor maximo de 1043.56 kg/cm? superando en 45.51% con respecto
al grupo control de 717.6 kg/cm?; asimismo se tiene que el descenso maximo en el

modulo de elasticidad es con la muestra con 6% de viruta 'y 0% de cal con un valor
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de 281.45 kg/cm? que disminuyd en 60.75% con respecto al grupo control. Estos
valores demuestran que con una minima cantidad de cal entre 2% y 4% su modulo
de elasticidad se incrementa, pero esto no sucede al incrementar mas viruta y cal. La
adicion de viruta y cal en los muretes tipo tapial influyen significativamente en el
moddulo de corte, donde la muestra con 0% de viruta y 6% de cal alcanz6 un valor
méximo de 98.40 kg/cm? superando en 206.11% con respecto al grupo control de
32.15 kg/cm?; asimismo se tiene el descenso maximo en el médulo de corte con la
muestra con 2% de viruta y 2% de cal con un valor de 14.46 kg/cm? que disminuy6
en 55.03% con respecto al grupo control.

- En consecuencia, se concluye que la adicion de viruta y cal en porcentaje de peso
seco en 2%, 4% y 6%, influyen significativamente en las propiedades fisico
mecanicas de los muretes tipo tapial; donde la muestra con 4% de viruta y 4% de cal
incrementd las propiedades de resistencia a compresion axial y diagonal en
8.77 kg/cm? y 2.75kg/cm? respectivamente, superando a las propiedades fisico

mecanicas del tapial tipico.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se sugiere ampliar el campo de estudio mediante la incorporacion y evaluacion de
otros tipos de aditivos naturales o industriales que puedan contribuir no solo a un
incremento en la resistencia a compresion axial del tapial, sino también a mejorar su
trabajabilidad durante el proceso constructivo, permitiendo una aplicacion mas
eficiente y homogénea del material.

- Esrecomendable ejercer un control estricto sobre la verticalidad y la horizontalidad
en la ejecucion de los muretes utilizados en los ensayos de compresion diagonal. Las
desviaciones geométricas durante el proceso de conformado pueden alterar
significativamente los resultados de las pruebas, afectando la validez de los datos
obtenidos y su reproducibilidad.

- Se aconseja llevar a cabo ensayos complementarios de caracter térmico y acustico
sobre muretes de tapial modificados con cal y viruta de madera, a fin de analizar de
manera integral el impacto de estos aditivos en el comportamiento higrotérmico y en
la capacidad de aislamiento sonoro del sistema constructivo, lo cual es clave para

determinar su viabilidad en contextos habitacionales rurales.
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