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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion “influencia del agregado grueso en las propiedades mecanicas
de mamposteria de adobe en los procesos de restauracion de muros de monumentos historicos de
la region del cusco - 2019” tiene por objetivo general determinar la influencia de la adicion del
agregado grueso en las propiedades mecéanicas de mamposteria de adobe en los procesos de
restauracion de muros de monumentos histdricos, para el cual se extrajo muestras de adobe de la
Casa Cabildo del Distrito de Zurite, Provincia de Anta, Region Cusco, dicha muestra fue sometido
a ensayo granulométrico para determinar su composicion cuyo resultado fue lo siguiente: arcilla'y
limos 46.78%,arena 33.00%,agregado grueso 18.30%,ichu y otros vegetales 1.93%.Se elaboraron
5 tipos de adobe, tipo A(adobe tradicional),B.C,D y E con 0%,13.3%,18.3%,23.3%,28.3% de
agregado grueso respectivamente.
Los resultados de ensayo compresion axial y diagonal de muretes los resultados fueron los
siguientes: de los ensayos de compresion axial en pilas de tipo A, B, C, D y E se obtuvo
21.36(kg/cm?),17.81(kg/cm?),16.34(kg/cm?), 15.93(kg/cm?), 13.53(kg/cm?) respectivamente se
concluye que la adicion de agregado grueso en pilas de adobe disminuye la resistencia a
compresion axial.
De los ensayos de compresion diagonal en muretes de tipo A, B, C, D y E se obtuvo
0.50(kg/cm?),0.54(kg/cm2),0.48(kg/cm?),0.63(kg/cm?2),0.56(kg/cm?) respectivamente se concluye
que la adicion de agregado grueso mejora la resistencia en compresion diagonal de muretes.

PALABRAS CLAVE: agregado grueso, mamposteria, adobe, propiedades mecanicas.



ABSTRAC
The present research work “influence of coarse aggregate on the mechanical properties of adobe
masonry in the restoration processes of walls of historical monuments in the Cusco region - 2019”
has the general objective of determining the influence of the addition of coarse aggregate on the
mechanical properties of adobe masonry in the restoration processes of walls of historical
monuments, for which adobe samples were extracted from the Cabildo House of the Zurite District,
Province of Anta, Cusco Region, said sample was subjected to granulometric testing to determine
its composition, the result of which was the following: clay and silt 46.78%, sand 33.00%, coarse
aggregate 18.30%, ichu and other vegetables 1.93%. 5 types of adobe were made, type A
(traditional adobe), B.C, D and E with 0%, 13.3%, 18.3%, 23.3%, 28.3% of coarse aggregate
respectively.
The results of the axial and diagonal compression test of walls were as follows: from the axial
compression tests on type A, B, C, D and E piles, 21.36 (kg/cm?2), 17.81 (kg/cm?) were obtained.
,16.34(kg/cm?), 15.93(kg/cm?), 13.53(kg/cm?) respectively, it is concluded that the addition of
coarse aggregate in adobe piles decreases the axial compression resistance.
From the diagonal compression tests on walls of type A, B, C, D and E, 0.50 (kg/cm?), 0.54
(kg/cm2), 0.48 (kg/cm?), 0.63 (kg/cm?), 0.56 were obtained. (kg/cm?) respectively, it is concluded
that the addition of coarse aggregate improves the diagonal compression resistance of walls.

KEYWORDS: coarse aggregate, masonry, adobe, mechanical properties.



TABLA DE CONTENIDO

DEDIC AT ORI A . .. e e e e i
AGRADECIMIENT OS . ..o e e e et il
RE S UM E N L e e e ettt e e e e il
AB ST R A T . e e v
1 CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......ccooooiieeeveeeeeveee i, 1
1.1.  Identificacion del Problema............cooiiiiiiiiiie e 1

1.2.  Formulacion del Problema Objeto de la Investigacion ..............ccccovvvvieiciicnnenn. 1

1.2.1. Problema General..........ccooiiiiiiiiiii 1

1.2.2. Problemas ESPecifiCos..........ccviviiiiieiiieiiieiie e 1

1.3.  Justificacion e Importancia de la INVeStigacion.............cccceevveiiieiiieenie e 2

1.3.1. CONVENIENCIA ...t 2

1.3.2. Relevancia SocCial.............ccooviiiiiiieiee 2

1.3.3. Implicancias PractiCas..........ccccovvreiiveesiinessieeesieeesineens 2

1.3.4. Valor TEOMICO....cvviiiiiiciecceeee e 2

1.4.  Delimitacion, Limitaciones y Viabilidad de la Investigacion .............cccccoccvveinnnn. 3

1.4.1. Delimitacion ........c.cooveiieiiiie e 3

1.4.2. LiMITACIONES ...t 3

1.4.3. Viabilidad .......c.ccooiiiiii e 3

1.5.  Objetivos de 1a INVESLIGACION ........cccvveiiiei et 3

1.5.1. Objetivo General............ccoovveiiiee i, 3

1.5.2. Objetivos ESPecifiCos........ccccvviveiiiiiiiie e, 4

2 CAPITULO II: ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO ......c.cooocveeeeerereeenne, 4

2.1.  Antecedentes de 1a INVEStIGACION...........ccouiieiiiie e 4



2.1.1. Antecedentes NaCIioNaleS........oovveeeee e 4

2.1.2. Antecedentes Internacionales ............cccooovevieiieiiieinnnn, 5

2.2, MAICO TEOMCO ..ottt sttt ettt e nbe e 6
2.2.1. Definicion de TErminos..........cccovvvevieiieienie e 6

2.2.2. Adobe TradiCional..........cccocceiiieiiiiie e 8

2.2.3. Propiedades Fisico-Mecénicas de la Unidad de Adobe. .13

2.2.4. Propiedades Mecénicas del Mortero de Barro................ 14

2.2.5. Propiedades Mecénicas de la Mamposteria de Adobe....15

CAPITULO HI: HIPOTESIS Y VARIABLES.......c.cooviviieeeeeeeee e, 16

3.1, Formulacion de 1a HIPOTESIS......c.uiiiiiiiieiiie e 16
3.1.1. Hipatesis General..........cccoiiiiiiiiii 16

3.1.2. Hipotesis ESPECifiCoS .....covveiiive i 16

3.2.  Identificacion de las Variables............ccooveiiiiiiiiiii e 17
3.2.1. Variable Independiente ..........ccccveeviveeviieesiie e, 17

3.2.2. Variables Dependientes...........cccovveevvveeviine i 17

3.3.  Operacionalizacion de Variables ............cccceeiiiieiiie e 18
CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.......c.cccovvirrnrrnn. 19

4.1.  Enfoque de 1a INVESLIGaCION ........ccueveiiiiieiiiee e 19
4.2, Tip0 de INVESHIGACION .....cc.vvieiiie ettt aee e aee e 19
4.3.  Disefio de 1a INVESLIGACION ........ccoiviieiiiiie e 19
4.3.1. Descripcion y Cuantificacion de la Muestra................... 21

4.3.2. Ensayos Preliminares para Seleccion de Suelo Apto para la

Elaboracion de ADODES. .......ooeeeeeee e 22



4.3.3. Extraccion de la MUESEIa.........ccoovvveiieiiiiceiccc e 24

4.3.4. Descripcion de Materiales ...........coovvveiiiiieiiiicnienin, 26

4.3.5. Preparacion de ESPeCimenes .........cccoevvveeneeieiiesnennn, 35

4.3.6. Programa de Ensayos Experimentales ..............ccccoovenee. 44

CAPITULO V: CALCULOS Y RESULTADOS ....c.ooivrierirnemeeneenceeeinesaeeeeenss 63

5.1, Unidades de AODE .........ooiiiiiiiieie e 63
5.1.1. Variacion Dimensional............ccccooviieniiiciieiie e, 63

512 Ensayo de ADSOICION.........ccoviieiiiiiieiie e 69

5.1.3. Resistencia a Compresion Axial de Unidades de Adobe 70

5.1.4. Resistencia a la Traccion por Flexion de Unidades de Adobe

72

5.2, MOITErO U BAITO .....ooiiiiieiiee et 77
5.2.1. Resistencia del Mortero a Compresion ............c.ccccvee..ne. 77

5.2.2. Esfuerzo de adherencia del mortero..............ccccccvvvenen, 77

5.3.  Mamposteria de AdODE ........ccouviiiiii i 80
5.3.1. Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe.

80

5.3.2. Madulo de Elasticidad en Pilas de Adobe...................... 83

5.3.3. Tipos de Falla en Pilas de Adobe..........c..cccovveviiiennnnn, 89

5.3.4. Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes de

Adobe 92

5.3.5. Madulo de Corte en Muretes de Adobe. ............ccccceenee, 95

5.3.6. Tipos de Falla en Muretes de Adobe............c.cccvvveenneenn 99



CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS..................... 102

6.1.  Discusion de Resultados de las Unidades de AdODE ..........ccccceoiiiiiieniinnnnnnnn, 102
6.1.1. Discusion de Resultados del Ensayo de Resistencia a Compresion

Axial de Unidades de AdODE. ........cccooviiiiiiiii 102

6.1.2. Discusion de Resultados del Ensayo de Resistencia a Traccién por

Flexion de Unidades de AdODE.........cccocveiiiieiieiiiiie e 104

6.2.  Discusion de Resultados del Mortero de Barro..........cocoveveeiieneiieniesieneeeen, 106
6.2.1. Discusion de Resultados del Ensayo de Esfuerzo de Adherencia

del Mortero en Muestras de AdObDE. ..........ccccveiiiiiiiiiiei e, 106

6.3.  Discusion de Resultados de Mamposteria de adobe ............cccccvveiiiiiieiinennnn, 109
6.3.1. Discusion de Resultados del Ensayo de Resistencia a Compresion

Axial en Pilas de AdODE ...........ccovoiiiiii 109

6.3.2. Discusion de Resultados del Modulo de Elasticidad en Pilas de

Adobe 111

6.3.3. Discusion de Resultados del Ensayo de Resistencia a Compresion
Diagonal en Muretes de AdODE .........ccoveeiiieeiiie e 113

6.3.4. Discusion de Resultados del Modulo de Corte en Muretes de

Adobe 115

6.4.  Prueba de HIPOESIS........ccvieiiiieiiiiec et 117
6.4.1. Hipotesis Especifica Planteada N° 01 ............cccoeeeneee. 117

6.4.2. Hipotesis Especifica Planteada N° 02 .............cccccouvee. 120

CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...............cu... 125

T L. CONCIUSIONES. ... et 125



7.2.

RECOMENUACIONES. .. ettt e eeeeans 126
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... .oooeeeeeeeeeee e, 128
9 ANEXOS 131

PANEL FOTOGRAFICO



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Preparacion del Barro ..o 10
Figura 2 E1aboracion del AQODE..........c.ooiiiiiieiieee e 11
Figura 3 Se Muestra el Secado del AdODE............ooiiiiiiiii e 11
Figura 4 Almacenamiento de las Unidades de Adobe en el Tendal ..........c.ccocveviiniiiiiiiiiennn, 12
Figura 5 Prueba de ENrollado...........cocooiiiiiiiiiie e 23
Figura 6 Prueba de RESISIENCIA SECA..........iiiiiiiiieiiieiee et 23
Figura 7 EXtracCion del SUEIO ...........ooouiiiiiie et 24
Figura 8 EXtracCion del ICHU .........oc.oiiiiiii e 25
Figura 9 EXtraccion de AdODES..........oouiiiiiii e 25
Figura 10 Ensayo de Analisis GranuUlometriCo ..........cccuviiieiiioiiiiie e 29
Figura 11 Tamizado de [a MUESEIa M=2..........ccuireiiiieiiii e snee e 32
Figura 12 Limite LIQUITO.......cccuiieiiiie ettt et e et e e nnta e e nnaaaennnaeeannes 34
Figura 13 LIMIte PIASTICO. ...ccouiieiiie ettt e e e e e eeenes 35
Figura 14 Dimensiones de Adobera o Molde de Madera ............cccccvveeviveeciee e 36
Figura 15 Preparacion del Barro ............cooueioiiie e i 38
Figura 16 Elaboracion de Unidades de AODE............ccovveiiiie i 39
Figura 17 Secado del AQODE..........cc.uii it e e e e aaeas 40
Figura 18 Preparacion del Mortero de Barro..........ccccocvveiiiieiiiec e 40
Figura 19 Preparacion de Cilindros de MOIEI0...........ccuveiiiieiiiee e 41
Figura 20 Disposicion de Tres Piezas de Adobe para la Prueba de Adherencia........................ 42
Figura 21 Preparacion de especimenes para la prueba de adherencia ............ccccceevveeeiiieennen. 42

Figura 22 Preparacion de Pilas de AdODE ............oouiiiiiiic i 43



Figura 23 Preparacion de Muretes de AdODE ..o 44
Figura 24 Seleccion Aleatoria de Especimenes de cada Tipo de Adobe. .........cccceviiiiiiiienns, 45

Figura 25 Descripcion del Ensayo de Compresion para Unidades de Adobe de 10cm de Arista47

Figura 26 Instrumentacion para Ensayo de Traccion INdirecta ...........ccocevvvveenieneiieiienieninn, 49
Figura 27 Descripcion del Ensayo a Traccion por Flexion de Unidades de Adobe.................... 49
Figura 28 Instrumentacion en el Proceso de Ensayo a Compresion de Mortero de Barro......... 51
Figura 29 Descripcion de Ensayo a Compresion de Mortero de Barro..........ccocceveeveiieieenns. 51
Figura 30 Instrumentacion de Probetas para el Ensayo de Adherencia .............ccocvevveiieneennns. 53

Figura 31 Descripcion de Ensayo de Compresion en Probetas de Tres Unidades de Adobe......54

Figura 32 Instrumentacion de Pilas de Adobe en el Marco de Cargas..........ccoevevveiiiienineninnn, 56
Figura 33 Descripcion del Ensayo Axial en Pilas de AdODE............ccoovieiiiiiiiiieiiie e, 57
Figura 34 Instrumentacion de Compresion de Muretes de Adobe .........cccceeveveeviie e, 59
Figura 35 Procedimiento de ENSayo de MUIELES. ........coiveveiiiireiiiee e e e siee e saee e 60
Figura 36 Ensayo de Absorcion de Unidades de AdoDbe. ..........cccceevviee e 69
Tabla 35 Ensayo de Compresion Axial a Unidades de Adobe TIPO A......cooovveeviieeviieeiiiee e, 70
Figura 37 Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en pilas de adobe Tipo A. .....cccoovvveviieeviieeee. 84
Figura 38 Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Pilas de Adobe Tipo B. .....c.ccccovveviieeviieecnnen. 85
Figura 39 Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Pilas de Adobe Tipo C......cccoovvvveevieeviieecnen. 86
Figura 40 Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Pilas de Adobe Tipo D......ccccoovvvveviieeviiieecnen. 87
Figura 41 Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Pilas de Adobe TIipO E. ........cccooveevieeviineeenee. 88
Figura 42 Tipos de Falla en Pilas............cooviiiiii i 89
Figura 43 Tipo de Falla de la Pila Tipo A ante Carga Axial, Muestra A-4..............ccceeevvveeennen. 90

Figura 44 Tipo de Falla de la Pila Tipo B ante Carga Axial, Muestra B-3...............ccccccevveenen. 90



Figura 45 Tipo de Falla de la Pila Tipo C ante Carga Axial, Muestra C-1. ...........ccccccevineninnn, 91

Figura 46 Tipo de Falla de la Pila Tipo D ante Carga Axial, Muestra D-2............c.cccccevcvveninnn, 91
Figura 47 Tipo de Falla de la Pila Tipo E ante Carga Axial, Muestra E-2.............c.ccccceoiennnnn, 92
Figura 48 Representacion de Resumen de Madulo de Corte por Tipo. .......ccooveeveereiiienieenieenns. 98
Figura 49 Tipos de Falla N IMUIELES ..........ooiiiiiie e 99
Figura 50 Tipo de Falla en Muretes de Tipo A, MUESLIa A-2. ........ccooiiiiiiiiniieiieieee e 99
Figura 51 Tipo de Falla en Muretes de Tipo B, Muestra B-3. ............cccoieiiiiiiiinicniene 100
Figura 52 Tipo de Falla en Muretes de Tipo C, Muestra C-4...........ccccoovvviiiiinienicninenene 100
Figura 53 Tipo de Falla en Muretes de Tipo D, Muestra D-3. ...........cccooveiiiiinienicnieneee 101
Figura 54 Tipo de Falla en Muretes de Tipo E, Muestra E-3. ..........ccccoiiiiiiiiniciic 101
Figura 55 Resistencia a Compresion Axial de Unidades de Adobe por cada Muestra. ............ 102

Figura 56 Resistencia a Traccion por Flexion Promedio de Unidades de Adobe por Tipo. .....103
Figura 57 Resistencia a Traccion por Flexion de Unidades de Adobe por cada Muestra. ....... 104

Figura 58 Resistencia a Traccion por Flexion Promedio de Unidades de Adobe por Tipo. .....105

Figura 59 Esfuerzo de Adherencia del Mortero de Barro en cada Muestra..............cccccccveeene. 107
Figura 60 Esfuerzo de Adherencia Promedio del Mortero de Barro por cada Tipo................. 108
Figura 61 Resistencia a Compresion Axial de Pilas de Adobe por cada Muestra. ................... 109
Figura 62 Resistencia a Compresion Axial Promedio de Pilas de Adobe por cada Tipo.......... 110
Figura 63 Mddulo de Elasticidad en Pilas de Adobe por cada Tipo de Muestra...................... 111
Figura 64 Mddulos de Elasticidad en Pilas de Adobe Promedio por Tipo.........ccceevvvvveivnenne 112
Figura 65 Resistencia a Compresion Diagonal de Muretes por Tipo. .....cccocoveevvieeeiiieeecineene, 113
Figura 66 Resistencia a Compresion Diagonal Promedio de Muretes de Adobe Tipo. ............ 114

Figura 67 Mddulo de Corte de Muretes de Adobe por Tipo. .....cccveeviviiiiii i, 115



Figura 68 Mddulo de Corte Promedio de Muretes por Tipo



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Operacionalizacion de Variales. ... 18
Tabla 2 Contenido del AJODE..........coouiiiiie e 21
Tabla 3 NUMEr0 de MUBSEIAS .......coueeiieiieie ettt 22
Tabla 4 Contenido de Humedad del SUelo..............ooiiiiiiiii 27
Tabla 5 Peso ESPecifico REIALIVO .........cceeiiiiiiieiieceeee s 28
Tabla 6 Ensayo Granulométrico de Ia Muestra M-1..........ccccccvvevieiiieiie e 30
Tabla 7 Gradacion de 18 MUESEFA ........cceeiiiieiieiiece e 30
Tabla 8 Tamizado de la Muestra M-1 COrregido..........ccccevvieiiienieeiiiieiiee e 31
Tabla 9 Gradacion de la Muestra M-1 COrregido ..........ccouvveriiiiieiiieiie e 31
Tabla 10 Tamizado de 1a MUESTIa M-2..........coiiiiiieiiieie e 32
Tabla 11 Composicion de la Muestra de Adobe M-2. .........ccoooveeiiii i 33
Tabla 12 Limite LIQUITO. ....cccveeeiiie et et e e e 33
Tabla 13 Limite PIASTICO. .....eoviiiiiieiiieee e 34
Tabla 14 indice de plasticidad (IP). ..........ccoceeeeeeieee et 35
Tabla 15 Dosificacion de los Componentes para la Preparacion del Barro................... 37
Tabla 16 Resultados de Dosificacion en la Elaboracion del Adobe..............cccccevvinnne. 37
Tabla 17 Muestras segun Tipo de Adobe para Ensayo de Variacion Dimensional......... 44
Tabla 18 Muestras de Unidades de Adobe para Ensayo de Absorcion.................c........ 46
Tabla 19 Muestras de Adobe de 10x10x10cm para el Ensayo de Compresion ............... 47
Tabla 20 Muestras de Unidades Adobe para Ensayo de Traccion Indirecta ................... 48
Tabla 21 Muestras de Pilas por Tipo de Adobe para Compresion Axial ....................... 55

Tabla 22 Muestras de Muretes para Ensayo de Compresion Diagonal.......................... 59



Tabla 23 Prueba de Variacion Dimensional Unidades de Adobe Tipo A. .......cccceennenne 63

Tabla 24 Prueba de Variacion Volumétrica Unidades de Adobe Tipo A. .......ccceevennee 64
Tabla 25 Prueba de Variacion Dimensional Unidades de Adobe Tipo B. ........cccccceueeee. 64
Tabla 26 Prueba de Variacion Volumétrica Unidades de Adobe Tipo B..........ccccceeueeee. 65
Tabla 27 Prueba de Variacion Dimensional Unidades de Adobe Tipo C.........cccceeneenee. 65
Tabla 28 Prueba de Variacion Volumétrica Unidades de Adobe Tipo C.........cceeveeneenee. 66
Tabla 29 Prueba de Variacion Dimensional Unidades de Adobe Tipo D.........cccccceueeee. 66
Tabla 30 Prueba de Variacion Volumétrica Unidades de Adobe Tipo D.........ccccceeneee. 67
Tabla 31 Prueba de Variacion Dimensional Unidades de Adobe TipoE ...........ccccenee. 67
Tabla 32 Prueba de Variacion Volumétrica Unidades de Adobe Tipo E..........cccccveeneee. 68
Tabla 33 Resumen de Prueba de Variacion Dimensional y Volumétrica........................ 68
Tabla 34 Ensayo de Absorcion de Anidades de Adobe...........ccceeeviviiiie v, 69
Tabla 35 Ensayo de Compresion Axial a Unidades de Adobe Tipo A.......ccceevvvvevinnnne, 70
Tabla 36 Ensayo de Compresion Axial a Unidades de Adobe Tipo B........cccccccvvevvennne 70
Tabla 37 Ensayo de Compresion Axial a Anidades de Adobe Tipo C........cccceevvvvevinnnnne, 71
Tabla 38 Ensayo de Compresion Axial a Unidades de Adobe Tipo D. ......cccccccvvvevveene, 71
Tabla 39 Ensayo de Compresion Axial a Unidades de Adobe TIpOE........ccccccovvevnenne, 72
Tabla 40 Resumen del Ensayo de Compresion Axial de unidades. ..........ccccceevvvveevnnennnn, 72
Tabla 41 Ensayo de Traccion por Flexion de Unidades de Adobe Tipo A...........cc......... 73
Tabla 42 Ensayo de Traccion por Flexion de Unidades de Adobe Tipo B...................... 74
Tabla 43 Ensayo de Traccion por Flexion de Unidades de Adobe Tipo C...................... 74
Tabla 44 Ensayo de Traccion por Flexion a Unidades de Adobe Tipo D. ...................... 75

Tabla 45 Ensayo de Traccion por Flexion a Unidades de Adobe Tipo E........................ 76



Tabla 46 Resumen de Resultados de Ensayos @ TraCCioN ...........occuveevveeenieeenienesieeennn 76

Tabla 47 Ensayo de Compresion del Mortero de Barro. ..........cccoceeivveiieeiieesiiesiieenienn 77
Tabla 48 Ensayo de Adherencia del Mortero de Barro para Muestras Tipo A............... 78
Tabla 49 Ensayo de Adherencia del Mortero de Barro para Muestras Tipo B............... 78
Tabla 50 Ensayo de Adherencia del Mortero de Barro para Muestras Tipo C............... 79
Tabla 51 Ensayo de Adherencia del Mortero de Barro para Muestras Tipo D............... 79
Tabla 52 Ensayo de Adherencia del Mortero de Barro para Muestras Tipo E. .............. 80
Tabla 53 Resumen de Resultados de Ensayo de Adherencia del Mortero....................... 80
Tabla 54 Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo A. ......cccoceviverieeninnn. 81
Tabla 55 Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo B. ........ccccoeveviieninnn, 81
Tabla 56 Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo C........cocovvvvviieninnnn 82
Tabla 57 Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo D........ccccceevvvevvnennne. 82
Tabla 58 Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe TIpOE. .......ccccccovvvevnenne 83
Tabla 59 Resumen de Ensayo de Compresion Axial de Pilas. ...........cccccevvveeviiieiinnen, 83
Tabla 60 Modulo de Elasticidad en Pilas de Adobe Tipo A. .....oooviveiiiie i, 84
Tabla 61 Modulo de Elasticidad en Pilas de Adobe TipoOB. ......ccooveiviiiviiieciee e, 85
Tabla 62 Modulo de Elasticidad en Pilas de Adobe Tipo C. ......cooovveiviveiiiiieeciie e, 86
Tabla 63 Modulo de Elasticidad en Pilas de Adobe Tipo D.......ccoocvevviveiiiiiecciie e, 87
Tabla 64 Modulo de Elasticidad en Pilas de Adobe TIPOE. .......coooveiviieiviieevie e, 88
Tabla 65 Resumen de Resultados de Mddulo de Elasticidad en Pilas. .............ccccocevnee. 89
Tabla 66 Resistencia a Compresion Diagonal en Muretes de Adobe Tipo A. ................. 93
Tabla 67 Resistencia a Compresion Diagonal en Muretes de Adobe Tipo B................... 93

Tabla 68 Resistencia a Compresion Diagonal en Muretes de Adobe Tipo C.................. 94



Tabla 69 Resistencia a Compresion Diagonal en Muretes de Adobe Tipo D.................. 94

Tabla 70 Resistencia a Compresion Diagonal en Muretes de Adobe Tipo E. ................. 95
Tabla 71 Resumen de Resultados de Compresion Diagonal de Muretes. ............ccc....... 95
Tabla 72 Modulo de Corte en Muretes de Adobe Tipo A. ..oooeiieiieiiiene e 95
Tabla 73 Modulo de Corte en Muretes de Adobe Tipo B. .....oooieiiiiiiiiiicec 96
Tabla 74 Modulo de Corte en Muretes de Adobe Tipo C. ....cooveeiieiiiiiieeeceee 96
Tabla 75 Modulo de Corte en Muretes de Adobe Tipo D. ....cooeveeiviiiiiiiiiieecece 97
Tabla 76 Modulo de Corte en Muretes de Adobe Tipo E. ...coovveiiiiiiiiiiiieec 97
Tabla 77 Resumen del Modulo de corte en Muretes por TiP0. ......cceovveiveenieiiieenieeninenn 98
Tabla 78 Prueba t-student Esfuerzo Axial en Pilas Adobe Tipo Ay Tipo B.................. 118
Tabla 79 Prueba t-student Esfuerzo Axial en Pilas Adobe Tipo Ay Tipo C.................. 118
Tabla 80 Prueba t-Student Esfuerzo Axial en Pilas Adobe Tipo Ay Tipo D................. 119
Tabla 81 Prueba t-Student Esfuerzo Axial en Pilas Adobe Tipo Ay Tipo E. ................ 120

Tabla 82 Prueba T-Student Esfuerzo de Compresion Diagonal en Muretes de Tipo Ay
LT 1 1 TSRS SPR PSRRI 121

Tabla 83 Prueba T-Student Esfuerzo de Compresion Diagonal en Muretes de Tipo Ay

Tabla 85 Prueba T-Student Esfuerzo a Compresion Diagonal en Muretes de Tipo Ay
LT 1 T PP OPROPSRRPPR 123
Tabla 86 Prueba de HipOtesis General..............cocoveiiiie i 123

Tabla 87 Prueba de Hipotesis ESPECIfiCa. ..........ccouveiviiiiiiii e 124



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Identificacion del Problema

En los procesos de restauracion de muros de adobe en monumentos historicos cuando se
reemplazan las unidades de adobe, se necesita elaborar adobes que sean compatibles con los
adobes a los cuales se va cambiar teniendo en cuenta que las propiedades mecanicas garanticen la
resistencia requerida, generalmente las unidades de adobe de las construcciones antiguas tienen
contenido de agregado grueso ya que se prepararon sin tamizar el suelo.

En la actualidad aun no se ha estudiado la influencia del agregado grueso en las unidades
de adobe.

En la presente investigacion se propone a determinar la influencia del agregado grueso en
la resistencia mecénica en las unidades de adobe en las construcciones de monumentos historicos.

1.2.  Formulacién del Problema Objeto de la Investigacion

1.2.1. Problema General

¢En qué medida influye el agregado grueso en las propiedades mecanicas de la
mamposteria de adobe en los procesos de restauracion de muros de monumentos historicos de la
regién del cusco - 2019?

1.2.2. Problemas Especificos

Problema Especifico N°1

¢En qué medida influye el agregado grueso en la resistencia a la compresion axial de pilas
de adobe en los procesos de restauracion de muros de monumentos histéricos de la region del
cusco - 2019?

Problema Especifico N°2



¢En qué medida influye el agregado grueso en la resistencia a la compresion diagonal de
muretes de adobe en los procesos de restauracién de muros de monumentos histéricos de la
region del cusco - 2019?

1.3.  Justificacion e Importancia de la Investigacion
1.3.1. Conveniencia

Realizar esta tesis es importante, ya que contribuird al conocimiento de la comunidad
cientifica y tecnoldgica interesada en como el agregado grueso afecta las propiedades mecanicas
de la mamposteria de adobe tradicional.
1.3.2. Relevancia Social

Es relevante desarrollar esta investigacion con la finalidad de recobrar la identidad cultural
en nuestra poblacion a través de nuestros patrimonios culturales construidos con unidades de
adobe, también promover la utilizacion de materiales ecolégicos como son la tierra, el ichu y la
influencia del agregado grueso en la calidad del adobe.
1.3.3. Implicancias Practicas

Con esta investigacion se evaluara principalmente la influencia del agregado grueso en la
resistencia mecanica de la mampostera de adobe tradicional, adicionandole agregado grueso a las
unidades de adobe.
1.3.4. Valor Teorico

Los resultados de este estudio revelaran el comportamiento mecanico especifico de la
mamposteria de adobe con agregado grueso, contrastandolo con la mamposteria de adobe

tradicional.



1.4.  Delimitacion, Limitaciones y Viabilidad de la Investigacion
1.4.1. Delimitacion

El desarrollo de la tesis se realizara en la region del Cusco, también los materiales para la
elaboracion de las unidades de adobe serdn recolectados dentro de la region del cusco, pero, el
empleo del procedimiento de elaboracion se puede realizar en toda la region andina dependiendo
de la disponibilidad de los componentes para la elaboracion de las unidades de adobes.

La presente investigacion se realizara en el presente afio 2019.

1.4.2. Limitaciones

La carencia de normas para el sistema constructivo con unidades adobe.

Limitada autorizacion de Ministerio de Cultura para la extraccion de muestras de la casa
Cabildo de Zurite por las restricciones del COVID-19.

Aplicacion es solo valido para el tipo de suelo y agregado grueso en la presente
investigacion.

1.4.3. Viabilidad

Se cuenta con el laboratorio para llevar a cabo todos los ensayos necesarios.

Ademas, se dispone de recursos financieros y de personal por parte de los tesistas para la
investigacion. Todos los materiales requeridos para la fabricacion de las unidades de adobe, como
ichu, tierra y agregado grueso, también estan disponibles.

1.5. Objetivos de la Investigacion
1.5.1. Objetivo General

El objetivo es determinar como el agregado grueso afecta las propiedades mecéanicas de la

mamposteria de adobe en los procesos de restauracion de muros de monumentos historicos de la

regién del Cusco 20109.



1.5.2. Objetivos Especificos

Objetivo Especifico N°1

Establecer la resistencia a la compresion axial en pilas de adobe con agregado grueso en
los procesos de restauracion de muros de monumentos historicos de la region del Cusco 2019.

Objetivo Especifico N°2

Establecer la resistencia a la compresion diagonal en muretes de adobe con agregado
grueso en los procesos de restauracién de muros de monumentos histéricos de la region del Cusco
20109.

CAPITULO IlI: ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Nacionales

Vargas (2016) en su tesis tuvo como objetivo determinar la resistencia a compresion axial
y diagonal de las unidades de adobe y ladrillo, para el cual extrajo muestras de las edificaciones
historicas los cuales son los siguientes; Hotel comercio, la iglesia jesuita, casona contigua a la casa
Welsch en el Jr. Ancash estas tres edificaciones en el centro historico de Lima las construcciones
son hechas a base de adobe y quincha, se extrajo muestras también de la catedral de Icay la Iglesia
de Kufio Tambo provincia de Acomayo-Cusco estas dos construcciones hechas de adobe, se
evaluaron en total 31 especimenes directamente extraidos y 28 especimenes reconstruidos en
laboratorio, de los ensayos realizados en laboratorio se concluyd que la composicién de las
unidades de adobe y el mortero es la misma, el contenido de material grueso en las unidades de
adobe muestran entre 30% y 40% y el contenido de material fino en el mortero entre 60% y 70%,de
los adobes extraidos de la Casa Welsch se determind la presencia de bosta, el resto de las muestras

de las edificaciones histdricas de Lima e Ica no presentan paja en su composicion, se concluy6 de



los ensayos de compresion axial en pilas de adobe muestran en promedio una resistencia de 0.44
MPa y para los ensayos de compresion diagonal un promedio de 0.032 MPa, del ensayo de
compresion de unidades de adobe se concluye que los especimenes de los edificios histdricos de
Lima presentan 1.511 MPa en promedio, de acuerdo a lo establecido en la norma E-080 para los
esfuerzos minimos de (compresion de pilas es de 0.6 MPa, compresion diagonal de muretes 0.14
MPa y compresion de unidades 1.0MPa),se concluye que los valores obtenidos en esta
investigacién que para los dos primeros se encuentran por debajo y para compresion de unidades
se encuentran por encima.
2.1.2. Antecedentes Internacionales

El Ingeniero Civil Hermano Tiago (2015) realizo la tesis doctoral que tuvo como objetivos
principales determinar de manera experimental las propiedades fisico-mecanicas y sus
componentes de las probetas de bloques de adobe y mortero, las muestras fueron extraidas de las
estructuras histéricas de fabrica de adobe de la region de Aveiro, se realizaron los ensayos:

e para probetas de bloques de adobe no saturadas se ensayaron un total de 9
especimenes para compresion simple y 9 para compresion diametral, como
resultado se obtuvieron valores obtenidos que se ubican dentro del rango
establecido de 0.5 MPay 2.0 MPa.

e Para probetas de bloque de adobe saturados se ensayaron 9 muestras para
compresion simple como resultado se obtuvieron valores en promedio 0.70 MPa
que se ubican dentro del rango de 0.5 MPay 2.0 MPa.

e Para probetas de mortero no saturados se ensayaron 66 muestras para compresion

simple de los cuales se obtuvo en promedio valores de 0.72 MPa.



e Para probetas de mortero saturados se ensayaron 18 muestras para compresion
simple de los cuales se obtuvo en promedio valores de 0.46 MPa.

e Para probetas cubicas de adobe saturados se ensayaron 12 muestras de los cuales
se obtuvieron valores en promedio de 0.74 MPa

e Para el anélisis granulométrico se ensayaron 4 muestras en el cual se determiné que
la muestras contienen agregado grueso.

De los resultados obtenidos se demuestra que los valores obtenidos para compresion simple
de las muestras saturadas y no saturadas se ubican dentro del rango de 0.5 MPay 2.0 MPa.

Esta investigacion permite ampliar el conocimiento de las propiedades mecanicas del
adobe de las construcciones historicas de adobe.

2.2. Marco Tedrico
2.2.1. Definicion de Terminos

o Adobe: «Unidad de tierra cruda, que puede estar mezclada con paja u arena gruesa
para mejorar su resistencia y durabilidad» (Norma E.080,2017,p.4).

o Mortero: «Material de union de los adobes en una albafiileria. Debe ser de barro
mezclado con paja o0 con arena gruesa y eventualmente con otras sustancias naturales espesas para
controlar las fisuras del proceso de secado (cal, mucilagos de cactus, y otros comprobados)»
(Norma E.080, 2017, p.5).

o Tierra: «Material de construccion compuesto de cuatro componentes basicos:
arcilla, limo, arena fina y arena gruesa» (Norma E.080,2017, p. 5).

o Arcilla: «La arcilla estd constituida por particulas laminares de silicatos de
aluminio hidratado, procedentes de la descomposicion de minerales de aluminio. Presenta diversas

coloraciones segun las impurezas que contiene» (Norma E.080,2017,p.4).



o Limo: «Material componente inerte, estable en contacto con agua y sin propiedades
cohesivas, constituido por particulas de roca con tamafios comprendidos entre 0.002 mm y 0.08
mm» (Norma E.080,2017, p. 5).

o Arena fina: «Es un componente inerte, estable en contacto con agua y sin
propiedades cohesivas, constituido por particulas de roca con tamafios comprendido entre 0.08
mm y 0.50 mm» (Norma E.080,2017,p. 4).

o Arena gruesa: «Es un componente inerte, estable en contacto con el agua, sin
propiedades cohesivas, constituido por particulas de roca comprendidas entre 0.6 mmy 4.75 mm
(segin Normas Técnicas Peruanas y/o las mallas N.° 30 y N.° 4 ASTM) que conforman la
estructura granular resistente del barro en su proceso de secado» (Norma E.080,2017, p. 4).

o Agregado Grueso: Agregado retenido en el tamiz 4,75 mm (N.° 4), proveniente de
la desintegracion natural o mecanica de las rocas (Norma E.060,2020,p.12).

o Barro: El barro es el resultado de mezclar la tierra con el agua y también aditivos
como el ichu, bosta de ganado y otros.

o Adobera: Es una herramienta hecha de madera con superficie pulida que se utiliza
para darle forma al barro preparado en el proceso de elaboracion de unidades de adobe.

o Moldeo: Consiste en colocar el barro al molde, darle forma a la unidad de adobe,
uniformizando la superficie superior y retirar el barro excedente.

o Muro: Es un muro arriostrado cuya estabilidad lateral estd confinada a elementos
de arriostre horizontales y/o verticales y que incluye refuerzos (Norma E.080,2017,p.5).

o Tendal: Area donde se dispone a colocar las unidades de adobe para el secado y

almacenamiento.



2.2.2. Adobe Tradicional

2.2.2.1. Caracteristicas del Adobe Tradicional.

El adobe tradicional es el material de construccién para el cual se usa tierra del sitio que
suele contener arcilla y arenas, en el proceso de preparado del barro a la tierra se adiciona agua y
aditivos naturales como ichu, bosta de ganado u otros, el barro se coloca a la adobera, se procede
a darle la forma, se retira del molde y de deja secar por 4 semanas aproximadamente.

Las dimensiones de las unidades de adobe pueden variar segin la zona y también deben
ser adecuadas de manera que pueda facilitar el transporte manualmente.

El adobe generalmente es susceptible a la humedad por lo que se requiere proteger las
construcciones de adobe dando la adecuada altura a los sobrecimientos, para proteger de
precipitaciones pluviales también se debe dar adecuada longitud de aleros en la cobertura y
tarrajear los zdcalos en la parte exterior de los muros.

En el Peru principalmente en la region andina los pobladores son los que elaboran sus
propios abobes para la construccion de sus viviendas.

La construccién de viviendas a base de adobe tiene la ventaja de mantener de manera
regular la temperatura en el interior ya que en horarios de altas temperaturas el adobe absorbe el
calor y libera durante horarios de temperaturas bajas.

2.2.2.2. Fabricacion del Adobe Tradicional.

El procedimiento de elaboracidn de unidades de adobe desde la antigiiedad se ha mantenido
hasta la actualidad, primero se extrae la tierra del sitio luego se mezcla con agua en proporcion
adecuada seguidamente se adiciona paja o ichu en algunas ocasiones bosta de ganado, en el
proceso de mezclado se pisa repetidamente utilizando caballos o burros dependiendo de la

cantidad, volteando la mezcla hasta tres veces para lograr la plasticidad adecuada, se deja reposar



la mezcla durante 24 horas aproximadamente, luego se procede a moldear remojando la superficie
interior de la adobera en cada moldeo, teniendo en cuenta que el lugar este explanado y limpio,
finalmente se deja secar cuidando de que no afecte la fuerte radiacion solar el cual puede causar
fisuras por contraccién a los 3 0 4 dias de secado es recomendable voltear el adobe quitando alguna
impureza que puede pegarse terminado el proceso de secado de apila las unidades de adobe en el
tendal.

o Seleccion de la Tierra Adecuada

Para la elaboracion del adobe es muy importante seleccionar la tierra adecuada, en general
los pobladores utilizan la tierra del sitio o aledafios a la vivienda a construir previamente se debe
separar restos vegetales y procurar utilizar la tierra por debajo de la capa de cultivo.

Segun la norma E.080 (2017) la tierra a utilizar se debe verificar el contenido adecuando
de arcilla mediante las pruebas indicadas en al Anexo N°1(prueba de enrollado) y Anexo N°2
(prueba de resistencia de arcilla o resistencia seca).

o Preparacion del Barro.

teniendo la tierra seleccionada y a la vez removido se procede a mezclar con agua
procurando la proporcién adecuada seguidamente se adiciona el ichu o paja luego se procede a
pisar y voltear hasta tres hasta que la mezcla quede homogénea, finalmente se deja en reposo por
uno o dos dias para que las particulas de la tierra usada se saturen en su totalidad, la preparacion

del barro se muestra en la figura 1.



Figural

Preparacion del Barro

Elaboracién de Adobes.

El procedimiento en la elaboracion de unidades de adobe, una vez preparado la mezcla se
realiza el moldeo utilizando como herramienta la adobera en el cual se coloca la mezcla, se retira
la mezcla excedente, terminando de dar la forma se retira la adobera jalando verticalmente, en cada
moldeo se moja la adobera para que el barro no se pegue en la superficie interna de la adobera, en
la region del Cusco las dimensiones de los adobes varian siendo los méas usados longitudes de
40,50,60cm, las alturas varian de 10 a 16cm y anchos de 20 a 30cm,en la figura 2 se muestra los

moldes utilizados para la elaboracion de adobe.
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Figura 2

Elaboracion del Adobe

Secado del adobe

En el proceso de secado del adobe influye factores como el clima logrando secar
aproximadamente entre 3 a 4 semanas. En zonas donde el clima es calido, este factor facilita el
secado del adobe, pero también puede generar fisuras por contraccion por secado rapido, es
recomendable que los primeros dias cubrir el adobe con paja o arpillera para proteger de la
radiacion solar y retirar progresivamente para lograr un secado 6ptimo. Se debe voltear la posicion
del adobe para tener un secado uniforme por todos los costados.
Figura 3

Se Muestra el Secado del Adobe
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Tendal

Es el area donde se realiza el secado y almacenamiento de adobes el cual debe estar
nivelado, limpio y seco para garantizar el secado adecuado del adobe, seguidamente se muestra el
almacenamiento de las unidades de adobe en la figura 4.
Figura 4

Almacenamiento de las Unidades de Adobe en el Tendal

2.2.2.3. Ventajas del Uso del Adobe Tradicional.

Los costos de elaboracion de unidades de adobe son bajos ya que los insumos como

la tierra y la paja o ichu se encuentran en el lugar.

e Basicamente se necesita mano de obra no calificada para la elaboracién de unidades
de adobe.

e Las construcciones de adobe debido al espesor de muro tienen buenas propiedades
acusticas.

e El interior de las viviendas se mantiene frio en horarios de altas temperaturas y en

horarios de bajas temperaturas calienta esto debido a la inercia térmica del adobe
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que absorbe calor en altas temperaturas y en horario de bajas temperaturas disipa
ese calor absorbido.

2.2.2.4. Desventajas del Uso del Adobe Tradicional

e El adobe es susceptible a la humedad provocada por las lluvias y, en ocasiones, por
las inundaciones. Por esta razon, es necesario proporcionar longitudes adecuadas a
los aleros en la cobertura y aumentar la altura de los sobrecimientos para proteger
el adobe de la humedad del suelo.
e El nimero de pisos en construcciones de viviendas de adobe son generalmente de
un piso y como maximo de dos pisos.
2.2.3. Propiedades Fisico-Mecéanicas de la Unidad de Adobe.

2.2.3.1. Variacion Dimensional.

Segun San Bartolomé (1994) Las dimensiones de la unidad se expresan en centimetros
como largo x ancho x altura (L x b x h), donde el largo y el ancho corresponden a la superficie de
asiento. La prueba de variacion dimensional es esencial para determinar el espesor de las juntas de
albafiileria. Ademas, se ha observado que cada aumento de 3 mm en el espesor de las juntas
horizontales (mas alla del minimo requerido de 10 mm) reduce la resistencia a compresion de la
albafiileria en un 15%, asi como también disminuye su resistencia al corte (p. 115).

2.2.3.2. Absorcion.

La absorcion se define como «la medida de la permeabilidad de la unidad de albafiileria»
(Gallegos & Casabonne, 2005, p. 39).

«Las pruebas seran realizadas en unidades enteras o especimenes cortadas de unidades
enteras, los valores calculados de absorcidn y densidad de piezas reducidas seran considerados

como representativas de la unidad entera» (NTP 399.604, 2002, p. 10)
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2.2.3.3. Resistencia a Compresion.

«La resistencia a la compresion es, por si sola, la principal propiedad de la unidad de
albafiileria. Los valores altos de la resistencia a la compresion sefialan buena calidad para todos
los fines estructurales y de exposicidén» (Gallegos & Casabonne, 2005, p. 111).

«La resistencia a compresion expresa sélo la calidad de la unidad empleada, ensayada bajo
las mismas condiciones (por ejemplo, a mayor resistencia se obtendrd una mejor durabilidad)»
(San Bartolomé A. , 1994, p. 115).

2.2.3.4. Resistencia a Traccion Indirecta o Traccién por Flexion.

«La técnica de ensayo empleada consiste en someter la unidad a la accion de una carga
concentrada (al centro) creciente, luego se calcula esfuerzo a traccion mediante la formula de
flexion simple de resistencia de materiales» (San Bartolomé A. , 1994, p. 116).

2.2.4. Propiedades Mecénicas del Mortero de Barro

El mortero tiene una funcion esencial en la mamposteria de adobe ya que se encarga de
adherir las unidades de adobe corrigiendo algunas irregularidades que la misma pueda tener,
generalmente la composicion del mortero en la albafiileria tiene la misma composicion que las
unidades de adobe, por lo que es fundamental conocer sus propiedades mecanicas.

2.2.4.1. Resistencia del Mortero a Compresion.

El ensayo de compresion del mortero se desarrolla solo con fines de controlar la calidad
del mortero, se utiliza probetas los cuales no reflejan las condiciones reales que se producen en la
junta porgue a menor espesor de la junta se obtiene mayor resistencia y ocurre lo contrario a mayor
espesor, también en el ensayo a menor altura de la probeta se obtiene mayor resistencia, Es

conveniente que el mortero tenga una resistencia a compresion similar al de la unidad, a fin de
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evitar su falla por aplastamiento y tratar de dar homogeneidad a la albafiileria (San Bartolomé A.
, 1994).

El ensayo de mortero a compresion se realiza en funcion a la norma NTP 399.613 (1999)
en probetas de forma cilindrica o prismética.

2.2.4.2. Adherencia del Mortero.

«La adhesion no es una propiedad absoluta, sino que se mide con relacion a una unidad de
albafiileria, el ensayo se puede hacer por traccién directa o por flexion, siendo el mas usual el
ensayo de traccion directa, aplicando una fuerza de traccion directa a la cara de asiento en una
maquina universal» (Arango Ortiz, 2002, pag. 32).

2.2.5. Propiedades Mecénicas de la Mamposteria de Adobe

Para determinar las caracteristicas de la mamposteria de adobe, es esencial realizar ensayos
que describan el comportamiento de la unidad de adobe en su conjunto.

En la presente investigacion, se llevaron a cabo ensayos de compresion axial y compresion
diagonal.

2.2.5.1. Resistencia de la Mamposteria de Adobe a Compresion Axial.

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana 399.605 (2013), la resistencia a compresion
axial de la mamposteria de adobe se calcula mediante ensayo de compresion axial aplicando carga
sobre la superficie neta de la muestra, en la presente investigacion se ensayaron pilas de adobe de
los 5 tipos.

2.2.5.2. Resistencia de la Mamposteria de Adobe a Compresion Diagonal.

La resistencia maxima a compresién diagonal de la mamposteria de adobe es fundamental

para saber el comportamiento de los muros frente a la accion de las fuerzas laterales.
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El ensayo de compresion diagonal se utiliza para calcular la resistencia a corte (V',),
también permite registrar las deformaciones diagonales si se instrumenta adecuadamente y estas
deformaciones permiten calcular el médulo de corte de la mamposteria (G,,) (San Bartolome,
Quiun, & Silva, 2014).

2.2.5.3. Comportamiento Estructural de la Mamposteria de Adobe

Los muros de adobe tienen buena resistencia a cargas verticales generalmente en viviendas
de uno o dos pisos, no obstante, los elementos de los entrepisos y techos deben estar fijados
adecuadamente al muro mediante viga collar (Alvarez Guevara , 2015).

La resistencia a corte del muro depende de la capacidad de soportar las cargas horizontales
como el sismo que acttan perpendicularmente al plano del muro.

CAPITULO I11: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Formulacion de la Hipotesis

3.1.1. Hipdtesis General

El agregado grueso influye en las propiedades mecanicas de mamposteria de adobe en los
procesos de restauracion de muros de monumentos historicos de la region del Cusco 2019.

3.1.2. Hipoétesis Especificos

Hipotesis Especifica N°1

El agregado grueso influye en la resistencia a compresion axial en las pilas de adobe en los
procesos de restauracion de muros de monumentos historicos de la region del Cusco 2019.

Hipotesis Especifica N°2

El agregado grueso influye en la resistencia a compresién diagonal en muretes de adobe en

los procesos de restauracion de muros de monumentos histéricos de la region del Cusco 20109.
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3.2. Identificacién de las Variables
3.2.1. Variable Independiente
Agregado grueso

3.2.2. Variables Dependientes
Resistencia a compresion axial.

Resistencia a compresion diagonal.
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3.3.  Operacionalizacion de Variables

La operacionalizacion de variables se aplica a aquellas variables susceptibles de medicion. En este caso, la variable independiente es el

agregado grueso, mientras que las variables dependientes son la resistencia a compresion uniaxial y la resistencia a compresion

diagonal.

Tabla 1 Operacionalizacion de Variales.

Tipo de Variable  Variable Indicador Medicion Instrumento
Adobe sin agregado
. grueso (Adobe Kg (paja seca) Balanza
Y%”abled, o (X Agregado tradicional con paja).
hdependiente (X)  grueso Adobe con agregado Kg (agregado
Balanza
grueso grueso)
Resistencia a .
. compresion Esfuerzo de compresion Kg/ cm? Equipo de compresion. Norma E.080
Variable . axial
: axial (2017)
Dependiente Resistencia a
Y) s Esfuerzo de compresion Equipo de compresion. Norma E.080
compresion ; Kg/ cm?
. diagonal (2017)
diagonal
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1. Enfoque de la Investigacion

La investigacion seguira un enfoque cuantitativo, ya que se recopilaran, mediran y se
analizaran las variables implicadas, con el objetivo de determinar la influencia del agregado grueso
en las propiedades mecanicas del adobe tradicional.

El nivel de investigacion a desarrollar es experimental debido a la comparacion (variacion)
que se realizara entre las propiedades fisico - mecanicas del adobe tradicional con respecto a las
unidades de adobe con adicion agregado grueso, ademas de la eleccion de un grupo definido antes
de realizar la investigacion. Se manipulara el uso la cantidad de agregado grueso (variable
independiente), y se determinard la influencia que tiene en las propiedades mecéanicas de la
mamposteria de adobe en los procesos de restauracion de muros de monumentos historicos de la
region del cusco 2019 (variable dependiente).

4.2. Tipo de Investigacion

Para la presente tesis el tipo de investigacion que se realiza es descriptiva-explicativa, ya
que después de elaboracion de los adobes, estas se someten a ensayos seguidamente se describen
los resultados, las propiedades mecanicas de cada tipo de adobe y permite explicar la influencia
del agregado en el adobe tradicional.

4.3. Disefio de la Investigacion

Para realizar la presente investigacion se procedi6 a seguir un esquema tradicional la que
servird de guia para la tesis investigacion, seguidamente, se desarrolla el siguiente esquema:

. Tierra

a) Reconocimiento, identificacion y registro fotografico de las zonas en estudio.
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b)

c)
d)

Muestreo y extraccion de la materia prima (suelo)
Ensayos en campo para seleccion del suelo
Determinacion de las propiedades del suelo.
Anélisis Granulométrico del suelo

Peso Especifico Relativo de los Suelos.

Contenido de Humedad.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
Mortero

Construccion y caracteristicas de los especimenes
Espécimen sin agregado grueso.

Determinacion de las propiedades mecanicas.
Ensayo de resistencia del mortero a la compresion.
Prueba de adherencia.

Adobe

Construccidn y caracteristicas de los especimenes.
Adobes sin agregado grueso (tradicional).

Adobes con agregado grueso.

Determinacion de las propiedades fisico - mecanicas.
Variacion dimensional

Absorcion

Ensayo de Compresion axial.

Ensayo de traccién por flexién

Pilas



a. Construccion y caracteristicas de los especimenes.
e Pilas de adobe sin agregado grueso.
e Pilas de adobe con agregado grueso.
b. Determinacion de las propiedades mecanicas
e Ensayo de Compresion axial.
V. Muretes
a. Construccion y caracteristicas de los especimenes.
e Muretes de adobe sin agregado grueso.
e Muretes de adobe con agregado grueso.
b. Determinacion de las propiedades mecanicas.
e Ensayo de Compresion diagonal.
4.3.1. Descripcion y Cuantificacion de la Muestra
En total se sometieron a ensayo 123 especimenes cuyas dimensiones cumplen con las
recomendaciones en la Norma E.080, en la tabla 2 se muestra la dosificacion de cada tipo de adobe
y en la tabla 3 se muestra también la cantidad de especimenes que fueron ensayadas en laboratorio.

Tabla 2 Contenido del Adobe

Tipo de Adobes Dosificacion
Tipo A Barro+0.35% de Paja
Tipo B Barro+0.35% de paja +13.3% de Agregado Grueso
Tipo C Barro+0.35% de Paja +18.3% de Agregado Grueso
Tipo D Barro+0.35% de Paja +23.3% de Agregado Grueso
Tipo E Barro+0.35% de Paja +28.3% de Agregado Grueso
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Tabla 3 Numero de Muestras

Ensayos Espécimen  Dimension N° de Muestras por Tipo
AB C D E Parcial
Absorcion’ Variacion dimensional Adobe 255x13x95em 4 4 4 4 4 20
Eesistencia a la Compresion Simple Adobe 10x10x 10 em 44 4 4 4 20
Eesistencia a la Traccion Adobe 2553x13x95em 4 4 4 4 4 20
Resistenc_lfl del Mortero a la Cilindro 10x 5 cm g g
Compresion
Prueba de la adherencia del mortero Probeta Tres piezas de 33 3 3 3 13
adobe

Eesistencia a la compresion axial Pila 255x13x41lem 44 4 4 4 20
Eesistencia a la compresion diagonal — Murete 2x13x52cm 44 4 4 4 20

Total, de Muestras 123

Nota. Fuente: Elaboracion propia
4.3.2. Ensayos Preliminares para Seleccion de Suelo Apto para la Elaboracion de Abobes

Para la elaboracion de adobes se vio por conveniente extraer el suelo de la cercania al
laboratorio para realizar todos los ensayos respectivos, ademas se realizd las pruebas de campo
indicadas en la norma E.080 (2017) en el anexo N°1 y N°2 que se describen a continuacion:

4.3.2.1. Prueba de Cinta de Barro.

Esta prueba se realizo siguiendo las indicaciones en el anexo N°1 de la Norma E.080
(2017),se tomo6 una muestra de suelo el cual se humedecié con agua, con el barro se hizo
manualmente cilindros de 12mm aproximadamente luego se aplano con los dedos pulgar e indice
hasta formar una cinta de 4mm de espesor y se dejo descolgar, se observo que el material
seleccionado logro alcanzar una longitud de 12cm,este resultado indica que la muestra de suelo

tiene el contenido adecuado de arcilla para la elaboracion de unidades de adobe.
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Figura 5

Prueba de Enrollado

4.3.2.2. Prueba de Resistencia Seca.

Para realizar esta prueba se siguid las indicaciones del Anexo N°2 de la norma E.080
(2017),se tomo la muestra de suelo se humedecié con agua, luego se form6 manualmente 4 bolitas
se dejé secar durante 48 horas en un ambiente libre de humedad, transcurrido el tiempo de secado
se observé que las bolitas no presentaron ninguna fisura, se procedio a presionar con los dedos
indice y pulgar con fuerza en el cual ninguno se quebro, este resultado indica que la muestra de
suelo tiene contenido adecuado de arcilla y es apto para elaborar unidades de adobe.

Figura 6

Prueba de Resistencia Seca
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4.3.3. Extraccion de la Muestra

4.3.3.1. Suelo.

La extraccion del suelo se realizé en el exterior del Laboratorio de Suelos y Materiales de
la Facultad de Ingenieria Civil, para esta actividad utilizamos herramientas manuales pico, pala,
cubetas y carretilla, por la cercania nos permitio elaborar los especimenes en el mismo lugar, la
cantidad total extraido para el uso en elaboracion de unidades de adobe y mortero fue
aproximadamente de 3.5 metros cubicos, la extraccion se realizd cumpliendo previamente las
pruebas indicadas en el anexo N°1 y N°2 de la Norma Técnica E.080 (2017).

Figura 7

Extraccién del Suelo
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4.3.3.2. El ichu.

El ichu es una especie vegetal propio de las zonas altoandinas de América sirve de
alimento para la fauna silvestre de la zona, también tiene diversos usos como: forraje para animales
domésticos, para la elaboracién de sogas, como aditivo para la elaboracion de adobes, para cubrir
la cobertura de viviendas y otros.

La extraccion del ichu se realizo en el distrito de Zurite, provincia de Anta-Cusco, teniendo
en cuenta que las muestras de adobe también provienen del mismo lugar.
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A continuacion, se muestra la extraccion del ichu en la figura 8.
Figura 8

Extraccién del Ichu

4.3.3.3. Muestra de adobe (M-2)

Se extrajo muestras de adobe de la Casa Cabildo del distrito de Zurite que es un monumento
arqueoldgico que por su distribucion y forma rectangular corresponde a la época virreinal con
cimientos de piedra y muros de adobe de dos niveles.

Figura 9

Extraccion de Adobes
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4.3.4. Descripcion de Materiales

4.3.4.1. Suelo.

Para describir las propiedades fisicas del suelo y su composicion es muy importante realizar
los siguientes ensayos de laboratorio:

4.3.4.1.1. Contenido de Humedad

«La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacién, expresada como
porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas» (NTP
339.127, 1999, p. 1).

a) Procedimiento de Ensayo

El procedimiento se realizd en base a la norma técnica 339.127 (1999) el espécimen de
ensayo es una pequefia cantidad tomado del total del material y los resultados obtenidos sera
representativo de la naturaleza de contenido de humedad de todo el material, la muestra extraida
se coloca en capsulas metélicas se procede a pesar y luego se coloca en el horno durante 24 horas,
finalmente la muestra seca se retira y se pesa.

b) Célculo del Contenido de Humedad

Se procedié a medir el peso de la muestra suelo himedo, después de haber sometido a
secado al horno durante aproximadamente 24 horas se pesd nuevamente, éste peso representa el
peso de las particulas sélidas del suelo. La pérdida de peso se debe a la evaporacion del agua
durante el secado y este representa el peso total del gua contenido inicialmente en el suelo humedo.
(NTP 339.127, 1999).

El contenido de humedad del suelo se calcul6 mediante la férmula siguiente:

W, (gr)

W= W@

x 100
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Realizado el ensayo el contenido de humedad de la muestra suelo se obtiene 6.68% segun
los resultados de la tabla 4.

Tabla 4 Contenido de Humedad del Suelo

Muestras Wy (gr) W, (gr) Ws(gr) Wi(gr) W, (9r) W(gr)
Muestra 01 ~ 123.71 119.63 60.32 59.31 4.08 6.88%
Muestra 02 122.99 119.15 60.47 58.68 3.84 6.54%
Muestra03 ~ 113.28 109.93 59.25 50.68 3.35 6.61%

Promedio 6.68%

Nota. W; peso del suelo himedo + capsula, W, peso del suelo seco + capsula, W5 peso de la
capsula,W; peso del suelo seco, W,, peso del agua, W humedad.

4.3.4.1.2. Peso especifico relativo de los suelos

«El peso especifico relativo de las particulas sélidas es la relacion entre el peso en aire del
volumen de un material, a una temperatura indicada y el peso en aire del volumen de agua a la
misma temperatura» (NTP 339.131, 1999).

a) Procedimiento de ensayo

Se procedié a medir el peso del recipiente en el cual se puso la muestra que previamente
se tamizo haciendo pasar por la malla N°4, una vez retirado del horno se pesé 250 gramos de dicho
material, seguidamente se peso el picndmetro con el contenido de agua hasta la marca medido de
0.5 litros, se elimino una cantidad de agua para permitir la entrada de la muestra de suelo, se extrajo
el aire con una bomba de vacio, al final se aford y se peso el frasco con todo el contenido.

b) Célculo del peso especifico relativo del suelo

El calculo se muestra en la tabla 5 y se realiz6 aplicando la formula siguiente:

wa + Ws - was

Gs
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Tabla 5 Peso Especifico Relativo

Muestra M-1
Peso seco del suelo en gramos (gr) 250
Peso del picnémetro + peso del agua en gramos (gr) 637.56
Peso del picnémetro + peso del suelo + peso del agua en gramos(gr) 793.51
Peso Especifico Relativo 2.66

Nota. G: Peso especifico de las particulas sélidas del suelo,W;: Peso seco del suelo en gramos
(9r),Ws,, : Peso del picnémetro + peso del agua en gramos (gr),Ws,s: Peso del picnémetro + peso

del suelo + peso del agua en gramos(gr)

4.3.4.2. Analisis Granulometrico por Tamizado.

El analisis granulométrico de una muestra suelo consiste hacer pasar por una cantidad de
mallas o tamices superpuestos con abertura de mayor a menor, este proceso se realiza con la
finalidad de determinar de qué forma estan distribuidas las particulas del suelo.

a) Procedimiento de Ensayo

Se procede a tomar una muestra de suelo, seguidamente la misma se divide en cuatro
partes y se toma de manera aleatoria uno de estos cuartos. Luego se procede secar en el horno
durante 24 horas. Después del secado se retira del horno y se procede a lavar utilizando el tamiz
N°200 con el fin de hacer pasar por este tamiz las arcillas y limos, seguidamente las particulas
que quedan retenidos en la malla N°200 se pone al horno para el secado durante 24 una vez
retirado del horno se procede a tamizar teniendo en cuenta las recomendaciones de la norma

NTP 339.128 (1999).
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Figura 10

Ensayo de Analisis Granulométrico
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4.3.4.2.1. Analisis Granulométrico de la Muestra del Suelo M-1.

Segun los requisitos generales establecido en la norma E.080 (2006) para la unidad de
adobe la gradacion recomendada del suelo es de 10 a 20% de arcilla,15 a 25% de limo,55 a 70%
de arena, no se debe utilizar suelos gue tengan presencia de restos organicos.

Se procedid a realizar el ensayo de granulometria en base a la norma NTP 399.128,
(1999),tomando una muestra de suelo natural de 1454.35gr que fue sometido a ensayo del cual se
obtuvo los siguientes resultados: los limos y arcillas representan el 59.48% , la arena 35.53% y

agregado grueso de 4.99%.
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Tabla 6 Ensayo Granulométrico de la Muestra M-1

Peso seco antes del lavado=1345.65gr Peso seco después del lavado=545.32gr

_ Abertura Peso Peso_ % % Pe_so Peso % Peso
Tamiz (mm) retenido retenld_o Retenido retenido que que

corregido acumulado pasa pasa

3/8” 9.5 0.00 0.00 0.00% 0.00% 545.32 100.00
N°4 4.75 67.02 67.18 12.32%  12.32% 478.14 87.68
N°8 2.36 120.85 121.13 22.21%  34.53% 357.01 65.47
N°16 1.18 98.90 99.13 18.18% 52.71% 257.88 47.29
N°30 0.6 7253 7270 13.33%  66.04% 185.18 33.96
N°50 0.3 62.60 62.75 11.51% 77.55% 122.43 22.45
N°100 0.150 55.65 55.78 10.23% 87.78% 66.65 12.22
N°200 0.075 66.49 66.65 12.22% 100.00%  0.00
CAZUELA 1.28

Tabla 7 Gradacion de la Muestra

Porcentaje segin norma E-

Componentes Resultados del ensayo
080 (2006).
Limo 15% a 25%
59.48%
Arcilla 10% a 20%
Arena 55% a 70% 35.53%

Nota. En la composicién de la muestra se encontré agregado grueso la cantidad de 67.18g que
representa 4.99% del total.

4.3.4.2.2. Analisis Granulométrico de la Muestra del Suelo M-1 Corregido.

Con el objetivo de lograr la gradacion adecuada segun los requisitos establecidos en la
norma E.080 se agreg6 arena gruesa al suelo, tomo 1565.33gr de muestra y se procedio a realizar
nuevamente el ensayo de granulometria como en el caso anterior, se muestra los resultados del
ensayo de granulometria en la tabla 8.
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Tabla 8 Tamizado de la Muestra M-1 Corregido

Peso seco antes del lavado=1454.35gr Peso seco después del lavado= 812.82gr
Tamiz Abertura  Peso Peso % % Peso Peso % Peso

(mm) retenido retenido  Retenido retenido que que

corregido acumulado pasa pasa

3/8” 9.5 0.00 0.00 0.00% 0.00% 812.82 100.00
N°4 4.75 83.38 83.57 10.28%  12.32% 729.25 89.72
N°8 2.36 149.52  149.86 18.44%  34.53% 579.39 71.28
N°16 1.18 147.82 148.15 18.23%  52.71% 431.24 53.05
N°30 0.6 138.20 138.51 17.04%  66.04% 292.73 36.01
N°50 0.3 129.68 129.97 15.99%  77.55% 162.75 20.02
N°100 0.150 89.24 89.44 11.00% 87.78% 73.31  9.02
N°200 0.075 73.14 7331 9.02% 100.00%  0.00
CAZUELA 1.84

Tabla 9 Gradacion de la Muestra M-1 Corregido

Porcentaje segiin norma E-

Componentes Resultados del ensayo
080 (2006).
Limo 15% a 25%
44.11%
Arcilla 10% a 20%
Arena 55% a 70% 55.89%
4.3.4.2.3. Analisis Granulométrico de la Muestra M-2.

Se prosiguio de la misma forma que los casos anteriores en el cual se realizo este ensayo a
la muestra de adobe extraido del monumento historico de casa cabildo del distrito de Zurite como

se muestra en la figura 11.
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Figura 11

Tamizado de la Muestra M-2

Tabla 10 Tamizado de la Muestra M-2

Peso seco antes de lavar =3688.32gr, Peso seco después de lavar =1892.06gr
Peso del ichu y otros vegetales =71.03gr, Peso de arcilla y limos =1725.23gr
Peso del agregado grueso =674.97gr, Peso de la Arena =1217.09qr.

Tamiz

11/2"
1"
3/4"
1/2"
3/8"
N°4
N°8
N°16
N°30
N°50
N°100
N°200
Cazuela

Peso retenido

0.00
131.56
141.77
136.94
101.66
163.04
127.05
110.00
121.49
206.25
255.53
391.06

5.71

Peso retenido
Corregido
0.00
131.56
141.77
136.94
101.66
163.04
128.00
110.95
122.44
207.21
256.48
392.01

% Peso retenido

0.00
6.97%
7.52%
7.26%
5.39%
8.64%
6.77%
5.86%
6.47%

10.95%
13.56%
20.72%

Peso que pasa

1892.06
1760.10
1617.91
1480.55
1378.59
1215.05
1087.05
976.10
853.66
646.45
389.97

% Peso que pasa

100%
93.03%
85.51%
78.25%
72.86%
64.22%
57.45%
51.59%
45.12%
34.17%
20.61%
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Tabla 11 Composicién de la Muestra de Adobe M-2.

Componentes Peso (gr) Porcentaje (%)
Arcillay Limos 1725.23 46.78%

Arena 1217.09 33.00%
Agregado Grueso 674.97 18.30%

Ichu y otros vegetales 71.03 1.93%

Nota. En la tabla 11 se muestras la composicion de la muestra M-2. segun los resultados de la
tabla 10.
4.3.4.3. Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS)
La clasificacion de la muestra de suelo se realiz6 tomando los resultados de la tabla 12 y
tabla 13, segun los resultados obtenidos en la tabla 14 se concluye que la clasificacion del suelo
corresponde a SC arena arcillosa.

Tabla 12 Limite Liquido.

Muestras W, W, W, Wi Wi W N° de Golpes
Muestra01  78.63 7437 6090 1347 426 31.63% 13
Muestra02  72.00 68.87  58.41 10.46  3.13  29.92% 18
Muestra03  70.85 68.09  57.88 10.21 276 27.03% 25
Muestra04 7440 7154  59.43 1211  2.86 23.62% 32

Humedad Promedio = 28.05%

Nota. W, peso del suelo himedo + capsula, W, peso del suelo seco + capsula, W5 peso de la

capsula,W; peso del suelo seco, W,, peso del agua, W humedad.
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Figura 12

Limite Liquido
LIMITE LIQUIDO
34.00%
[a]
g 32.00%
E 30.00%
x
B 28.00% +  ENSAYO CUCHARA DE CASAGRAMDE
Q .
E 26.00% = =« L|MITE LIQUIDO
|_
E 24.00% Logaritmica (ENSAYO CUCHARA DE
CASAGRANDE)
22.00%
NUMERO DE GOLPES
Tabla 13 Limite Plastico.
Muestras A W, W, Wi Wy W
Muestra 01 26.60 25.98 21.96 4.02 0.62  15.42%
Muestra 02 27.44 26.86 23.12 3.74 0.58  15.51%
Muestra 03 43.43  43.06 40.69 2.37 0.37 15.61%
Humedad Promedio = 15.51%

Nota. W, peso del suelo himedo + capsula, W, peso del suelo seco + capsula, W5 peso de la

capsula,W; peso del suelo seco, W,, peso del agua, W humedad.
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Figura 13

Limite Plastico.
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Tabla 14 indice de plasticidad (IP).

IP=LL-LP
Limite Liquido 26.70%
Limite Plastico 15.51%

indice de Plasticidad 11.19%

Nota. Con los datos de la Tabla 12 y Tabla 13, se tiene el calculo de indice plastico en la tabla
14.
4.3.5. Preparacion de Especimenes

Para el proceso de elaboracion de muestras se tomé en cuenta las recomendaciones de la
norma E.080 (2017), para luego someter a los ensayos programados con el objetivo de describir
las propiedades mecanicas.

4.3.5.1. Unidades de Adobe.

En la preparacion de las diferentes unidades de adobe se realizo el siguiente
procedimiento:

A. Dimensionamiento de los Componentes de la Unidad de Adobe
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Para la elaboracion de unidades se tomé referencia las indicaciones de la Norma E.080 en
el articulo 18, donde menciona que el largo del adobe debe ser aproximadamente equivalente al
doble del ancho y que su altura debe estar entre 8cm y 12cm.

Para tener facilidad en la elaboracion asignamos los valores de 25.5 cm de largo, 13 cm de
ancho y 9.5 cm de altura, también se asign6é medida a la longitud del ichu utilizado en esta
investigacion por fines de trabajabilidad de eligio la media de 7cm de longitud, esta medida nos
ayudd a tener mejor manejabilidad en la elaboracion de las unidades de adobes.

Figura 14

Dimensiones de Adobera o Molde de Madera

Molde de madera

B. Dosificacion para la Preparacion del Barro

La dosificacion se realiz6 teniendo en cuenta los componentes como tierra, agua, ichu y
agregado grueso, se elaboro la cantidad total 500 unidades de adobe, se distribuyd en 5 tipos de
unidades con diferentes porcentajes de agregado grueso con porcentajes constantes de suelo, ichu
y agua, el porcentaje de agregado grueso de tomo en cuenta en base al total de la mezcla. Teniendo
en cuenta algunas recomendaciones de la Norma E.080, se calculd la cantidad total de los

componentes en kilogramos tales como agregado grueso, suelo ,agua, también se calcul6 la
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cantidad requerida de ichu con un porcentaje constante de 0.35% en relacion al peso seco del suelo

para los 5 tipos de adobes, la dosificacion se realizd en relacion a los pesos secos de los

componentes suelo, agregado grueso e ichu, para la cantidad de agua se tomo en cuenta el

contenido de humedad del suelo que influye en el mezclado y considero las recomendaciones de

la Norma E.080 donde establece la cantidad méxima de agua para elaboracion de unidades de

adobe es el 20% en relacion al peso seco del suelo,se resume de la siguiente forma para cada tipo

de adobe:

Tabla 15 Dosificacion de los Componentes para la Preparacion del Barro

Tipo de SSl:eilc? Ichu Agregado Grueso  Agua Muestra
Adobe IO greg g Resultante(T)
TipoA  (SS);  0.35%(SS), - 18%(SS), T1
TipoB  (SS),  0.35%(SS), 13.3%(T2) 18%(SS), T2
TipoC  (SS);  0.35%(SS); 18.3%(T3) 18%(SS)3 T3
TipoD  (SS), 0.35%(SS), 23.3%(T4) 18%(SS), T4
TipoE  (SS)s  0.35%(SS)s 28.3%(T5) 18%(SS)s T5

Nota. (5S)1,(SS),, (SS)3, (SS)4, (SS)s : Peso Seco del suelo para cada tipo de adobe, T1: peso

total de la mezcla (suelo seco + ichu), T2, T3, T4, T5: peso total de la mezcla (suelo seco +

agregado grueso + ichu)

Tabla 16 Resultados de Dosificacion en la Elaboracion del Adobe

Peso del

Tipo Suelo (kg) Ichu Agregado Grueso Muestra
de Peso Agua(kg) Resultante
Adobe Humedo  Seco % (ka) % Peso(kg) (ko)
Tipo A 600 5599 0.35% 1.96 0.00% 0.00 100.78 561.9
Tipo B 585 5459 0.35% 1.91 13.30% 84.04 98.26 631.9
Tipo C 585 5459 0.35% 1.91 18.30% 122.71 98.26 670.5
Tipo D 585 5459 0.35% 191 23.30% 166.42 98.26 714.3
Tipo E 565 527.3 0.35% 1.85 28.30% 208.84 94.91 737.9

C. Preparacion del Barro
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Una vez seleccionado todos los componentes se procedi6 a realizar el mezclado para cada
tipo de adobe teniendo en cuenta su respectiva dosificacion, para eso se conto con cilindros en el
cual se realiz6 el mezclado, la dosificacion se realizé utilizando balanza digital en el cual se peso
cada uno de los componentes de la mezcla.

Se humedecié el suelo, se removio6 volteando toda la masa 2 veces con pala, se hizo el
pisado y se dejo reposar bajo techo durante 24 horas cubriendo con plastico para evitar perdida de
humedad de la mezcla, al dia siguiente se adiciono los otros componentes tales como el agregado
grueso y el ichu, se procedi6 a remover volteando la mezcla 3 veces utilizando pala, nuevamente
se dejé reposar toda la mezcla durante 24 horas.

Este proceso se realizé de igual forma para los 5 tipos de adobe con un total de reposo de
48 horas.

Figura 15

Preparacion del Barro
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D. Elaboracion de Unidades de Adobe

Una vez preparado el barro y teniendo limpio el &rea de preparacion, se procedio
previamente a remojar las adoberas, se coloco la cantidad aproximada de barro dentro de la
adobera, se moldeo, se retird el barro excedente del molde, utilizando badilejo se pulid la cara
superior del adobe y finalmente se retir6 lentamente la adobera; repitiendo este proceso para cada
unidad de adobe.
Figura 16

Elaboracién de Unidades de Adobe

E. Secado de las Unidades de Adobe

Las unidades de adobe se dejaron secar sobre planchas de madera y éstas a su vez apoyados
sobre areas de piso nivelado, el tiempo de secado fue de un mes a méas teniendo en cuenta las
recomendaciones de la Norma E.080, este proceso se hizo bajo techo para evitar fisuras por
contracciones por secado brusco producido por la radiacion solar y para proteger de agentes

externos como lluvias y vientos.
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Figura 17

Secado del Adobe

4.3.5.2. Testigos Cilindricos de Mortero de Barro

A. Preparacion de Mortero de Barro

Se realizo el mismo procedimiento que se hizo para la elaboracién de las unidades de
adobe mezclando suelo, ichu y agua, esta vez se tomo la longitud de 5¢cm para el ichu.
Figura 18

Preparacion del Mortero de Barro
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B. Elaboracion de Testigos Cilindricos

Se elaboro especimenes cilindricos de 5x10cm (didmetro x altura), se procedié a colocar
el barro en 3 etapas removiendo la mezcla en cada etapa para evitar que queden espacios vacios
en el cilindro, finalmente se puli6 la superficie de acabado, se dejo secar durante dos dias y se
retiré el molde y finalmente se dejo secar durante 28 dias, en total se elaboraron 10 especimenes
de los cuales 8 se sometieron a ensayo.
Figura 19

Preparacioén de Cilindros de Mortero

4.3.5.3. Probetas de Tres Piezas para Prueba de Adherencia.

Para el procedimiento del ensayo de adherencia de mortero se prepard especimenes con
tres unidades de adobe enteras, uniendo con mortero de barro de espesor 1.cm las dos terceras
partes de la superficie del adobe, el primer y tercer adobe deben tener posicién paralela, asi como
se muestra en la figura 20, se prepararon 3 de cada tipo de adobe en total se prepararon 15

especimenes, se dejé secar durante 28 dias.
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Figura 20

Disposicion de Tres Piezas de Adobe para la Prueba de Adherencia

(1

P/

2L3
2L/3

Nota. Fuente: Norma Mexicana NMX-C-082 C1974
Figura 21

Preparacién de especimenes para la prueba de adherencia
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4.3.54. Pilas de Mamposteria de Adobe

El procedimiento de elaboracion de pilas de adobe se realizd siguiendo las
recomendaciones en el articulo 8.4 de la norma E.080,para lo cual se utiliz 4 unidades de adobe
uniendo con mortero de 1cm de espesor, cada espécimen se elabord sobre tabla de madera colocado
a nivel en el piso y sobre ella se colocd caping de mortero compuesto de yeso y cemento
seguidamente se coloco el primer adobe, a partir del segundo adobe se utiliz6 el mortero de barro,
para cada espécimen se utiliz6 nivel de mano y plomada para controlar el nivel horizontal y vertical
de la pila, se dejo secar 28 dias para luego someter al ensayo de compresion.

Se fabricaron en total 20 especimenes dimensiones de 13 x 25.5 x 41cm (largo x ancho x

altura), agrupados en cinco por cada tipo de adobes.

Figura 22

Preparacion de Pilas de Adobe

4.3.5.5. Muretes de Mamposteria de Adobe

El procedimiento para la elaboracidon de muretes se realiz6 en referencia al articulo 8.5
de la normal E.080 para el cual se utiliz unidades enteras y mitades de adobe, la dimension de
los especimenes fue de 52 cm x 13 cm x 52cm con espesor 1cm en las juntas, como en el caso

anterior se utilizé las mismas herramientas que se usaron en la elaboracién de pilas de adobe,
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también se coloco caping de yeso y cemento para colocar la primera hilada de adobes, se dejé

secar durante 28 dias para luego someter cada especimen al ensayo, en total se fabricaron 20

especimenes 4 de cada tipo de adobe.

Figura 23

Preparacién de Muretes de Adobe

L ANl

4.3.6. Programa de Ensayos Experimentales

4.3.6.1.

a)

Variacion Dimensional.

Procedimiento de Ensayo

Para el procedimiento de ensayo de variacion dimensional se tom6 como referencia la

norma NTP 399.613(1999), en el cual se mide las aristas del espécimen (largo, ancho y altura) se

toma el promedio de las 4 medidas en cm, para esto se tomé de manera aleatoria unidades de cada

tipo como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17 Muestras segun Tipo de Adobe para Ensayo de Variacién Dimensional

Tipo de Adobe

Cantidad de Muestra

Tipo A 4
Tipo B 4
Tipo C 4
Tipo D 4
Tipo E 4
Total 20
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Figura 24

Seleccion Aleatoria de Especimenes de cada Tipo de Adobe.

Nota. Se realizo la medicién del largo, ancho y altura se realiz6 en todas las aristas desde
puntos medios de los bordes que lo limitan.

b) Calculo de Variacion Dimensional

Para el calculo de variacion dimensional primero realizamos la medida de las aristas cada
espécimen luego calculamos el promedio (Dp), teniendo la dimension nominal de la adobera

(Dy) se aplica la siguiente formula y el resultado se expresa en unidades porcentuales.

%V = “)P]‘);D")xmo

N

Donde:

%V: variacion dimensional

Dy : Dimension Nominal

Dp: Dimension Promedio

4.3.6.2. Absorcion.

a) Procedimiento de Ensayo

Para el procedimiento del ensayo de absorcion se selecciond especimenes de forma

aleatoria de cada tipo de adobe como se muestra en la tabla 18.
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Tabla 18 Muestras de Unidades de Adobe para Ensayo de Absorcion

Tipo de Adobe  Cantidad de Muestras

Tipo A 3
Tipo B 3
Tipo C 3
Tipo D 3
Tipo E 3
Total 15

Este ensayo se realiz6 en base a la Norma NTP 399.604 (2002), con el objetivo de describir
el comportamiento de los adobes cuando estdn expuestas al agua, se procedié a sumergir los
especimenes en el agua dentro de recipientes y se observd que las unidades se desintegraron
aproximadamente en 25 minutos.

b) Célculo de la Absorcion

El célculo de absorcidn de las unidades de adobe se determina aplicando la siguiente
formula y se expresa en unidades porcentuales.

We — W,
S 44100

Absorcion(%) = W,
Donde:
Ws : Peso seco de la unidad de adobe
Wy : Peso saturado de la unidad de adobe
Se procede a promediar los resultados para cada tipo de adobe y estos promedios
representan al total de las muestras de cada tipo de adobe.

4.3.6.3. Resistencia a Compresion.

a) Montaje e Instrumentacion
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Este ensayo se realizé en laboratorio, utilizando la méaquina de compresion donde se aplico
carga a una velocidad de 0.22mm/min, el equipo nos da como resultado la carga aplicada en cada
unidad de adobe, en total se ensayaron 20 especimenes como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19 Muestras de Adobe de 10x10x10cm para el Ensayo de Compresion

Tipo de Adobe Cantidad de Muestra

Tipo A 4
Tipo B 4
Tipo C 4
Tipo D 4
Tipo E 4
Total 20

b) Procedimiento de Ensayo

Segun indica la Norma Técnica Peruana E.080 (2017) en el articulo 8 para determinar la
resistencia del material de tierra se mide mediante la compresion de cubos de adobe de 0.1m de
arista, en superficies inferior y superior se colocaron formas de triplay para que la carga se
distribuya de manera uniforme en toda la superficie del espécimen, finalmente se aplico la carga
hasta el momento de falla, este procedimiento se realizé para cada tipo de unidad de adobe.
Figura 25

Descripcién del Ensayo de Compresion para Unidades de Adobe de 10cm de Arista
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Nota.colocacién del adobe de forma centrada.
c) Calculo de la Resistencia a Compresion
Para el célculo se aplicd la siguiente formula:

fo — Pmax

A

Donde:

fo : Resistencia a Compresion (kg/cm2).

Prax - Carga méxima en el momento de falla de la unidad de adobe.

A: Area transversal (cm2)

Teniendo los resultados se calculo los promedios de f,, para cada tipo de adobe, luego se
determino la desviacion estandar (o), finalmente la resistencia a compresion representativa de la
unidad de adobe (f”,) sera igual a (f, — o) para cada tipo de adobe.

4.3.6.4. Resistencia a Traccion Indirecta o Traccion por Flexion.

a) Montaje e Instrumentacion

Los ensayos de traccion de unidades de adobe se realizaron en la maquina universal, la
carga sobre las unidades se aplic6 a una velocidad de 0.15mm/min, el equipo de ensayo nos dio
los resultados de carga aplicada y el desplazamiento vertical.

Se ensayaron 4 unidades de adobe cada tipo y estas fueron seleccionados aleatoriamente
siendo un total 20 unidades de 25.5 x 13cm x 9.5cm como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20 Muestras de Unidades Adobe para Ensayo de Traccion Indirecta

Tipo de Adobe Cantidad de Muestra

Tipo A 4
Tipo B 4
Tipo C 4
Tipo D 4
Tipo E 4
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Total 20
Figura 26

Instrumentacion para Ensayo de Traccion Indirecta
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b) Procedimiento de Ensayo

El ensayo de traccion por flexion se hizo siguiendo las indicaciones de la Norma ASTM C
— 67 para lo cual se realizo6 las mediciones de las longitudes, anchos y alturas de los especimenes,
luego se marco los dos puntos de apoyo que distan aproximadamente una pulgada (25mm) de los
extremos y también se marco el punto central, se hizo lo mismo para cada espécimen ubicando en
el punto central, finalmente se aplico la carga concentrada al centro del espécimen hasta el
momento de falla.
Figura 27

Descripcién del Ensayo a Traccion por Flexion de Unidades de Adobe
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Nota. En la figura 27 se muestra las unidades de adobe sobre los puntos de apoyo distantes a
19.60 cm aproximadamente, y equidistante a los extremos del adobe.
C) Calculo de la Resistencia a Traccién

La resistencia a traccion por flexion en las unidades de adobe se calculd aplicando la

férmula de flexion simple:
fo= 15

Donde:

f:: Resistencia a traccién por flexion (kg/cm2)

Prax: Carga maxima aplicada a la unidad de adobe en el momento de falla (kg)

L: longitud entre los apoyos (cm)

b: ancho del adobe (cm)

h: altura del adobe (cm)

Teniendo los resultados de resistencia a traccion (f;), se calculamos el promedio de cada
tipo de adobe, seguidamente la desviacion estandar (o), finalmente la resistencia a traccion por
flexion de la unidad de adobe de cada tipo sera (f”;), igual a (f; —

4.3.6.5. Ensayos para Determinar las Propiedades Mecanicas del Mortero

4.3.6.5.1. Resistencia a Compresion del Mortero.

a) Montaje e Instrumentacion

Se ensayaron 9 especimenes cilindricos de mortero de barro de 5cm x 10cm (didmetro x
altura) en la maquina universal, los especimenes ensayados tienen la misma composicion que las
unidades del tipo A, la carga se aplico a una velocidad de 0.25mm/min hasta el momento de falla,

obtuvimos resultados de la carga aplicada y el desplazamiento vertical.
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Figura 28

Instrumentacion en el Proceso de Ensayo a Compresion de Mortero de Barro
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b) Procedimiento de Ensayo

Se coloco los cilindros de mortero de barro de forma centrada sobre el apoyo y en posicion
vertical, se procedi6 a aplicar la carga hasta el momento de falla.
Figura 29

Descripcion de Ensayo a Compresion de Mortero de Barro

Nota. Colocacion del espécimen en la base de apoyo y aplicacién de carga hasta el momento de

falla.
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C) Calculo de la Resistencia del Mortero a Compresion
La resistencia a compresion de los cilindros de mortero de barro se obtiene aplicando la
siguiente formula:

max

fomor = A

Donde:

fomer-resistencia del mortero de barro a compresion (kg/cm?2)

P4 .Carga maxima aplicada al clindro de mortero de barro en el momento de falla (kg)

A : area transversal del cilindro(cm?2)

Con la resistencia a compresion obtenido para los especimenes de cilindro de mortero de
barro (fo,,,,), luego se determina el promedio de los resultados y se calcula la desviacion estandar
(o), finalmente la resistencia a compresion del cilindro de mortero de barro caracteristico (', )
sera: f'y = fo,.,, — O

4.3.6.5.2. Ensayo de Adherencia del Mortero

a) Montaje e Instrumentacion

Los ensayos de adherencia del mortero se realizaron en la maquina universal, se ensayaron

3 especimenes de cada tipo de adobe en total 15, se aplicé carga a una velocidad de 0.25mm/min.
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Figura 30

Instrumentacion de Probetas para el Ensayo de Adherencia
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b) Procedimiento de Ensayo

El ensayo de adherencia del mortero se realizé6 mediante compresion de los especimenes
en base a la Norma Mexicana NMXC-082C1974, se colocO cada espécimen sobre el apoyo en
posicién vertical y centrada, en la parte superior se colocé formas de triplay para que la carga se
distribuya de manera uniforme en la superficie, finalmente se aplicé la carga hasta el momento de

falla.
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Figura 31

Descripcion de Ensayo de Compresion en Probetas de Tres Unidades de Adobe

(@) (b)

Nota:(a) Posicion de las probetas, (b) aplicacion de carga.
C) Célculo del Esfuerzo de Adherencia del Mortero
El célculo de esfuerzo de adherencia del mortero se obtuvo aplicando la siguiente

formula:

P
fo, = e

De la figura 19 de preparacion de especimenes

S=2*?*a

Por lo tanto, la formula se deduce a los siguiente:

3Pmax
Joa = ZaL

Donde:

fo,: Esfuerzo de adherencia del mortero (kg/cm2)
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Pax: Carga maxima aplicada en el momento que los adobes se desprenden uno del otro
(ka)

L: Largo de la unidad de adobe (cm)

a: ancho de la unidad de adobe (cm)

Finalmente se procedio a calcular el promedio del esfuerzo de adherencia (f, ) de los
especimenes de cada tipo de adobe.

4.3.6.6. Ensayos para Determinar las Propiedades Mecanicas de la
Mamposteria de Adobe.

4.3.6.6.1. Ensayo de compresion axial en Pilas.

Para calcular la resistencia a compresion axial se realizo en pilas de adobe.

a) Montaje e instrumentacion

Para el ensayo se utilizo el Marco de Cargas en el cual se instalo el equipo de celda de
cargas, del desarrollo de este ensayo se obtuvo como resultado la carga aplicada y el
desplazamiento vertical, en total se ensayaron 20 especimenes 4 de cada tipo de adobe.

Tabla 21 Muestras de Pilas por Tipo de Adobe para Compresion Axial

Pilas Segun Tipo de Adobe Cantidad de Muestras

Tipo A 4
Tipo B 4
Tipo C 4
Tipo D 4
Tipo E 4
Total 20
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Figura 32

Instrumentacion de Pilas de Adobe en el Marco de Cargas
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b) Procedimiento de Ensayo

El ensayo se realiz6 en el marco de cargas en base a la norma NTP 399.605 (2013),en cada
pila se midio de las dimensiones de longitud, ancho y altura, se colocaron en cada pila los topes
de madera en posicién vertical y horizontal, las pilas se colocaron en el marco de cargas de manera
vertical y centrada, en cada ensayo se colocaron los diales digitales para registrar los
desplazamientos vertical y horizontal simultaneamente, finalmente se aplicé carga utilizando la

gata hidraulica de manera manual hasta el instante de falla de la pila.
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Figura 33

Descripcion del Ensayo Axial en Pilas de Adobe

(@) (b)

Nota. (a) Colocacion de topes de madera en el eje vertical del espécimen, equidistante de los
extremos de la pila, colocacion de triplay en la parte superior de la pila y sobre ella la placa
metéalica, colocacion de diales digitales para medir las deformaciones (b) se procede aplicar la
carga de forma manual utilizando la gata hidraulica.

C) Célculo de la Resistencia a Compresion Axial en Pilas.

El célculo de la resistencia a la compresion axial se determino aplicando la siguiente

formula:

Donde:

f,: Resistencia a compresion axial en el momento que la pila falla (kg)

P..x. Carga maxima aplicada en el instante que la pilla falla (kg)

A: area de la seccion transversal (cm2)

Calculado la resistencia a compresion axial de todas las pilas se precedié a determinar el

promedio de cada tipo, luego la desviacion estandar (o), finalmente la resistencia a compresion
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caracteristica de cada tipo de pila (f',) sera igual a la diferencia entre el promedio de f,, y la
desviacion estandar (f,- o).

d) Calculo del Modulo de Elasticidad

Existen varias recomendaciones para determinar el médulo de elasticidad, entre los mas
importantes Amrherin (1992) y Mamani Quispe (2016) en sus investigaciones definen como el
modulo de secante en la porcion de la gréafica comprendida entre el 30% y 75% de la resistencia
maxima f;, , para la presente investigacion se tomo esta Gltima recomendacion y se calcula de la

siguiente manera.
Esfuerzo axial Ao = AA—P = fn (75%) — £, (30%)
e _ AD
Deformacion unitaria asociada a la carga (P) Ae = - = A& (750-30%)

Ag Ag(75%-30%)

Por lo tanto E,,, =

Donde:

Ac: Esfuerzo axial en el tramo elastico entre el 30y 75% de la carga de rotura (kg/cm?).
AP: Variacion de carga en el tramo elastico entre 30 y 75% de la carga de rotura (kg).

A: Area bruta (cm?).

Ag : Deformacién unitaria en el tramo elastico entre 30 y 75% de la carga de rotura.

AD: Variacién de desplazamiento en el tramo elastico (cm).

L: Altura inicial del espécimen (cm).

E,, : Modulo de elasticidad (kg/cm?).

f, : Resistencia maxima (kg/cm?).

Calculado el médulo de elasticidad se determind el promedio de los resultados para cada

tipo de pila de mamposteria de adobe.
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4.3.6.6.2. Resistencia a Traccién Indirecta (Ensayo de Compresidén Diagonal de
Muretes).

a) Montaje e Instrumentacion

Los ensayos de compresion diagonal o traccién indirecta (ensayo brasilefio) se realizaron
en el marco de cargas en laboratorio, en el cual se instal6 la celda de cargas y diales digitales para
registrar las carga aplicada y desplazamientos (verticales y horizontales), en total se ensayaron 20
muretes de adobe (4 muretes de cada tipo).

Tabla 22 Muestras de Muretes para Ensayo de Compresion Diagonal.

Muretes Segun Tipo Cantidad de Muestras

Tipo A 4

Tipo B 4

Tipo C 4

Tipo D 4

Tipo E 4

Total 20
Figura 34

Instrumentacién de Compresion de Muretes de Adobe

MARCO DE CARGAS

GATA
HIDRAULICA |

‘ CELDA DE CARGA 2 TOPES DE

| MADERA
A ——— L e B
| ESCUADRA |
DEACERO |
— DIALES
‘ ESPECIMEN “
| MARCO DE
SUJECION
BASE DE
‘ APOYO
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b) Procedimiento de Ensayo

El ensayo de compresion diagonal se realizd segun recomendaciones de la NTP 399.621
(2004), se coloc6 en el marco metélico la celda de cargas, luego se colocaron los muretes y en los
vertices superior e inferior de las mismas las escuadras metalicas centradas en direccion a la accion
de carga de la maquina de ensayo, se colocaron los topes de madera en los ejes diagonales de cada
murete y distantes 12cm entre ellas, se colocaron 2 diales digitales en contacto con los topes de
madera, finalmente se aplicé la carga manualmente utilizando la gata hidraulica hasta el instante
de falla, la carga aplicada y las deformaciones fueron registrados por la computadora que fue
conectada a la celda de carga y a los diales.
Figura 35

Procedimiento de Ensayo de muretes.

@ (b)

Nota. (a) Colocacion de topes de triplay en los ejes diagonales del murete, distantes a 12cm del
centro, (b) Colocacion de muretes en el marco de cargas en posicion centrada y a plomo sobre la
escuadra inferior del equipo de ensayo, también se colocd los diales digitales, finalmente se aplico
la carga hasta el instante de falla.

c) Célculo de la resistencia a compresion diagonal en muretes
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Para el calculo del esfuerzo de corte de muretes de adobe se realizd en base a la norma

E.080 en el cual recomienda aplicar la siguiente formula:

_ Pmax

2aep,

m

Donde:

Vp,: esfuerzo cortante (kg/cm?)

Phax: carga maxima (kg)

a: ancho del murete(cm)

em- espesor del murete (cm)

Determinado los esfuerzos de corte se procedié a calcular el promedio de las mismas y se
calculd la desviacion estandar (o) para cada tipo de espécimen, la resistencia caracteristica V',
se determind restando del promedio de V,, la desviacion estandar.

d) Célculo de Modulo de Corte

«Para calcular el médulo de corte usualmente se trabaja en la parte mas lineal grafica Carga
vs Deformacion (P-D), se elimina la porcion inicial de la grafica y se trabaja en la porcién de la
gréfica (P-D) esta comprendida entre 10% y 50% de la carga de rotura» (San Bartolomé, Quiun,
& Silva, 2014, p. 93).

Para la presente investigacion se tomd el tramo de la grafica entre el 30% y 75% de la carga
de rotura.

. EI mddulo de corte (G,,,) se obtiene aplicando la siguiente formula:

AV,
"=y
AP AP
El esfuerzo de corte:AV,,, = ~ = 7m
m

carga en el tramo elastico: AP = P,,4x(75%) — Ppax(30%)
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desplazamiento en el tramo elastico: AD = D(75%) — D(30%)

Deformacion unitaria A, asociada al 30% y 75% de la carga de rotura:

AD
As= T

Deformacion angular y:

v= ] B0+ (deyy

Donde:

Pqax (30%): Carga aplicada al 30% de la carga de rotura (kg).

Pqax (75%): Carga aplicada al 75% de la carga de rotura (kg).

D (30%): Desplazamiento que corresponde al 30% de la carga rotura (mm).

D (75%): Desplazamiento que corresponde al 75% de la carga rotura (mm).

L: Longitud calibrada (cm).

a: Lado del murete (cm).

e espesor del murete (cm)

Ag,,: Deformacion unitaria vertical en el tramo elastico entre el 30% y 75% de la carga de
rotura (mm/mm).

Ag;, . Deformacion unitaria horizontal tramo elastico entre el 30% y 75% de la carga de

rotura (mm/mm).
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CAPITULO V: CALCULOS Y RESULTADOS

5.1. Unidades de Adobe
5.1.1. Variacion Dimensional

En los siguientes cuadros se muestran los calculos y resultados que se obtuvieron de las mediciones efectuadas a cada unidad de
adobe con 0.35% de paja para cada tipo e incrementando el agregado grueso.

5.1.1.1. Variacion Dimensional de Adobes Tipo A.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de paja y 0% de agregado grueso (adobe
tradicional).

Tabla 23 Prueba de Variacion Dimensional Unidades de Adobe Tipo A.

Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm)
Medidas Prom. Medidas Prom. Medidas Prom.
Al 244 244 244 245 2443 124 120 122 122 1220 91 9.2 91 9.2 9.15
A2 242 245 246 246 2448 125 122 122 124 1233 89 94 92 9.2 9.18
A3 242 247 246 244 2448 124 120 123 123 1225 94 89 9.2 9.0 9.13
A4 243 244 246 245 2445 123 121 122 123 1223 90 92 93 91 9.15

Muestra

Dimensién Promedio = 24.46 12.25 9.15
Dimensién Nominal = 25.50 13.00 9.50
Variacion Dimensional = 4.09% 5.77% 3.68%
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Tabla 24 Prueba de Variacion Volumétrica Unidades de Adobe Tipo A.

Largo Promedio Ancho Promedio Altura Promedio Volumen
Muestra

(cm) (cm) (cm) (cm3)
Al 24.43 12.20 9.15 2726.56
A2 24.48 12.33 9.18 2767.68
A3 24.48 12.25 9.13 2735.85
A4 24.45 12.23 9.15 2734.95
volumen promedio = 2741.26
volumen nominal = 3149.25
variacion volumétrica = 12.96%

Como resultado de la prueba de variacion dimensional de las mediciones efectuadas a unidades de adobe Tipo A fueron, en largo
4.09%, en ancho 5.77%, en altura 3.68% y como variacion volumétrica se obtuvo un 12.96%.

5.1.1.2. Variacion Dimensional de Adobes Tipo B.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de paja y 13.3% de agregado grueso.

Tabla 25 Prueba de Variacion Dimensional Unidades de Adobe Tipo B.

Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm)
Medidas Prom. Medidas Prom. Medidas Prom.
Bl 244 246 243 246 2448 124 121 124 125 1235 89 94 89 9.0 9.05
B2 242 249 246 243 2450 125 122 125 122 1235 90 91 94 9.2 9.18
B3 243 248 244 245 2450 124 123 124 123 1235 91 91 93 91 9.15
B4 242 247 245 245 2448 125 121 123 124 1233 91 9.2 93 89 9.13

Muestra

Dimensién Promedio = 24.49 12.34 9.13
Dimensién Nominal = 25.50 13.00 9.50
Variacion Dimensional = 3.97% 5.05% 3.95%
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Tabla 26 Prueba de Variacion Volumétrica Unidades de Adobe Tipo B.

Largo Promedio Ancho Promedio Altura Promedio Volumen
Muestra

(cm) (cm) (cm) (cm3)
Bl 24.48 12.35 9.05 2735.51
B2 24.50 12.35 9.18 2776.13
B3 24.50 12.35 9.15 2768.56
B4 24.48 12.33 9.13 2752.60
Volumen Promedio = 2758.20
Volumen Nominal = 3149.25
variacion volumétrica = 12.42%

Como resultado de la prueba de variacion dimensional de las mediciones efectuadas a unidades de adobe Tipo B fueron, en
largo 3.97%, en ancho 5.05%, en altura 3.95% y como variacion volumétrica se obtuvo un 12.42%.

5.1.1.3. Variacion Dimensional de Adobes Tipo C.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de paja y 18.3% de agregado grueso.

Tabla 27 Prueba de Variacion Dimensional Unidades de Adobe Tipo C.

Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm)
Medidas Prom. Medidas Prom. Medidas Prom.
C1 243 243 245 245 2440 126 124 123 123 1240 93 9.2 93 9.0 9.20
C2 246 253 249 249 2493 127 123 123 125 1245 89 88 84 8.7 8.70
C3 244 246 244 242 2440 125 124 122 124 1238 9.0 9.0 93 9.0 9.08
C4 245 248 246 244 2458 125 123 124 124 1240 91 89 9.2 88 9.00

Dimensién Promedio = 24.58 12.41 8.99

Dimensién Nominal = 25.50 13.00 9.50
Variacion Dimensional = 3.63% 457% 5.33%

Muestra




Tabla 28 Prueba de Variacion Volumétrica Unidades de Adobe Tipo C.

Largo Promedio Ancho Promedio Altura Promedio Volumen
Muestra

(cm) (cm) (cm) (cm3)
C1 24.40 12.40 9.20 2783.55
Cc2 24.93 12.45 8.70 2699.75
C3 24.40 12.38 9.08 2740.20
C4 24.58 12.40 9.00 2742.57
Volumen Promedio = 2741.52
Volumen Nominal = 3149.25
variacion volumétrica = 12.95%

Como resultado de la prueba de variacion dimensional de las mediciones efectuadas a unidades de adobe Tipo C fueron, en
largo 3.63%, en ancho 4.57%, en altura 5.33% y como variacion volumétrica se obtuvo un 12.95%.

5.1.1.4. Variacion dimensional de adobes Tipo D.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de paja y 23.3% de agregado grueso.

Tabla 29 Prueba de Variacion Dimensional Unidades de Adobe Tipo D.

Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm)
Medidas Prom. Medidas Prom. Medidas Prom.
D1 243 248 248 245 2460 127 121 127 121 1240 88 9.0 87 9.0 8.88
D2 242 249 249 246 2465 126 123 124 125 1245 91 91 91 9.0 9.08
D3 244 249 248 244 2463 126 12.2 126 124 1245 90 9.1 9.0 88 8.98
D4 243 248 249 246 2465 125 121 126 125 1243 89 9.0 89 9.0 8.95

Dimensién Promedio = 24.63 12.43 8.97

Dimensién Nominal = 25.50 13.00 9.50
Variacion Dimensional = 3.41% 4.38% 5.59%

Muestra




Tabla 30 Prueba de Variacion Volumétrica Unidades de Adobe Tipo D.

Largo Promedio Ancho Promedio Altura Promedio Volumen
Muestra

(cm) (cm) (cm) (cm3)
D1 24.60 12.40 8.88 2707.23
D2 24.65 12.45 9.08 2785.05
D3 24.63 12.45 8.98 2751.57
D4 24.65 12.43 8.95 2741.17
Volumen Promedio = 2746.25
Volumen Nominal = 3149.25

variacion volumétrica = 12.80%

Como resultado de la prueba de variacion dimensional de las mediciones efectuadas a unidades de adobe Tipo D fueron, en
largo 3.41%, en ancho 4.38%, en altura 5.59% y como variacion volumétrica se obtuvo un 12.80%.

5.1.15. Variacién dimensional de adobes Tipo E

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de paja y 28.3% de agregado grueso.

Tabla 31 Prueba de Variacion Dimensional Unidades de Adobe Tipo E

Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm)
Medidas Prom. Medidas Prom. Medidas Prom.
El 242 249 248 246 2463 127 129 128 124 1270 90 92 91 9.0 9.08
E2 241 25.0 248 244 2458 128 123 126 126 1258 90 90 91 9.1 9.05
E3 244 250 247 243 2460 128 124 129 126 1268 87 89 90 9.0 8.90
E4 242 251 248 244 2463 128 124 129 125 1265 88 89 92 91 9.00
Dimension Promedio = 24.61 12.65 9.01
Dimension Nominal = 25.50 13.00 9.50
Variacion Dimensional = 3.50% 2.69% 5.20%

Muestra




Tabla 32 Prueba de Variacion Volumétrica Unidades de Adobe Tipo E

Largo Promedio Ancho Promedio Altura Promedio Volumen
Muestra

(cm) (cm) (cm) (cm3)
El 24.63 12.70 9.08 2838.09
E2 24.58 12.58 9.05 2796.73
E3 24.60 12.68 8.90 2775.06
E4 24.63 12.65 9.00 2803.56
Volumen Promedio = 2803.36
Volumen Nominal = 3149.25
variacion volumétrica = 10.98%

Como resultado de la prueba de variacion dimensional de las mediciones efectuadas a unidades
de adobe Tipo E fueron, en largo 3.50%, en ancho 2.69%, en altura 5.20% y como variacion
volumeétrica se obtuvo un 10.98%.

5.1.1.6. Resumen del Ensayo de Variacion Dimensional

Tabla 33 Resumen de Prueba de Variacion Dimensional y Volumétrica.

Variacion Dimensional

Tipo de Adobe Largo Ancho Alura Variacion Volumétrica
A 4.09% 5.77% 3.68% 12.96%
B 3.97% 5.05% 3.95% 12.42%
C 3.63% 4.57% 5.33% 12.95%
D 3.41% 4.38% 5.59% 12.80%
E 3.50% 2.69% 5.20% 10.98%

Nota. En esta tabla se detalla la variacion en los 5 tipos de adobe.



5.1.2. Ensayo de Absorcion

Tabla 34 Ensayo de Absorcion de Anidades de Adobe.

Tino Muestra Peso Seco Tiempo de Peso Saturado (ws)
P (wd) (gr) Absorcion (min)
Al 5057.74 25

No se tiene registro porque las

Tipo A A2 5077.03 25 _ )
A3 5143.85 o5 unidades se desintegran
Bl 5297.40 23 _ _
e moEmz A
B3 5279.24 23
Cl 5687.55 25 _ _
S s 5 s e et
C3 5548.15 25
02 oo 23 No se tiene registro porque las
Tipo D D2 5504.75 23 _ )
D3 5328.12 23 unidades se desmtegran
El 5489.59 25 _ _
R G e 5 s e desietan
E3 5539.99 25
Figura 36

Ensayo de Absorcion de Unidades de Adobe.
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FruMA: 28 - 10— 2022
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Nota. Unidades de adobe después de ser sumergidos, comenzaron a desintegrarse después de los

23 a 25 minutos tal como se muestra en la figura 36.
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5.1.3. Resistencia a Compresion Axial de Unidades de Adobe

En los siguientes cuadros se muestran los resultados que se obtuvieron del ensayo de
resistencia a compresion axial efectuadas a cubos de adobe de 10 cm de arista.

5.1.3.1. Resistencia a Compresion Axial de Unidades Tipo A.

Se aprecian los célculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de
paja y 0% de agregado grueso (adobe tradicional).

Tabla 35 Ensayo de Compresion Axial a Unidades de Adobe Tipo A.

Dimensiones (cm) Resistencia a

Carga Maxima

Muestra Largo  Ancho Alto Area (cm2)  Ppax (KQ) (f:ooaz;gfrlg)l
Al 9.5 9.4 9.7 89.30 1916.03 21.46
A2 9.5 9.7 9.6 92.15 1770.21 19.21
A3 9.4 9.8 9.8 92.12 1344.10 14.59
Ad 9.6 9.8 9.6 94.08 1816.09 19.30

Resistencia a Compresion Promedio f,: (kg/cm2) = 18.64
Desviacion Estandar o (kg/cm2) = 2.89
Coeficiente de Variacion (dispersion) = 15.52%
Resistencia Caracteristica a Compresion f'y: (kg/cm2) = 15.75
5.1.3.2. Resistencia a Compresion Axial de Unidades Tipo B.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de

pajay 13.3% de agregado grueso.

Tabla 36 Ensayo de Compresion Axial a Unidades de Adobe Tipo B.

Dimensiones (cm) Carga Resistencia a
Muestra < Maxima Compresion f
Largo Ancho  Alto Area (cm2) P (ko) (kg/cm?2)
Bl 9.6 9.2 9.5 88.32 1515.36 17.16
B2 9.4 9.5 9.7 89.30 1379.99 15.45
B3 9.3 9.4 9.6 87.42 1985.99 22.72
B4 9.4 9.2 9.6 86.48 1533.53 17.73
Resistencia a Compresion Promedio fy: (kg/cm2) = 18.27
Desviacion Estandar o (kg/cm?2) = 3.12
Coeficiente de Variacion (dispersion) = 17.09%
Resistencia Caracteristica a Compresion f'y: (kg/cm2) = 15.14
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5.1.3.3. Resistencia a Compresion Axial de Unidades Tipo C.
Se aprecian los célculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de
pajay 18.3% de agregado grueso.

Tabla 37 Ensayo de Compresion Axial a Anidades de Adobe Tipo C.

Dimensiones (cm) Resistencia a

Carga Méxima

Muestra Largo Ancho  Alto (’z\rrr:);) P.x (kQ) ?Oozlz;gzg)]
C1 9.5 9.4 9.0 89.30 1484.02 16.62
C2 9.7 9.0 9.4 87.30 924.81 10.59
C3 9.1 9.3 9.6 84.63 994.31 11.75
C4 9.8 9.8 9.6 96.04 1086.07 11.31

Resistencia a Compresion Promedio f,: (kg/cm2) = 12.57
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm2) = 2.74
Coeficiente de Variacion (dispersion) = 21.82%
Resistencia Caracteristica a Compresion f'y: (kg/cm2) = 9.82
5.1.3.4. Resistencia a Compresion Axial de Unidades Tipo D.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de
pajay 23.3% de agregado grueso.

Tabla 38 Ensayo de Compresion Axial a Unidades de Adobe Tipo D.

Dimensiones (cm) ) Carga Resistencia a
Muestra Area Maéaxima P, Compresion
Largo Ancho Alto (cm2) (kg) max f, (kg /cm2)
D1 9.5 9.3 9.8 88.35 1566.69 17.73
D2 9.5 9.4 9.6 89.30 1459.94 16.35
D3 9.4 9.3 9.4 87.42 1621.21 18.55
D4 9.6 9.4 9.8 90.24 1722.06 19.08
Resistencia a Compresion Promedio fy: (kg/cm2) = 17.93
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?2) = 1.19
Coeficiente de Variacion (dispersion) = 6.64%
Resistencia Caracteristica a Compresion f'y: (kg/cm2) = 16.74
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5.1.3.5. Resistencia a Compresion Axial de Unidades Tipo E.
Se aprecian los célculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de
pajay 28.3% de agregado grueso.

Tabla 39 Ensayo de Compresion Axial a Unidades de Adobe Tipo E.

Dimensiones (cm) ) Carga Resistencia a
Muestra Area Maxima  Compresion
Largo Ancho Alto €M2) P (ka) fo (kz /cm2)
El 9.6 9.5 9.7 91.20 1469.03 16.11
E2 9.4 9.7 9.6 91.18 1475.39 16.18
E3 9.5 9.4 9.8 89.30 1338.65 14.99
E4 9.6 9.6 9.6 92.16 1705.70 18.51
Resistencia a Compresion Promedio fy: (kg/cm2) = 16.45
Desviacion Estandar o (kg/cm2) = 1.48
Coeficiente de Variacion (dispersion) = 8.99%
Resistencia Caracteristica a Compresion f'y: (kg/cm2) = 14.97
5.1.3.6. Resumen de los Ensayos de compresion axial de unidades.

Tabla 40 Resumen del Ensayo de Compresion Axial de unidades.

Resistencia a Desviacion  Coeficiente de Resistencia
Tipo  Compresion Estandar o Variacion Caracteristica
Promedio fy(kg/cm?)  (kg/cm2) (Dispersion) f'y (kg/cm2)
A 18.64 2.89 15.52% 15.75
B 18.27 3.12 17.09% 15.14
C 12.57 2.74 21.82% 9.82
D 17.93 1.19 6.64% 16.74
E 16.45 1.48 8.99% 14.97

5.1.4. Resistencia a la Traccion por Flexion de Unidades de Adobe
En los siguientes cuadros se muestran los resultados que se obtuvieron del ensayo de
resistencia a traccion por flexion efectuadas a cada unidad de adobe con 0.35% de paja para cada

tipo e incrementando el agregado grueso.
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5.1.4.1. Resistencia a Traccion por Flexion de Unidades Tipo A.
Se aprecian los célculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de
paja y 0% de agregado grueso (adobe tradicional).

Tabla 41 Ensayo de Traccion por Flexion de Unidades de Adobe Tipo A.

Dimensiones (cm)

Longitud Carga Resistencia

Muestra Largo Ancho Altura entre Maxima  a Traccion

(b) (h)  Apoyos(L)  Ppax (kg) fi (kg/cm2)
Al 243 120 8.9 19.60 143.00 4.42
A2 243 122 9.2 19.60 98.94 2.82
A3 243 121 9.0 19.60 114.38 3.43
A3 242 122 8.9 19.60 133.92 4.07
Resistencia a Traccion Promedio f; (kg/cm2) = 3.69
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?2) = 0.71

Coeficiente de variacion (Dispersion) = 19.27%
Resistencia Caracteristica a Traccion f'; (kg/cm2) = 2.98

Como resultado obtenido del ensayo de resistencia a traccion por flexion de unidades de
adobe Tipo A fueron, resistencia a traccion promedio de 3.69 kg/cm2, desviacion estandar de
0.71 kg/cm2, un coeficiente de variacion (dispersion) de 19.27% y una resistencia caracteristica
de 2.98 kg/cm2.

5.1.4.2. Resistencia a Traccién por Flexion de Unidades Tipo B.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de

pajay 13.3% de agregado grueso.
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Tabla 42 Ensayo de Traccion por Flexion de Unidades de Adobe Tipo B.

Dimensiones (cm)

Longitud Carga Resistencia

Muestra Largo Ancho Altura entre Maxima  a Traccién

(b) (h)  Apoyos (L)  Ppax (kg)  fi (kg/cm2)
Bl 24.3 12.1 9.1 19.60 152.54 4.48
B2 246 124 8.9 19.60 100.30 3.00
B3 240 125 9.1 19.60 106.66 3.03
B4 24.2 12.5 9.0 19.60 117.56 3.41
Resistencia a Traccion Promedio f, (kg/cm2) = 3.48
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm2) = 0.69

Coeficiente de variacion (Dispersion) = 19.82%
Resistencia Caracteristica a Traccion f'; (kg/cm2) = 2.79

Como resultado obtenido del ensayo de resistencia a traccion por flexion a unidades de
adobe Tipo B fueron, resistencia a traccion promedio de 3.48 kg/cmz2, desviacion estandar de
0.69 kg/cm2, un coeficiente de variacion (dispersion) de 19.82% y una resistencia caracteristica
de 2.79 kg/cm?2.

5.1.4.3. Resistencia a Traccién por Flexion de Unidades Tipo C.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de
pajay 18.3% de agregado grueso.

Tabla 43 Ensayo de Traccion por Flexion de Unidades de Adobe Tipo C.

Dimensiones (cm)

Longitud Carga Resistencia

Muestra Largo Ancho Altura entre Maxima a Traccion

(b) (h)  Apoyos(L)  Puax (kg)  f; (kg/cm2)
Cl 245 123 9.1 19.60 84.40 2.44
C2 246 122 9.1 19.60 112.11 3.26
C3 243 124 9.1 19.60 119.84 3.43
c4 245 120 9.1 19.60 78.04 2.31
Resistencia a Traccion Promedio f; (kg/cm2) = 2.86
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm2) = 0.57

Coeficiente de variacion (Dispersion) = 19.90%
Resistencia Caracteristica a Traccion f', (kg/cm2) = 2.29
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Como resultado obtenido del ensayo de resistencia a traccion por flexion a unidades de
adobe Tipo C fueron, resistencia a traccion promedio de 2.86 kg/cm2, desviacion estandar de
0.57 kg/cm2, un coeficiente de variacion (dispersion) de 19.90% y una resistencia caracteristica
de 2.29 kg/cm2.

5.1.4.4. Resistencia a Traccion por Flexién de Unidades Tipo D.

Se aprecian los célculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de
pajay 23.3% de agregado grueso.

Tabla 44 Ensayo de Traccion por Flexion a Unidades de Adobe Tipo D.

Dimensiones (cm)

Longitud Carga Resistencia

Muestra Largo Ancho Altura entre Maxima  a Traccion

(b) (h)  Apoyos (L)  Ppay (kg) f; (kg/cm2)
D1 246 122 9.2 19.60 124.83 3.55
D2 243 124 8.8 19.60 113.02 3.46
D3 242 122 9.0 19.60 113.93 3.39
D4 244 120 8.7 19.60 109.84 3.56
Resistencia a Traccion Promedio f; (kg/cm2) = 3.49
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?2) = 0.08

Coeficiente de variacion (Dispersion) = 2.30%

Resistencia Caracteristica a Traccion f'; (kg/cm2) = 341

Como resultado obtenido del ensayo de resistencia a traccion por flexion de unidades de
adobe Tipo D fueron, resistencia a traccién promedio de 3.49 kg/cm2, desviacion estandar de 0.08
kg/cm2, un coeficiente de variacion (dispersion) de 2.30% y una resistencia caracteristica de 3.41
kg/cm2.

5.1.4.5. Resistencia a Traccién por Flexion de Unidades Tipo E.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de adobe con 0.35% de

paja y 28.3% de agregado grueso.
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Tabla 45 Ensayo de Traccion por Flexion a Unidades de Adobe Tipo E.

Dimensiones (cm) Lc;r;l%:teud Carga Resistencia

Muestra Ancho Altura Méxima a Traccion

Rl ) T Paake) f(kglem)
El 24.3 123 9.4 19.60 102.57 2.77
E2 245 123 9.4 19.60 148.45 4.02
E3 243 124 9.1 19.60 106.21 3.04
E4 24.3 123 9.0 19.60 93.49 2.76
Resistencia a Traccion Promedio f, (kg/cm2) = 3.15
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm2) = 0.59

Coeficiente de variacion (Dispersion) = 18.84%
Resistencia Caracteristica a Traccion f'; (kg/cm2) = 2.55

Como resultado obtenido del ensayo de resistencia a traccion por flexion de unidades de
adobe Tipo E fueron, resistencia a traccion promedio de 3.15 kg/cm2, desviacion estandar de 0.59
kg/cm2, un coeficiente de variacion (dispersion) de 18.84% y una resistencia caracteristica de 2.55
kg/cm2.

5.1.4.6. Resumen de Resultados de Resistencia a Traccion
Tabla 46

Resumen de Resultados de Ensayos a Traccion

Resistencia a Desviacion  Coeficiente Resistencia
Tipo Traccion Promedio  Estindar ¢ de variacion Caracteristica a
fi (kg/cm?) (kg/cm?)  (Dispersién)  Traccion f'; (kg/cm?)
A 3.69 0.71 19.27% 2.98
B 3.48 0.69 19.82% 2.79
C 2.86 0.57 19.90% 2.29
D 3.49 0.08 2.30% 3.41
E 3.15 0.59 18.84% 2.55
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5.2. Mortero de Barro
5.2.1. Resistencia del Mortero a Compresion

En el siguiente cuadro se muestra los resultados que se obtuvieron del ensayo de resistencia
del mortero a compresion efectuadas a probetas cilindricas elaboradas con mortero de barro con
0.35% de paja.

Tabla 47 Ensayo de Compresion del Mortero de Barro.

Dimensiones (cm) Arca  Carga Méxima Resistencia a
VUSSR Alura Dimeto (010) P (0) o ey

1 9.5 4.7 17.35 210.69 12.14
2 9.6 4.7 17.35 259.75 14.97
3 9.4 4.9 18.86 217.50 11.53
4 9.6 4.8 18.10 240.22 13.27
5 9.5 4.7 17.35 255.21 14.71
6 9.6 4.8 18.10 152.54 8.43
7 94 4.7 17.35 172.99 9.97
8 9.2 4.8 18.10 237.95 13.15
Resistencia a Compresion Promedio fp  (kg/cm?) = 12.27
Desviacion Estandar o (kg/cm2) = 2.26

Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 18.38%
Resistencia a Compresion Caracteristico (fo, )(kg/cm?) = 10.01

5.2.2. Esfuerzo de adherencia del mortero

En los siguientes cuadros se muestran los calculos y resultados que se obtuvieron del
ensayo de compresion efectuadas a muestras de tres piezas de adobe unidas con mortero de barro
con 0.35% de paja para cada tipo.

5.2.2.1. Esfuerzo de Adherencia del Mortero en Muestras Tipo A.

Se muestran los calculos y resultados obtenidos del ensayo a muestras de tres piezas

unidas con mortero de barro con 0.35% de paja.
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Tabla 48 Ensayo de Adherencia del Mortero de Barro para Muestras Tipo A.

Dimensiones
Muestra (cm) Area  Carga Maxima isgﬁ:ggc(ijz
Largo Ancho (cm?) Poax (KQ) fo. (kglcm?)
(L) (a) A
Al 244 123 400.16 151.63 0.38
A2 245 124 405.07 107.57 0.27
A3 24.7 12,6 41496 79.41 0.19
Esfuerzo de Adherencia Promedio f,, (kg/cm?) = 0.28
Desviacion Estandar o (kg/cm?) = 0.09
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 33.91%
5.2.2.2. Esfuerzo de Adherencia del Mortero en Muestras Tipo B.

Se muestran los calculos y resultados obtenidos del ensayo a muestras de tres piezas

unidas con mortero de barro con 0.35% de paja.

Tabla 49 Ensayo de Adherencia del Mortero de Barro para Muestras Tipo B.

Dimensiones
Muestra (cm) Area  Carga Méxima isgﬁg:zgc?:
Largo Ancho (cm?) Pax (KQ) fo. (kalcm?)
(L) (a) A
Bl 24.5 12.5 408.33 57.15 0.14
B2 24.7 12.8 42155 118.47 0.28
B3 249 126 41832 140.28 0.34
Esfuerzo de Adherencia Promedio f,, (kg/cm?) = 0.25
Desviacion Estandar o (kg/cm?) = 0.10
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 40.00%
5.2.2.3. Esfuerzo de Adherencia del Mortero en Muestras Tipo C.

Se muestran los calculos y resultados obtenidos del ensayo a muestras de tres piezas

unidas con mortero de barro con 0.35% de paja.
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Tabla 50 Ensayo de Adherencia del Mortero de Barro para Muestras Tipo C.

Dimensiones
Muestra (cm) Area  Carga Maxima ?{Iﬁgggc?z
Largo Ancho (cm?) Poax (KQ) fo. (kglcm?)
(L) (a) A
C1l 24.7 126 414.96 86.67 0.21
c2 24.9 12.8  424.96 156.63 0.37
C3 25.0 12.6  420.00 96.21 0.23
Esfuerzo de Adherencia Promedio f,, (kg/cm?) = 0.27
Desviacién Estandar o (kg/cm?) = 0.09
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 32.35%
5.2.2.4. Esfuerzo de Adherencia del Mortero en Muestras Tipo D.

Se muestran los calculos y resultados obtenidos del ensayo a muestras de tres piezas

unidas con mortero de barro con 0.35% de paja.

Tabla 51 Ensayo de Adherencia del Mortero de Barro para Muestras Tipo D.

Dimensiones
Muestra (cm) Area Carga Maxima isgﬁsgﬁc(ij:
Largo Ancho (cm?) Pax (KQ) fo. (kalcm?)
(L) (a) A
D1 249 12.8 424.96 104.39 0.25
D2 248 126 416.64 84.86 0.20
D3 24.8  12.7 419.95 96.67 0.23
Esfuerzo de Adherencia Promedio f,, (kg/cm?) = 0.23
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 0.02
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 9.37%
5.2.2.5. Esfuerzo de Adherencia del Mortero en Muestras Tipo E.

Se muestran los calculos y resultados obtenidos del ensayo a muestras de tres piezas

unidas con mortero de barro con 0.35% de paja.
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Tabla 52 Ensayo de Adherencia del Mortero de Barro para Muestras Tipo E.

Dimensiones
Muestra (cm) Area  Carga Méxima isc:ﬁ:;zgc(ijz
Largo Ancho (cm?) Poax (KQ) fo. (kglcm?)
L @ A
El 248 127 419.95 88.95 0.21
E2 248 126 416.64 90.76 0.22
E3 25.1 12.6 421.68 110.75 0.26
Esfuerzo de Adherencia Promedio f,, (kg/cm?) = 0.23
Desviacién Estandar o (kg/cm?) = 0.03
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 12.04%
5.2.2.6. Resumen de Resultados de Ensayo de Adherencia.

Tabla 53 Resumen de Resultados de Ensayo de Adherencia del Mortero.

Esfuerzo de Adherencia Desviacion Estandar 6 Coeficiente de Variacion

Tipo Promedio f;, (kg/cm?) (kg/cm?) (Dispersion)
A 0.28 0.09 33.91%
B 0.25 0.10 40.00%
C 0.27 0.09 32.35%
D 0.23 0.02 9.37%
E 0.23 0.03 12.04%

5.3. Mamposteria de Adobe
5.3.1. Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe.

En los siguientes cuadros se muestran los resultados que se obtuvieron del ensayo de
resistencia a compresion axial a pilas de adobe con 0.35% de paja para cada tipo, incrementando
el agregado grueso y unidas mediante mortero de barro con 0.35% de paja.

5.3.1.1. Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo A.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de pilas de adobe con

0.35% de paja y 0% de agregado grueso (adobe tradicional).
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Tabla 54 Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo A.

Medidas (cm) Resistencia a

Area  Carga Méaxima

Muestra Largo Ancho Altura (cm?) Prnax (k) AX%?T;fr(?(SEI]?:mZ)

Al 247 126 403 311.22 6630.41 21.30

A2 244 124 405 302.56 5975.20 19.75

A3 243 124 402 301.32 6918.47 22.96

A4 242 124  40.1 300.08 6432.65 21.44

Resistencia a Compresion Axial Promedio f,,, (kg/cm?) = 21.36

Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 1.31

Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 6.14%

Resistencia Caracteristica a Compresion Axial f',, (kg/cm?) = 20.05

5.3.1.2. Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo B.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de pilas de adobe con
0.35% de paja y 13.3% de agregado grueso.

Tabla 55 Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo B.

Medidas (cm) Resistencia a

Area  Carga Maxima

Muestra Largo Ancho Altura (cm?) Piax(K9) Ax?;?rp,fr(f;gmz)

Bl 243 123 393 298.89 5631.63 18.84

B2 245 123 39.8 301.35 5567.76 18.48

B3 24.7 125 40.0 308.75 5351.63 17.33

B4 242 124  39.8 300.08 4973.06 16.57

Resistencia a Compresion Axial Promedio f,, (kg/cm?) = 17.81

Desviacion Estandar o (kg/cm?) = 1.04

Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 5.86%
Resistencia Caracteristica a Compresion Axial f',, (kg/cm?) = 16.76

5.3.1.3. Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo C.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de pilas de adobe con

0.35% de paja y 18.3% de agregado grueso.
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Tabla 56 Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo C.

Resistencia a
Compresién

Medidas (cm) Area  Carga Méaxima

Muestra

Largo Ancho Altura (cm?) Prnax(KQ) Axial £, (kg/cm?)
C1 24.6 12.6 40.3 309.96 5343.06 17.24
C2 24.6 12.5 41.2 307.50 5218.78 16.97
C3 24.5 12.4 40.2 303.80 4611.02 15.18
C4 24.5 12.4 39.2 303.80 4847.76 15.96
Resistencia a Compresion Axial Promedio f,,, (kg/cm?) = 16.34
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 0.95
Coeficiente de Variacién (Dispersién) = 5.81%
Resistencia Caracteristica a Compresion Axial f',, (kg/cm?) = 15.39
5.3.1.4. Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo D

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de pilas de adobe con
0.35% de paja y 23.3% de agregado grueso.

Tabla 57 Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo D.

Medidas (cm) Resistencia a

Area  Carga Méaxima

Muestra Largo Ancho Altura (cm?) Prax(KQ) Ax%ljrfn,fr(isg;?gm%
D1 25.0 12,5 40.9 312.50 5003.47 16.01
D2 25.1 12.2 40.1 306.22 5118.27 16.71
D3 25.0 12.6 40.2 315.00 4843.78 15.38
D4 24.9 12.5 41.1 311.25 4858.06 15.61
Resistencia a Compresion Axial Promedio f,, (kg/cm?) = 15.93
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 0.59
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 3.68%
Resistencia Caracteristica a Compresion Axial f', (kg/cm?) = 15.34
5.3.1.5. Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo E.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de pilas de adobe con

0.35% de paja y 28.3% de agregado grueso.
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Tabla 58 Resistencia a Compresion Axial en Pilas de Adobe Tipo E.

Medidas (cm) Resistencia a

Area  Carga Maxima

Muestra Largo Ancho Altura (cm?) Pax(KQ) Ax%?rpjr(elf;:mZ)
El 255 129 405 328.95 4592.55 13.96
E2 25.1 129 40.8 323.79 4174.49 12.89
E3 25.1 127 40.0 318.77 4249.69 13.33
E4 25.0 128 40.8 320.00 4455.31 13.92
Resistencia a Compresién Axial Promedio f,, (kg/cm?) = 13.53
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 0.51
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 3.78%
Resistencia Caracteristica a Compresion Axial ', (kg/cm?) = 13.02
5.3.1.6. Resumen del Ensayo de Resistencia a Compresion Axial de Pilas.
Tabla 59 Resumen de Ensayo de Compresion Axial de Pilas.
Resistencig a Desviacion Coeficiente Resistenpia}
Tipo AC_ompreswn_ Estandar ¢ de Variacién Caracten_syca a
xial Promedio (ka/cm?) (Dispersion) (;ompresmn Axial
f (kg/cm?) f'n (kg/cm?)
A 21.36 1.31 6.14% 20.05
B 17.81 1.04 5.86% 16.76
C 16.34 0.95 5.81% 15.39
D 15.93 0.59 3.68% 15.34
E 13.53 0.51 3.78% 13.02

5.3.2. Mddulo de Elasticidad en Pilas de Adobe
En las siguientes graficas y cuadros se muestran los resultados que se obtuvieron al

realizar los ensayos de resistencia a compresion axial en pilas de adobe.



Figura 37

Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en pilas de adobe Tipo A.
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Tabla 60 Modulo de Elasticidad en Pilas de Adobe Tipo A.

Muestra f,max. fymax. f,max. € € E,,_1 I_\/Iédulo de
(kg/lcm?)  (75%)  (30%) (75%) (30%) Elasticidad (kg/cm?)
Al 21.30 15.98 6.39 0.0116 0.0078 2575.08
A2 19.75 14.81 5.92 0.0102 0.0057 2006.97
A3 22.96 17.22 6.89 0.0100 0.0066 2981.05
A4 21.44 16.08 6.43 0.0103 0.0070 2888.03
Madulo de Elasticidad Promedio E,, (kg/cm?) = 2612.78
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 439.63

Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 16.83%




Figura 38

Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Pilas de Adobe Tipo B.
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Tabla 61 Modulo de Elasticidad en Pilas de Adobe Tipo B.
Muestra fymax. f,max. f,max. £ € E,, Mddulo de
(kg/lcm?)  (75%) (30%) (75%)  (30%) Elasticidad (kg/cm?)
B1 18.84 14.13 565 0.0121 0.0074 1813.98
B2 18.48 13.86 554  0.0084 0.0049 2332.33
B3 17.33 13.00 520 0.0094 0.0056 2051.38
B4 16.57 12.43 4.97 0.0084 0.0044 1863.55
Madulo de Elasticidad Promedio E,, (kg/cm?) = 2015.31
Desviacion Estandar o (kg/cm?) = 234.78

Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 11.65%




Figura 39

Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Pilas de Adobe Tipo C.
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Tabla 62 Modulo de Elasticidad en Pilas de Adobe Tipo C.
Muestra fnmax. f,max. f,max. € € E,, Modulo de
(kg/lcm?)  (75%) (30%) (75%) (30%) Elasticidad (kg/cm?)
Cl 17.24 12.93 5.17 0.0088 0.0049 2010.94
C2 16.97 12.73 509 0.0100 0.0062 1990.43
C3 15.18 11.38 455 0.0100 0.0055 1536.61
C4 15.96 11.97 479 0.0112 0.0070 1706.59
Modulo de Elasticidad Promedio E,, (kg/cm?) = 1811.14
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 229.76
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 12.69%
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Figura 40

Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Pilas de Adobe Tipo D.
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Tabla 63 Modulo de Elasticidad en Pilas de Adobe Tipo D.
Muestra f,max. f,max. f,max. € € En Médulo de
(kg/lcm?)  (75%) (30%) (75%) (30%) Elasticidad (kg/cm?)
D1 16.01 12.01  4.80 0.0077 0.0044 2151.83
D2 16.71 1254 501 0.0089 0.0048 1851.84
D3 15.38 11.53 4.61 0.0082 0.0046 1934.39
D4 15.61 11.71 468 0.0069 0.0039 2304.77
Mddulo de Elasticidad Promedio E,, (kg/cm?) = 2060.71
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 206.12
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 10.00%
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Figura 41

Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Pilas de Adobe Tipo E.
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Tabla 64 Modulo de Elasticidad en Pilas de Adobe Tipo E.
Muestra f,max. f,max. f,max. € € Em Médulo de
(kg/cm?)  (75%) (30%) (75%)  (30%) Elasticidad (kg/cm?)

El 13.96 10.47 4.19 0.0067 0.0041 2455.42

E2 12.89 9.67 3.87  0.0072 0.0033 1500.55

E3 13.33 10.00  4.00 0.0079 0.0044 1680.63

E4 13.92 10.44 418  0.0071 0.0053 3483.29

Modulo de Elasticidad Promedio E,, (kg/cm?) = 2279.97

Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 902.86
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 39.60%
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5.3.2.1. Resumen del médulo de elasticidad en pilas.

Tabla 65 Resumen de Resultados de Mddulo de Elasticidad en Pilas.

Médulo de Desviacion  Coeficiente

Tipo Elasticidad Promedio Estandar o de Variacion

E (Kg/cm?) (kg/lcm?)  (Dispersion)
A 2612.78 439.63 16.83%
B 2015.31 234.78 11.65%
C 1811.14 229.76 12.69%
D 2060.71 206.12 10.00%
E 2279.97 902.86 39.60%

5.3.3. Tipos de Falla en Pilas de Adobe

Segun Zacaria & Sanchez (2021) los tipos de falla en pilas pilas son como los se
muestran en la figura 39.
Figura 42

Tipos de Falla en Pilas.
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Nota. Fuente: (Zacaria & Sanchez, 2021).



Figura 43

Tipo de Falla de la Pila Tipo A ante Carga Axial, Muestra A-4.
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Nota. El tipo de falla es de agrietamiento vertical debido a que se presentan grietas en las caras

de la muestra.

Figura 44

Tipo de Falla de la Pila Tipo B ante Carga Axial, Muestra B-3.
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Nota. El tipo de falla es de agrietamiento vertical debido a que se presentan grietas en las caras

de la muestra.
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Figura 45

Tipo de Falla de la Pila Tipo C ante Carga Axial, Muestra C-1.
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Nota. El tipo de falla es de agrietamiento vertical debido a que se presentan grietas en las caras
de la muestra.
Figura 46

Tipo de Falla de la Pila Tipo D ante Carga Axial, Muestra D-2.
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Nota. El tipo de falla es de agrietamiento vertical debido a que se presentan grietas en las caras

de la muestra.



Figura 47

Tipo de Falla de la Pila Tipo E ante Carga Axial, Muestra E-2.
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Nota. El tipo de falla es de agrietamiento vertical debido a que se presentan grietas en las caras
de la muestra.
5.3.4. Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes de Adobe

En los siguientes cuadros se muestran los resultados que se obtuvieron del ensayo de
resistencia a compresion diagonal a muretes de adobe con 0.35% de paja para todos los tipos e
incrementando el agregado grueso y unidas con mortero de barro con 0.35% de paja.

5.3.4.1. Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes de Tipo A.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de muretes con 0.35% de

paja y 0% de agregado grueso (tradicional).
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Tabla 66 Resistencia a Compresion Diagonal en Muretes de Adobe Tipo A.

Muestra Dimensiones (cm) < s Esfuerzo
Area  Carga Maxima

Ancho Espesor Altura 296 P,...(kg) Cortante

€)) (em) m max V (kg/cm?)
Al 51.7 12.2 50.4 1261.48 676.02 0.54
A2 51.6 12.2 51.6 1259.04 687.55 0.55
A3 51.6 12.3 52.0 1269.36 549.80 0.43
A4 51.1 12.2 51.4 1246.84 581.84 0.47
Esfuerzo Cortante Promedio V,, (kg/cm?) = 0.50
Desviacion Estandar o (kg/cm?) = 0.05

coeficiente de variacion (Dispersion) = 11.00%
Esfuerzo cortante caracteristico V', (kg/cm?) = 0.45

5.3.4.2. Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes de Tipo B.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de muretes con 0.35% de
pajay 13.3% de agregado grueso.

Tabla 67 Resistencia a Compresion Diagonal en Muretes de Adobe Tipo B.

Muestra Dimensiones (cm) Area Carga Méxima Esfuerzo
Ancho Espesor Altura  2ae P, .. (kg) Cortante
(a) (em) " max V,, (kg/cm?)
Bl 51.7 12,5 52.5 1292.50 573.67 0.44
B2 52.0 125 52.0 1300.00 920.82 0.71
B3 51.7 12.6 52.3 1302.84 566.33 0.43
B4 51.8 125 52.4 1295.00 735.51 0.57
Esfuerzo Cortante Promedio V,, (kg/cm?) = 0.54
Desviacion Estandar o (kg/cm?) = 0.13
coeficiente de variacion (Dispersion) = 23.83%
Esfuerzo cortante caracteristico V’y, (kg/cm?) = 0.41
5.3.4.3. Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes de Tipo C.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de muretes con 0.35% de

pajay 18.3% de agregado grueso.
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Tabla 68 Resistencia a Compresion Diagonal en Muretes de Adobe Tipo C.

Muestra Dimensiones (cm) i . Esfuerzo
Area  Carga Maxima

Ancho Espesor Altura  2ae P,...(kg) Cortante

(a) (em) " max Vpn (kglcm?)
Cl 52.0 12.4 51.0 1289.60 705.31 0.55
C2 52.1 12.4 51.8 1292.08 591.53 0.46
C3 52.4 12.4 514 1299.52 760.31 0.59
C4 52.2 12.6 51.9 1315.44 424.69 0.32
Esfuerzo Cortante Promedio V,, (kg/cm?) = 0.48
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 0.12

coeficiente de variacion (Dispersion) = 24.36%
Esfuerzo cortante caracteristico V', (kg/cm?2) = 0.36

5.3.4.4. Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes de Tipo D.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de muretes con 0.35% de
pajay 23.3% de agregado grueso.

Tabla 69 Resistencia a Compresion Diagonal en Muretes de Adobe Tipo D.

Muestra Dimensiones (cm) . . Esfuerzo
Area Carga Maxima
Ancho Espesor Altura 296 P, (kg) Cortante
(a) (em) " e Vin (kg/cm?)
D1 52.1 12.6 524  1312.92 935.20 0.71
D2 51.9 12.7 53.2 1318.26 775.82 0.59
D3 51.6 12.7 535 1310.64 810.41 0.62
D4 52.3 12.6 528 1317.96 800.31 0.61
Esfuerzo Cortante Promedio V,, (kg/cm?) = 0.63
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 0.06
coeficiente de variacion (Dispersién) = 8.74%
Esfuerzo cortante caracteristico V', (kg/cm?) = 0.58
5.3.4.5. Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal a Muretes de Tipo E.

Se aprecian los calculos y resultados obtenidos de las muestras de muretes con 0.35% de

paja y 28.3% de agregado grueso.
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Tabla 70 Resistencia a Compresion Diagonal en Muretes de Adobe Tipo E.

Muestra Dimensiones (cm) < L Esfuerzo
Area Carga Maxima

Ancho Espesor Altura  2ae P,...(ka) Cortante

@ (em) m max Vi (Kg/cm?)
El 52.4 12.8 52.4 1341.44 924.29 0.69
E2 51.9 13.0 52,9  1349.40 818.78 0.61
E3 52.3 12.7 52.8  1328.42 524.59 0.39
E4 52.9 12.6 53.0 1333.08 721.63 0.54
Esfuerzo Cortante Promedio V,, (kg/cm?) = 0.56
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 0.12

coeficiente de variacion (Dispersion) = 22.29%
Esfuerzo cortante caracteristico V', (kg/cm?) = 0.43

5.3.4.6. Resumen del Ensayo de Compresion Diagonal de Muretes.

Tabla 71 Resumen de Resultados de Compresion Diagonal de Muretes.

Esfuerzo Cortante  Desviacion  coeficiente ~ Esfuerzo cortante
Tipo Promedio V,, Estandar ¢ de variacion caracteristico
(kg/cm?) (kg/cm?) (Dispersion) V', (kg/cm?)
A 0.50 0.05 11.00% 0.44
B 0.54 0.13 23.83% 0.41
C 0.48 0.12 24.36% 0.36
D 0.63 0.06 8.74% 0.58
E 0.56 0.12 22.29% 0.43
5.3.5. Mddulo de Corte en Muretes de Adobe.
Tabla 72 Modulo de Corte en Muretes de Adobe Tipo A.
Tipo  V.méx. Vmmax. Vpmax. g, Ep & & y Mddulo de corte
(75%)  (30%) (75%) (30%) (75%) (30%) G (kg/lem?)
Al 0.54 0.40 0.16 0.0015 0.0009 0.0038 0.0011 0.0029 84.55
A2 0.55 0.41 0.16 0.0013 0.0003 0.0053 0.0014 0.0041 60.55
A3 0.43 0.32 0.13 0.0014 0.0004 0.0036 0.0007 0.0031 62.50
Ad 0.47 0.35 0.14 0.0048 0.0001 0.0110 0.0014 0.0107 19.63
Modulo de Corte Promedio G, (kg/cm?) = 56.81
Desviacion Estandar o (kg/cm?) = 27.07
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 47.65%
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Como resultado del ensayo de compresion diagonal en muretes de adobe del tipo A se

obtuvo la gréfica Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para cada muestra para luego obtener el valor

de y, posteriormente el valor del médulo de corte G, los resultados fueron, médulo de corte

promedio de 56.81 kg/cm?, desviacion estandar de 27.07 kg/cm?, un coeficiente de variacion

(dispersidn) de 47.65%.

Tabla 73 Mddulo de Corte en Muretes de Adobe Tipo B.

Tipo  V,.méx. Vmmax. Vpmax. g &n & & y Mddulo de corte
(75%)  (30%) (75%) (30%) (75%) (30%) G (kg/cm?)
Bl 0.44 0.33 0.13 0.0023 0.0004 0.0056 0.0015 0.0045 44.07
B2 0.71 0.53 0.21 0.0037 0.0004 0.0065 0.0023 0.0054 58.79
B3 0.43 0.33 0.13 0.0020 0.0004 0.0052 0.0024 0.0032 60.64
B4 0.57 0.43 0.17 0.0030 0.0012 0.0047 0.0012 0.0040 63.96
Modulo de Corte Promedio G,,(kg/cm?) = 56.87
Desviacion Estandar o (kg/cm?) = 8.80
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 15.47%

Como resultado del ensayo de compresion diagonal en muretes de adobe del tipo B se

obtuvo la grafica Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para cada muestra para luego obtener el valor

de y, posteriormente el valor del modulo de corte Gy, los resultados fueron, médulo de corte

promedio de 56.87 kg/cmz2, desviacion estandar de 8.80 kg/cm?, un coeficiente de variacion

(dispersion) de 15.47%.

Tabla 74 Modulo de Corte en Muretes de Adobe Tipo C.

Tipo  V.méx. Vmmax. Vpmax. g, Ep & & y Mddulo de corte
(75%)  (30%) (75%) (30%) (75%) (30%) G (kg/em?)
Cl 0.55 0.41 0.16 0.0012 0.0001 0.0040 0.0010 0.0032 75.99
C2 0.46 0.34 0.14 0.0018 0.0007 0.0056 0.0016 0.0041 49.69
C3 0.59 0.44 0.18 0.0016 0.0005 0.0053 0.0015 0.0040 66.02
c4 0.32 0.24 0.10 0.0012 0.0000 0.0036 0.0004 0.0034 42.23
Modulo de Corte Promedio G, (kg/cm?) = 58.48
Desviacion Estandar o (kg/cm?) = 15.32
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 26.20%
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Como resultado del ensayo de compresion diagonal en muretes de adobe del tipo C se

obtuvo la gréfica Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para cada muestra para luego obtener el valor

de vy, posteriormente el valor del médulo de corte G, los resultados fueron, médulo de corte

promedio de 58.48 kg/cm?, desviacion estandar de 15.32 kg/cm?, un coeficiente de variacion

(dispersidn) de 26.20%.

Tabla 75 Modulo de Corte en Muretes de Adobe Tipo D.

Tipo  V..méx. Vmmax. Vpmax. g &n & & y Mddulo de corte
(75%)  (30%) (75%) (30%) (75%) (30%) G (kg/cm?)
D1 0.71 0.53 0.21  0.0004 0.0001 0.0052 0.0013 0.0039 81.57
D2 0.59 0.44 0.18 0.0007 0.0001 0.0046 0.0009 0.0038 70.38
D3 0.62 0.46 0.19 0.0007 0.0001 0.0056 0.0016 0.0040 69.30
D4 0.61 0.46 0.18 0.0007 0.0000 0.0048 0.0010 0.0039 70.54
Modulo de Corte Promedio G,,(kg/cm?) = 72.95
Desviacion Estandar ¢ (kg/cm?) = 5.77
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 7.91%

Como resultado del ensayo de compresion diagonal en muretes de adobe del tipo D se

obtuvo la grafica Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para cada muestra para luego obtener el valor

de y, posteriormente el valor del mddulo de corte G, los resultados fueron, modulo de corte

promedio de 72.95 kg/cmz2, desviacion estandar de 5.77 kg/cmz2, un coeficiente de variacion

(dispersion) de 7.91%.

Tabla 76 Modulo de Corte en Muretes de Adobe Tipo E.

Modulo de corte

. . Vpymax. V,max. ¢ £ £ £
Tipo  VMax. “Geoo (3ou)  (759) (30%) (75%) (30%) ¥ G, (kg/cm?)
El 0.69 0.52 0.21 0.0013 0.0006 0.0061 0.0019 0.0043 72.38
E2 0.61 0.46 0.18 0.0008 0.0003 0.0043 0.0011 0.0032 84.38
E3 0.39 0.30 0.12 0.0022 0.0002 0.0052 0.0012 0.0045 39.82
E4 0.54 0.41 0.16 0.0007 0.0001 0.0052 0.0004 0.0048 50.33
Modulo de Corte Promedio G, (kg/cm?) = 61.73
Desviacion Estandar o (kg/cm?) = 20.30
Coeficiente de Variacion (Dispersion) = 32.89%
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Como resultado del ensayo de compresion diagonal en muretes de adobe del tipo E se

obtuvo la gréfica Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para cada muestra para luego obtener el valor

de vy, posteriormente el valor del médulo de corte G, los resultados fueron, mddulo de corte

promedio de 61.73 kg/cm?, desviacion estandar de 20.30 kg/cm?, un coeficiente de variacion

(dispersidn) de 32.89%.

5.3.5.1

Resumen de Mdédulo de Corte en Muretes.

Tabla 77 Resumen del Mddulo de corte en Muretes por Tipo.

' Médulo de Corte Desyiacic')n Coefiqien_tp de

Tipo Promedio G, (kg/cm?) Estandar o V.arlaCI.O,n
m (kg/cm?) (Dispersion)

A 56.81 27.07 47.65%

B 56.87 8.80 15.47%

C 58.48 15.32 26.20%

D 72.95 5.77 7.91%

E 61.73 20.30 32.89%

Figura 48

Representacion de Resumen de Modulo de Corte por Tipo.

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

Gm (KG/CM2)

20.00

10.00

0.00

MODULO DE CORTE PROMEDIO EN MURETES

56.81 56.87 58.48

72.95

61.73

ETIPOA
mTIPOB
mTIPOC

TIPOD
mTIPOE

98



5.3.6. Tipos de Falla en Muretes de Adobe

Segln Zacaria & Sénchez (2021) los tipos de falla son los que se muestran en a figura 48.
Figura 49

Tipos de Falla en Muretes
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a) Falla por tension diagonal b) Falla de cortante (por
(atraviesa pieza y junta)

adherencia de las juntas)

)
i

2 Y7

A 4
c) Falla combinada cortante- d) Falla por aplastamiento de las
tensién diagonal Esquinas (no admitida)
Figura 50

Tipo de Falla en Muretes de Tipo A, Muestra A-2.

Nota. El tipo de falla es de cortante debido a que la falla se presenta en las juntas.
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Figura 51

Tipo de Falla en Muretes de Tipo B, Muestra B-3.
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Nota. El tipo de falla que se tiene es combinda (falla por tension diagonal y de cortante) debido a
que la falla se produce en la unidad de adobe y en las juntas.
Figura 52

Tipo de Falla en Muretes de Tipo C, Muestra C-4.

Nota. El tipo de falla que se tiene es combinada (falla por tension diagonal y de cortante) debido

a que la falla se produce en la unidad de adobe y en las juntas.
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Figura 53

Tipo de Falla en Muretes de Tipo D, Muestra D-3.

Nota. El tipo de falla que se tiene es combinada (falla por tensién diagonal y de cortante) debido
a que la falla se produce en la unidad de adobe y en las juntas.
Figura 54

Tipo de Falla en Muretes de Tipo E, Muestra E-3.

Nota. El tipo de falla es de cortante debido a que la falla se presenta en las juntas.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

6.1.  Discusion de Resultados de las Unidades de Adobe

En las siguientes figuras se muestran graficas mediante barras estadisticas que representan
un resumen de los resultados obtenidos de los ensayos realizados en esta investigacion.
6.1.1. Discusion de Resultados del Ensayo de Resistencia a Compresion Axial de Unidades de
Adobe.

En las siguientes figuras se muestran las gréficas de resistencia a compresion axial de
unidades de adobe y realizando una comparacion de resultados obtenidos en cada caso.
Figura 55

Resistencia a Compresion Axial de Unidades de Adobe por cada Muestra.
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Como se observa en la figura 55 los valores de resistencia a compresion axial en unidades
de adobe con aristas de 10cm que se obtuvieron en todos los tipos, son mayores a lo indicado en
la Norma E-080, cuya resistencia minima es de 10.2 kg/cmz2, las unidades de tipo D, Tipo E tienen

una menor dispersién, valores que se deben también al proceso de construccion.
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Figura 56

Resistencia a Traccion por Flexion Promedio de Unidades de Adobe por Tipo.
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Por otra parte, de los datos que se tiene en la figura 56, realizando una comparacion frente

a la resistencia a compresion axial promedio de las unidades de adobe Tipo A (adobe tradicional)

con 0.35% de paja y 0% de agregado grueso. Tenemos lo siguiente:

Unidades de adobes con 0.35% de paja y 13.3% de agregado grueso (Tipo B) presentan
una disminucion en su resistencia a compresion axial de 0.37 kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucion de resistencia de un 1.98%

Unidades de adobes con 0.35% de paja y 18.3% de agregado grueso (Tipo C) presentan
una disminucion en su resistencia a compresion axial de 6.07 kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucion de resistencia de un 32.56%.

Unidades de adobes con 0.35% de paja y 23.3% de agregado grueso (Tipo D) presentan
una disminucién en su resistencia a compresion axial de 0.71 kg/cm2, que en porcentaje

representa una disminucién de resistencia de un 3.81%.
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e Unidades de adobes con 0.35% de paja y 28.3% de agregado grueso (TIPO E) presentan
una disminucién en su resistencia a compresion axial de 2.19 kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucién de resistencia de un 11.75%.
6.1.2. Discusion de Resultados del Ensayo de Resistencia a Traccion por Flexion de
Unidades de Adobe

En las figuras siguientes se muestran las gréficas de resistencia a traccion por flexion de
unidades de adobe y realizando una comparacion de resultados obtenidos en cada caso.
Figura 57

Resistencia a Traccion por Flexion de Unidades de Adobe por cada Muestra.
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Como se observa en la figura 57 los valores de resistencia a traccion por flexion de
unidades de adobe que se obtuvieron en todos los tipos son mayores a lo indicado en la Norma

E-080, cuya resistencia minima es de 0.81 kg/cm2, los valores més separados tienen una
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dispersion mayor (Tipo A, Tipo B, Tipo Cy Tipo E) en comparacion a los valores mas proximos
entre si (Tipo D) y todos estos resultados dependio6 del proceso de construccion.
Figura 58

Resistencia a Traccion por Flexion Promedio de Unidades de Adobe por Tipo.
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Por otra parte, de los datos que se tiene en la figura 58, realizando una comparacion frente
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o

a la resistencia a traccion por flexion promedio de las unidades de adobe tradicional (Tipo A) con

0.35% de paja y 0% de agregado grueso. Tenemos lo siguiente:
e Unidades de adobes con 0.35% de paja y 13.3% de agregado grueso (Tipo B) presentan
una disminucion en su resistencia a traccion por flexion de 0.21 kg/cm2, que en porcentaje

representa una disminucién de resistencia de un 5.68%
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e Unidades de adobes con 0.35% de paja y 18.3% de agregado grueso (Tipo C) presentan
una disminucion en su resistencia a traccion por flexion de 0.83 kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucién de resistencia de un 22.50%.
e Unidades de adobes con 0.35% de paja y 23.3% de agregado grueso (Tipo D) presentan
una disminucion en su resistencia a traccion por flexion de 0.20 kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucién de resistencia de un 5.42%.
e Unidades de adobes con 0.35% de paja y 28.3% de agregado grueso (Tipo E) presentan
una disminucion en su resistencia a traccion por flexion de 0.54 kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucion de resistencia de un 14.70%.
6.2.  Discusion de Resultados del Mortero de Barro

En las siguientes figuras se muestran graficas mediante barras estadisticas que representan
un resumen de los resultados obtenidos de los ensayos realizados en esta investigacion.
6.2.1. Discusion de Resultados del Ensayo de Esfuerzo de Adherencia del Mortero en
Muestras de Adobe.

En las figuras siguientes se muestran las graficas del ensayo de esfuerzo de adherencia
del mortero en muestras de adobe de tres piezas unidas con mortero de barro con 0.35% de paja

para cada tipo y realizando una comparacion de resultados obtenidos en cada caso.
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Figura 59

Esfuerzo de Adherencia del Mortero de Barro en cada Muestra

ESFUERZO DE ADHERENCIA DEL MORTERO DE BARRO
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En la figura 59, se muestran los valores del esfuerzo de adherencia en las muestras de adobe
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de tres piezas se observa que los del Tipo A, Tipo B y Tipo C se encuentran dispersos, esto
posiblemente al proceso de construccidn de estas muestras en comparacién con el Tipo D y Tipo
E cuyos valores se encuentran proximos.

En el contenido de la Norma E-080, no se aprecia este tipo de ensayo.
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Figura 60

Esfuerzo de Adherencia Promedio del Mortero de Barro por cada Tipo.
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Por otra parte, de los datos que se tiene en la figura 60, realizando comparacién frente al

f0_A (kg /cm2)

esfuerzo de adherencia promedio del mortero de las muestras de adobe tradicional (Tipo A) con
0.35% de paja y 0% de agregado grueso. Tenemos lo siguiente:
e Muestras de adobe de 3 piezas con 0.35% de paja y 13.3% de agregado grueso (Tipo B)
presentan una disminucién en el esfuerzo de adherencia del mortero de 0.03 kg/cm2, que
en porcentaje representa una disminucion de resistencia de un 9.51%.
e Muestras de adobe de 3 piezas con 0.35% de paja y 18.3% de agregado grueso (Tipo C)
presentan una disminucién en el esfuerzo de adherencia del mortero de 0.01 kg/cm2, que
en porcentaje representa una disminucion de resistencia de un 3.51%.
e Muestras de adobe de 3 piezas con 0.35% de paja y 23.3% de agregado grueso (Tipo D)
presentan una disminucion en el esfuerzo de adherencia del mortero de 0.05 kg/cm2, que

en porcentaje representa una disminucion de resistencia de un 17.45%.
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e Muestras de adobe de 3 piezas con 0.35% de paja y 28.3% de agregado grueso (Tipo E)
presentan una disminuciéon en el esfuerzo de adherencia del mortero de 0.05 kg/cm2, que
en porcentaje representa una disminucion de resistencia de un 17.45%.
6.3.  Discusion de Resultados de Mamposteria de adobe
En las siguientes figuras se muestran graficas mediante barras estadisticas que representan
un resumen de los resultados obtenidos de los ensayos realizados en esta investigacion.
6.3.1. Discusion de Resultados del Ensayo de Resistencia a Compresion Axial en Pilas de
Adobe
En las figuras siguientes se muestran las graficas de resistencia a compresion axial de
pilas de adobe y realizando una comparacion de resultados obtenidos en cada caso.
Figura 61

Resistencia a Compresion Axial de Pilas de Adobe por cada Muestra.
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En la figura 61, se muestran los valores de resistencia a compresion axial en pilas de adobe
que se obtuvieron son mayores a lo indicado en la Norma E-080, cuya resistencia minima es de
6.12 kg/cm2, se puede ver una menor dispersion con valores mas proximos entres si en todos los
tipos puesto que dependio del proceso de construccion.

Figura 62

Resistencia a Compresion Axial Promedio de Pilas de Adobe por cada Tipo.
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Por otra parte, de los datos que se tiene en la figura 62 realizando una comparacion frente

fm (KG/CM2)

a la resistencia a compresion axial promedio de pilas de adobe tradicional (Tipo A) con 0.35% de
paja y 0% de agregado grueso. Tenemos lo siguiente:
e Pilas de adobe con 0.35% de paja y 13.3% de agregado grueso (Tipo B) presentan una
disminucion en su resistencia a compresion axial de 3.56 kg/cm2, que en porcentaje

representa una disminucién de resistencia de un 16.65%
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e Pilas de adobe con 0.35% de paja y 18.3% de agregado grueso (Tipo C) presentan una
disminucion en su resistencia a compresion axial de 5.03 kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucion de resistencia de un 23.53%
e Pilas de adobe con 0.35% de paja y 23.3% de agregado grueso (Tipo D) presentan una
disminucion en su resistencia a compresion axial de 5.43 kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucién de resistencia de un 25.44%
e Pilas de adobe con 0.35% de paja 'y 28.3% de agregado grueso (Tipo E) presentan una
disminucion en su resistencia a compresion axial de 7.84 kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucién de resistencia de un 36.68%.
6.3.2. Discusion de Resultados del Modulo de Elasticidad en Pilas de Adobe

En las figuras 61 y 62 siguientes se muestran las graficas de los médulos de elasticidad
obtenidos de los ensayos en pilas de adobe, se realizé comparacion de resultados obtenidos en cada
caso.
Figura 63

Mddulo de Elasticidad en Pilas de Adobe por cada Tipo de Muestra.
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En la figura 63, se muestran los valores de mddulos de elasticidad en pilas de adobe que se
obtuvieron muestran una mayor dispersion en los tipos A y tipo E como se menciono antes
debido al proceso de construccion.

Figura 64

Maodulos de Elasticidad en Pilas de Adobe Promedio por Tipo.
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Por otra parte, de los datos que se tiene en la figura 64, realizando una comparacion frente al

modulo de elasticidad promedio en pilas de adobe tradicional (Tipo A) con 0.35% de paja 'y 0%
de agregado grueso. Tenemos lo siguiente:

e El modulo de elasticidad en pilas de adobe con 0.35% de paja 'y 13.3% de agregado grueso
(Tipo B) presenta una disminucion en su valor de 597.47 kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucion de 22.87%

e EIl modulo de elasticidad en pilas de adobe con 0.35% de paja y 18.3% de agregado grueso
(Tipo C) presenta una disminucion en su valor de 801.64 kg/cm2, que en porcentaje

representa una disminucion de 30.68%
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e ElImodulo de elasticidad en pilas de adobe con 0.35% de paja y 23.3% de agregado grueso
(Tipo D) presenta una disminucion en su valor de 552.07 kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucién de 21.13%
e El mddulo de elasticidad en pilas de adobe con 0.35% de paja y 28.3% de agregado grueso
(Tipo E) presenta una disminucion en su valor de 332.81 kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucién de 12.74%
6.3.3. Discusion de Resultados del Ensayo de Resistencia a Compresion Diagonal en Muretes
de Adobe

En las figuras siguientes se muestran las graficas de resistencia a compresion diagonal de
muretes de adobe y realizando una comparacion de resultados obtenidos en cada caso.
Figura 65

Resistencia a Compresién Diagonal de Muretes por Tipo.
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En la figura 65, se muestran los valores de resistencia a compresion diagonal en muretes

de adobe que se obtuvieron son mayores a lo indicado en la Norma E-080, cuya resistencia minima

es de 0.25 kg/cm?, se puede ver una mayor dispersion en los tipos B, C y E, esto debido al proceso

constructivo.

Figura 66

Resistencia a Compresion Diagonal Promedio de Muretes de Adobe Tipo.
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De los datos que se tiene en la figura 66, realizando comparacion frente a la resistencia a

compresion diagonal promedio de muretes de adobe tradicional (Tipo A) con 0.35% de paja 'y 0%

de agregado grueso. Tenemos lo siguiente:

Muretes de adobe con 0.35% de paja y 13.3% de agregado grueso (Tipo B) presentan un
aumento en su resistencia a compresion diagonal de 0.04 kg/cm2, que en porcentaje
representa un aumento de resistencia de un 8.73%.

Muretes de adobe con 0.35% de paja y 18.3% de agregado grueso (Tipo C) presentan una
disminucion en su resistencia a compresion diagonal de 0.02kg/cm2, que en porcentaje
representa una disminucién de resistencia de un 3.49%.
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e Muretes de adobe con 0.35% de paja y 23.3% de agregado grueso (Tipo D) presentan un
aumento en su resistencia a compresion diagonal de 0.14 kg/cm2, que en porcentaje
representa un aumento de resistencia de un 27.48%.

e Muretes de adobe con 0.35% de paja y 28.3% de agregado grueso (Tipo E) presentan un
aumento en su resistencia a compresion diagonal de 0.06 kg/cm2, que en porcentaje
representa un aumento de resistencia de un 12.63%.

6.3.4. Discusion de Resultados del Modulo de Corte en Muretes de Adobe

En las figuras siguientes se muestran las graficas de los médulos de corte obtenidos de

Caso.

los ensayos en muretes de adobe y realizando una comparacion de resultados obtenidos en cada
Figura 67
Mddulo de Corte de Muretes de Adobe por Tipo.
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En la figura 67, se muestra los valores de modulos de corte en muretes de adobe que se
obtuvieron muestran una mayor dispersion en los tipos A, C y E, debido al proceso de
construccion.

Figura 68
Mddulo de Corte Promedio de Muretes por Tipo
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De los datos que se tiene en la figura 68, realizando una comparacion frente al médulo de
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corte promedio en muretes de adobe Tipo A (tradicional) con 0.35% de paja y 0% de agregado
grueso. Se tiene lo siguiente:
e EIl méddulo de corte en muretes de adobe con 0.35% de paja y 13.3% de agregado grueso
(Tipo B) presenta un incremento en su valor de 0.06 kg/cmz2, que en porcentaje representa
un incremento de 0.10%.
e EIl mddulo de corte en muretes de adobe con 0.35% de paja y 18.3% de agregado grueso
(Tipo C) presenta un incremento en su valor de 1.67 kg/cmz2, que en porcentaje representa

un incremento de 2.94%.
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e EIl mddulo de corte en muretes de adobe con 0.35% de paja y 23.3% de agregado grueso
(Tipo D) presenta un incremento en su valor de 16.14 kg/cmz, que en porcentaje representa
un incremento de 28.41%.
e EIlI mddulo de corte en muretes de adobe con 0.35% de paja y 28.3% de agregado grueso
(Tipo E) presenta un incremento en su valor de 4.92 kg/cmz, que en porcentaje representa
un incremento de 8.66%.
6.4. Prueba de Hipotesis
Con los datos obtenidos en la presente investigacion se procedio a realizar la prueba de
hipdtesis el cual consiste en aceptar o rechazar una afirmacion.

Para esto, analiza dos hipdtesis de una poblacion que se oponen: la hipotesis nula (Ho)
cuando no hay diferencia entre las medias de las muestras y la hipétesis alternativa (H;) cuando si
hay diferencia entre las medias de las muestras. Para ello en esta investigacion se utilizo la prueba
de t-student el cual considera el nivel de confiabilidad del 95% vy nivel de significancia de
a=0.05.se rechaza la hipétesis nula (H,) con dos condiciones:que el valor de P que representa una
evidencia en contra de la hipotesis nula sea menor que el valor de nivel significancia P(T<=t) dos
colas < a,también que el valor de Estadistico t > Valor critico de t (dos colas) (Amat, 2016).

Para la presente investigacion se realizo la prueba de t-student considerando varianzas
desiguales ya que los calculos de varianza de cada muestra son diferentes.
6.4.1. Hipotesis Especifica Planteada N° 01

Se tiene, el agregado grueso influye en la resistencia a compresion axial en las pilas de
adobe en los procesos de restauracién de muros de monumentos histéricos, para lo cual se usé la
prueba de t- student mencionado anteriormente.

Mediante el uso de esta herramienta estadistica se tienen las siguientes tablas:
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Tabla 78 Prueba t-student Esfuerzo Axial en Pilas Adobe Tipo A y Tipo B.

Prueba t - student para dos Muestras Suponiendo Varianzas Desiguales

Tipo A Tipo B
Media 21.36259407 17.80588359
Varianza 1.722183846 1.08902255
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 6
Estadistico t 4.242600542
P(T<=t) una cola 0.002712095
Valor critico de t (una cola) 1.943180281
P(T<=t) dos colas 0.00542419
Valor critico de t (dos colas) 2.446911851

De la tabla 78 se tiene evidencia estadisticamente significativa de decir que las medias de

las resistencias a compresion axial en pilas de adobe de las muestras de adobe tipo A (tradicional)

y tipo B son diferentes.

Tabla 79 Prueba t-student Esfuerzo Axial en Pilas Adobe Tipo Ay Tipo C.

Prueba t - student para dos Muestras Suponiendo Varianzas Desiguales

Tipo A Tipo C
Media 21.36259407 16.33610883
Varianza 1.722183846 0.900814762
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 5
Estadistico t 6.207194826
P(T<=t) una cola 0.000792545
Valor critico de t (una cola) 2.015048373
P(T<=t) dos colas 0.00158509
Valor critico de t (dos colas) 2.446911851
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De la tabla 79 se tiene evidencia estadisticamente significativa de decir que las medias de las
resistencias a compresion axial en pilas de adobe de las muestras de adobe tipo Ay tipo C son
diferentes.

Tabla 80 Prueba t-Student Esfuerzo Axial en Pilas Adobe Tipo Ay Tipo D.

Prueba t - student para dos Muestras Suponiendo Varianzas Desiguales

Tipo A Tipo D
Media 21.36259407 15.92769099
Varianza 1.722183846 0.343676943
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 4
Estadistico t 7.562602482
P(T<=t) una cola 0.000819286
Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.001638572
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

De la tabla 80 se tiene evidencia estadisticamente significativa de decir que las medias de las
resistencias a compresion axial en pilas de adobe de las muestras de adobe tipo Ay tipo D son

diferentes.
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Tabla 81

Prueba t-Student Esfuerzo Axial en Pilas Adobe Tipo Ay Tipo E.

Prueba t - student para dos Muestras Suponiendo Varianzas Desiguales

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las
medias

Grados de libertad
Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

Tipo A
21.36259407
1.722183846

4

0

4
11.12525829
0.000185713
2.131846786
0.000371427
2.776445105

Tipo E
13.52704826
0.261983479

4

De la tabla 81 se tiene evidencia estadisticamente significativa de decir que las medias de las

resistencias a compresion axial en pilas de adobe de las muestras de adobe tipo A (tradicional) y

tipo E son diferentes.

6.4.2. Hipotesis Especifica Planteada N° 02

Tenemos, el agregado grueso influye en la resistencia a compresion diagonal en muretes

de adobe en los procesos de restauracion de muros de monumentos histéricos.
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Tabla 82 Prueba T-Student Esfuerzo de Compresion Diagonal en Muretes de Tipo Ay Tipo B.

Prueba t para dos Muestras Suponiendo Varianzas Desiguales

Tipo A Tipo B
Media 0.495442093 0.53870464
Varianza 0.002971047 0.01648132
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 4
Estadistico t -0.620377238
P(T<=t) una cola 0.284303547
Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.568607094

Valor critico de t (dos colas)

2.776445105

De la tabla 82 tenemos evidencia estadisticamente significativa para concluir que las

medias de las resistencias a compresion diagonal en muretes de adobe de las muestras de adobe

tipo A y tipo B son diferentes.

Tabla 83 Prueba T-Student Esfuerzo de Compresion Diagonal en Muretes de Tipo Ay Tipo C.

Prueba t para dos Muestras Suponiendo Varianzas Desiguales

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las
medias

Grados de libertad
Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

Tipo A
0.495442093
0.002971047

4

0

4
0.268740164
0.400710547
2.131846786
0.801421094
2.776445105

Tipo C
0.478163439
0.01356435

4
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De la tabla 83 se tiene evidencia estadisticamente significativa para concluir que las

medias de las resistencias a compresion diagonal en muretes de adobe de las muestras de adobe

tipo Ay tipo C son diferentes.

Tabla 84 Prueba T-Student Esfuerzo de Compresion Diagonal en Muretes de Tipo Ay Tipo D.

Prueba t para dos Muestras Suponiendo Varianzas Desiguales

Tipo A

Media 0.495442093
Varianza 0.002971047
Observaciones 4
Diferencia hipotética de las 0
medias

Grados de libertad 6
Estadistico t -3.510414634
P(T<=t) una cola 0.006332517
Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.801421094
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

Tipo D
0.631597251
0.003046387

4

De la tabla 84 se tiene evidencia estadisticamente significativa de decir que las medias de

las resistencias a compresion diagonal en muretes de adobe de las muestras de adobe tipo A

(tradicional) y tipo D son diferentes.
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Tabla 85 Prueba T-Student Esfuerzo a Compresion Diagonal en Muretes de Tipo Ay Tipo E.

Prueba t para dos Muestras Suponiendo Varianzas Desiguales

Tipo A Tipo E

Media 0.495442093 0.55800616
Varianza 0.002971047 0.01547588
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de las 0

medias

Grados de libertad 4

Estadistico t -0.921282792

P(T<=t) una cola 0.204519559

Valor critico de t (una cola) 2.131846786

P(T<=t) dos colas 0.409039118

Valor critico de t (dos colas)

2.776445105

De la tabla 85 se tiene evidencia estadisticamente significativa de decir que las medias de

las resistencias a compresion diagonal en muretes de adobe de las muestras de adobe tipo A

(tradicional) y tipo E son diferentes.

Tabla 86 Prueba de Hipotesis General.

HIPOTESIS GENERAL

Hipotesis de Investigacion

Hipotesis Nula

El agregado grueso influye en las propiedades
mecanicas de mamposteria de adobe en los
procesos de restauracion de muros de

monumentos histéricos.

El agregado grueso no influye en las
propiedades mecanicas de mamposteria de
adobe en los procesos de restauracion de

muros de monumentos historicos.

p - valor <0.05

Se acepta la hipotesis de investigacion

Se rechaza la hipotesis nula

Nota. En la tabla 86 se considera nivel de significancia con 95% de confiabilidad a = 0.05.
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Tabla 87

Prueba de Hipotesis Especifica.

HIPOTESIS ESPECIFICOS

Hipétesis alternativa (H,)

Hipotesis nula (Ho)

El agregado grueso influye en la resistencia a
compresion uniaxial en las pilas de adobe en
los procesos de restauracion de muros de

monumentos histéricos.

El agregado grueso no influye en la
resistencia a compresion uniaxial en las pilas
de adobe en los procesos de restauracion de

muros de monumentos histéricos.

p - valo

r<0.05

Se acepta la hipotesis alternativa (H,)

Se rechaza la hipotesis nula (Ho)

El agregado grueso influye en la resistencia a
compresion diagonal de los muretes de adobe
en los procesos de restauracion de muros de

monumentos histéricos

El agregado grueso no influye en la
resistencia a compresion diagonal de los
muretes de adobe en los procesos de
restauracion de muros de monumentos

historicos

p - valo

r<0.05

Se acepta la hipotesis alternativa (H,)

Se rechaza la hipotesis nula nula (Ho)

Nota. En la tabla 87 se considera nivel de significancia con 95% de confiabilidad o= 0.05
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1.  Conclusiones

En los procesos de restauracion de monumentos historicos una de las actividades es el
reemplazo de unidades de adobe en los muros de acuerdo a la presente investigacion se concluye
que el agregado grueso tiene una influencia significativamente negativa en las propiedades
mecanicas de compresion axial en pilas de adobe y una influencia significativamente positiva en
las propiedades mecénicas de compresién diagonal de la mamposteria de adobe.

Conclusién 01:

Se obtuvo un resultado a la compresion axial en promedio f,, en pilas de tipo A de 21.36
kg/cm?, supera a los valores de los resultados de las pilas de tipo B,C,D y E que tienen valores de
17.81 kg/cm?, 16.34 kg/cm?, 15.93 kg/cm?, 13.53 kg/cm? respectivamente. Valores que
superan a lo indicado en la Norma E-080 en la cual la resistencia ultima es de 6.12 kg/cm?.

Conclusion 02:

En las pilas de adobe, el resultado obtenido del ensayo de compresion axial en promedio
en pilas de tipo B con agregado grueso al 13.3% disminuye en un 16.65%, en promedio con
respecto a las pilas de adobe de tipo A, en pilas de tipo C con 18.3% de agregado grueso disminuye
en un 23.53% con respecto a pilas del tipo A, en pilas de adobe de tipo D con 23.3% de agregado
grueso disminuye en un 25.44% con respecto a pilas del tipo A y pilas de adobe de tipo E con 28.3
% de agregado grueso disminuye en un 36.68% con respecto a las pilas de tipo A.

Conclusion 03:

Se obtuvo un resultado del médulo de elasticidad E,, en pilas de adobe de tipo A fue de
2612.78 kg/cm? en promedio, este valor supera a los demas valores de pilas con agregado grueso,

pilas de adobe de tipo B con agregado grueso al 13.3% con un valor de 2015.31 kg/cm?, pilas de
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adobe de tipo C con 18.3% de agregado grueso con un valor de 1811.14 kg/cm?, pilas de adobe
de tipo D con 23.3% de agregado grueso con un valor de 2060.71 kg/cm?, pilas de adobe de tipo
E con 28.3% de agregado grueso con un valor de 2279.97 kg/cm?.

Conclusion 04:

Se obtuvo un resultado a la compresion diagonal en promedio (traccién indirecta) V,, en
muretes de adobe de tipo A fue de 0.50 kg/cm?, este valor fue menor a de los tipos B.D y E y
mayor al tipo C, valores con agregado grueso que fueron, muretes de adobe de tipo B con agregado
grueso al 13.3% con un valor de 0.54 kg/cm?, muretes de adobe de tipo D con 23.3% de agregado
grueso con un valor de 0.63 kg/cm?, muretes de adobe de tipo E con 28.3% de agregado grueso
con un valor de 0.56 kg/cm? y resultado mayor a muretes de adobe de tipo C con agregado grueso
al 18.3 % con un valor de 0.48 kg/cm? . Valores que superan a lo indicado en la Norma E-080
con un valor de 0.25 kg/cm?.

Conclusion 05:

Se obtuvo un resultado del modulo de corte G, en muretes de adobe de Tipo A de
56.81kg/cm2 en promedio, valor que es menor a los muretes de adobe del Tipo B con 13.3% de
agregado grueso cuyo valor fue de 56.87 kg/cm? ,muretes de adobe del Tipo C con 18.3% de
agregado grueso con un valor de 58.48 kg/cm? , muretes de adobe del Tipo D con agregado grueso
al 23.3 % con un valor de 72.95 kg/cm? y muretes de adobe del Tipo E con 28.3 % de agregado
grueso con un valor de 61.73 kg/cm?.

7.2. Recomendaciones.
Recomendacion 01:
Se recomienda en el desarrollo de proyectos de restauracion de muros de monumentos

historicos y construccion de viviendas de adobe, usar tierra que tenga en su contenido agregado
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grueso hasta el 23.3% en peso y éste que tenga tamafios inferiores a 13 (38.10mm) de diametro,
debido a los resultados obtenidos en esta investigacion en compresion de unidades, compresion

axial de pilas y compresion diagonal en muretes.

Recomendacion 02:

Se recomienda en el desarrollo de proyectos de restauracion de muros de monumentos
histéricos y construccion de viviendas de adobe, en la elaboracion de adobes se debe tener un
secado lento libre de excesos de viento y proteccion de los rayos solares mediante el uso de
tendales, para asi evitar que los adobes se fisuren excesivamente por un secado brusco debido a la
perdida de humedad. Tomar muy en cuenta el proceso de secado de las unidades de adobe puesto
que influirén directamente en la resistencia mecanica de la mamposteria de adobe.

Recomendacion 03:

Se recomienda en el desarrollo de proyectos de restauracion de muros de monumentos
historicos y construccion de viviendas de adobe, tener un buen control en el proceso constructivo
de la mamposteria de adobe mediante el uso adecuado de herramientas manuales, cuidando asi la
verticalidad y la horizontalidad, en el caso de las juntas no debe de exceder de los 2 cm con la
utilizacion de un mortero de barro con un Optimo contenido de agua y paja para una buena
trabajabilidad.

Recomendacion 04:

Se recomienda a los futuros tesistas realizar investigaciones en adobe donde se evalué la

influencia del agregado fino en la resistencia mecanica de la mamposteria de adobe.
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ANEXOS

Contenido de Humedad del Suelo Natural

Peso suelo Peso suelo Peso
Muestras humedo + seco + capsula Peso suelo| Peso del W
cépsula cépsula P Seco agua
Muestra 01 123.71 119.63 60.32 59.31 4.08 6.88%
Muestra 02 122.99 119.15 60.47 58.68 3.84 6.54%
Muestra 03 113.28 109.93 59.25 50.68 3.35 6.61%
PROMEDIO = 6.68%
CONTENIDO DE HUMEDAD
7.00%
a 6.88%
<
(=]
w 6.80%
% 6.68%
5 6.61% MUESTRA 01
O 6.60% 6.54% MUESTRA 02
g MUESTRA 03
E 6.40% PROMEDIO
2
(@]
(S
6.20%
MUESTRAS
PESO ESPECIFICO RELATIVO DEL SUELO
Muestra de Suelo M-01
Peso de suelo seco | 250.00 gr
Peso del matraz + agua | 637.56 gr
Peso del matraz + agua + suelo seco | 793.51 gr
Peso Especifico |2.66 gr/cm3
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL SUELO M-1 CORREGIDO

PESO NATURAL MUESTRA = (gr) 1565.33
PESO SECO ANTES DE LAVAR EN MALLA N2 200 = (gr) 1454.35
PESO SECO DESPUES DE LAVAR = (gr) 812.82
B e A A A A
(mm) RETENIDO RETENIDO PASA
CORREGIDO BASE AL TOTAL |ACUMULADO| PASA
3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 812.82 100.00
Ne 4 4.5 83.38 83.57 10.28% 5.75% 10.28% 729.25 89.72
Ne 8 2.36 149.52 149.86 18.44% 10.30% 28.72% 579.39 71.28
N2 16 1.18 147.82 148.15 18.23% 10.19% 46.95% 431.24 53.05
N2 30 0.6 138.20 138.51 17.04% 9.52% 63.99% 292.73 36.01
N2 50 0.3 129.68 129.97 15.99% 8.94% 79.98% 162.75 20.02
N2 100 0.15 89.24 89.44 11.00% 6.15% 90.98% 73.31 9.02
N2 200 0.075 73.14 73.31 9.02% 5.04% 100.00% 0.00
CAZUELA 1.84 812.82
ERROR 1.84
% ERROR 0.23% |ok!
% ARENA =| 55.89%
% ARCILLAY LIMO =| 44.11%
CURVA GRANULOMETRICA DEL SUELO
120.00
2 1 T U
x
o 60.00 —_—
2
S |1 R A M A
" o T [l
20.00
0.00 |
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

Clasifi ion de suelos
Criterios para la asignacién de simbolos de grupo y nombre de grupo con el uso de ensayes de laboratorio Simbolo
do grupo Nombre del grupo
) Cu24y1sCcs3 GwW Grava bien graduada
Gravas limpias
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu<4yi1>Cc>3 GP Grava mal graduada
Gravas IP<4 o debajo de |a linea “"A” en la cana de
?ﬂas del 50% de la Gravae:con finow plasticidad GM Grava limosa
raccion gruesa es
retenic?a o 1o Mas del 12% pasa la malla No. 200 IP>7 o arriba de la linea "A” en la carta de ;
G GC Grava arcillosa
malla No. 4 plasticidad
Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien graduada con limo
B Gravas limpias y con finos Cumple los criterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con arcilla
Susioe te penioues Entre el 5 y 12% pasa malla No.200 Cumple Ios criterios para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con limo
gs pissnilesi Cumple los criterios para GP y GC GP-GC Grava mal graduada con arcilla
No. 200 Cuz6y1=Ccs=3 Sw Arena bien graduada
Arenas limpias
Menea del e pasa lnmalla Ho. 200 Cu<b6y1>Cc>3 SP Arena mal graduada
Arenas IP=4 o debajo de la linea “A" en la carta de »
F' ‘50%.2 mas de Arenas con finos plasticidad M Arsnaimosn
a fraccion gruesa . “AY
pasa la malla No. Mag del-12% pass lamalla No. 200 IP=7 o arriba de la Iipeg é\ en la carta de sc Arena arcillosa
4 plasticida
Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien graduada con limo
Arenas limpias y con finos Cumple los criterios para SW y SC SW-SC Arena bien graduada con arcilla
Entre el 5 y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SP y SC SP-SC Arena mal graduada con arcilla
IP>7 y se grafica en la carta de plasticidad arriba . . _—
i de la linea "A" cL Arcilla de baja plasticidad
IP<4 y se grafica en la carta de plasticidad abajo i " i
Limos y arcillas de la linea "A" ML Limo de baja plasticidad
Limite Liquido
menor que 50 Limite liquido - secado al horno Arcilla organica
Sk A Organicos =<0.75 oL
os de culas iquido - . ,
ﬁnaD: b limite liquido - no secado Limo organico
El 50% o mas pasa la —
malla No. 200 IP=7'y se grafica ;2 I': ﬁﬁg: dAe piasticidad arriba CH Arcilla de alta plasticidad
Inorganicos = — »
Limos y arcillas IP<4 y se grafica :2 :: 1?:2: 19 plasticidad abajo MH Limo de alta plasticidad
Limite Liquido
mayor que 50 Limite liquido - secado al horno Arcilla orgénica
Organicos <0.75 OH
limite liquido - no secado Limo organica
Suelos altamente .
organicos Principalmente materia organica de color oscuro PT Turba

Nota. segun los resultados de ensayo se obtuvo el limite liquido LL 26.70% y limite plastico de 15.51% e indice de plasticidad IP

11.19% tabla anterior la clasificacion del suelo ensayado corresponde a sc: arena arcillosa.
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Ensayo: Carga vs Deformacion Vertical en Pilas de Adobe Tipo A

MUESTRA A1l MUESTRA A2 MUESTRA A3 MUESTRA A4
DV (mm) CARGA (kg) DV (mm) | CARGA (kg) DV (mm) | CARGA (kg) DV (mm) | CARGA (kg)
o (o] o] o] o] o] o o]
0.14 67.24 0.07 100.51 0.17 63.78 0.15 55.51
0.44 215.20 0.42 245.31 0.26 126.63 0.31 132.24
0.84 368.27 0.56 311.43 0.53 242.24 0.37 157.65
1.23 471.94 0.88 464.18 0.83 380.20 0.52 216.43
1.57 641.33 1.06 574.29 1.22 583.67 0.71 316.22
1.73 762.55 1.38 777.35 1.27 609.49 0.84 353.27
1.94 882.86 1.48 842.86 1.53 787.35 0.91 388.57
2.18 1066.43 1.86 1195.31 1.54 809.18 1.26 557.86
2.43 1290.51 1.98 1325.41 1.86 1091.73 1.36 631.02
2.52 1335.92 2.10 1477.14 2.02 1281.94 1.59 746.22
2.69 1522.35 2.20 1617.24 2.24 1547.55 1.85 965.20
2.80 1639.49 2.45 1967.65 2.39 1691.43 1.92 981.43
3.15 1959.49 2.56 2113.67 2.47 1832.76 2.23 1270.51
3.35 2354.90 2.73 2470.00 2.66 2106.94 2.49 1574.69
3.63 2822.65 2.94 2759.08 2.84 2415.41 2.68 1797.04
3.73 3054.69 3.04 2975.10 2.94 2565.61 2.81 1948.98
3.78 3208.27 3.20 3236.43 3.09 2881.73 2.93 2165.92
3.87 3478.16 3.37 3451.43 3.20 3040.00 3.06 2323.16
3.93 3600.92 3.51 3680.82 3.40 3498.47 3.24 2649.59
4.03 3883.16 3.61 3872.86 3.48 3695.61 3.30 2722.24
4.10 4012.96 3.74 4004.18 3.62 3996.22 3.47 3078.47
4.23 4364.90 4.01 4360.31 3.79 4502.24 3.51 3112.04
4.45 4783.27 4.16 4526.63 3.86 4609.39 3.66 3490.41
4.58 4839.18 4.46 4890.71 3.97 5019.18 3.70 3524.69
4.74 5095.92 4.68 5062.65 4.08 5307.24 3.80 3826.12
5.06 5370.92 4.96 5288.16 4.16 5501.22 3.84 3934.90
5.17 5588.47 5.11 5408.06 4.28 5905.92 3.95 4282.35
5.31 5706.02 5.43 5601.53 4.47 6264.39 3.99 4400.00
5.65 6077.14 5.59 5705.41 4.68 6414.29 4.05 4627.76
6.02 6403.57 6.57 5975.20 4.86 6625.51 4.11 A4757.24
6.42 6518.88 6.74 5918.06 5.12 6856.63 4.17 4943.06
6.74 6630.41 6.88 5804.90 5.45 6918.47 4.25 5262.45
6.82 6358.57 6.96 5668.88 5.69 6634.08 4.33 5546.53
6.83 6259.08 6.98 5588.88 5.72 6484.18 4.34 6432.65
6.83 6199.39 6.99 5544.39 5.72 6415.00 4.39 6115.00
6.84 6160.10 5.73 6369.39 4.40 5997.24
6.84 6130.10 5.73 6336.73 4.41 5943.16
4.41 5901.73
4.41 5870.31

CARGA VS DEFORNMACION VERTICAL

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

CARGA kg

(o] 1 2 3 a4 5 6 7 8
DEFORMACION (mm)

MUESTRA A4

MUESTRA A1

MUESTRA A2

MUESTRA A3
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Ensayo: Esfuerzo vs Deformacién Unitaria Vertical en Pilas de Adobe Tipo A.

DEF. UNITARIA &€(mm/mm)

MUESTRA Al MUESTRA A2 MUESTRA A3 MUESTRA A4
DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO
UNITARIA £ (kg/cm?2) UNITARIA £ (kg/cm?2) UNITARIA € (kg/cm?2) UNITARIA £ (kg/cm?2)
o] [o] (o] o] o] [o] (o] (o]
0.0003 0.22 0.0002 0.33 0.0004 0.21 0.0004 0.18
0.0011 0.69 0.0010 0.81 0.0006 0.42 0.0008 0.44
0.0021 1.18 0.0014 1.03 0.0013 0.80 0.0009 0.53
0.0031 1.52 0.0022 1.53 0.0021 1.26 0.0013 0.72
0.0039 2.06 0.0026 1.90 0.0030 1.94 0.0018 1.05
0.0043 2.45 0.0034 2.57 0.0032 2.02 0.0021 1.18
0.0048 2.84 0.0037 2.79 0.0038 2.61 0.0023 1.29
0.0054 3.43 0.0046 3.95 0.0038 2.69 0.0031 1.86
0.0060 4.15 0.0049 4.38 0.0046 3.62 0.0034 2.10
0.0062 4.29 0.0052 4.88 0.0050 4.25 0.0040 2.49
0.0067 4.89 0.0054 5.35 0.0056 5.14 0.0046 3.22
0.0070 5.27 0.0060 6.50 0.0059 5.61 0.0048 3.27
0.0078 6.30 0.0063 6.99 0.0062 6.08 0.0056 4.23
0.0083 7.57 0.0067 8.16 0.0066 6.99 0.0062 5.25
0.0090 9.07 0.0073 9.12 0.0071 8.02 0.0067 5.99
0.0093 9.82 0.0075 9.83 0.0073 8.51 0.0070 6.49
0.0094 10.31 0.0079 10.70 0.0077 9.56 0.0073 7.22
0.0096 11.18 0.0083 11.41 0.0080 10.09 0.0076 7.74
0.0097 11.57 0.0087 12.17 0.0085 11.61 0.0081 8.83
0.0100 12.48 0.0089 12.80 0.0087 12.26 0.0082 9.07
0.0102 12.89 0.0092 13.23 0.0090 13.26 0.0087 10.26
0.0105 14.03 0.0099 14.41 0.0094 14.94 0.0088 10.37
0.0110 15.37 0.0103 14.96 0.0096 15.30 0.0091 11.63
0.0114 15.55 0.0110 16.16 0.0099 16.66 0.0092 11.75
0.0118 16.37 0.0116 16.73 0.0101 17.61 0.0095 12.75
0.0126 17.26 0.0122 17.48 0.0104 18.26 0.0096 13.11
0.0128 17.96 0.0126 17.87 0.0106 19.60 0.0099 14.27
0.0132 18.33 0.0134 18.51 0.0111 20.79 0.0099 14.66
0.0140 19.53 0.0138 18.86 0.0116 21.29 0.0101 15.42
0.0149 20.58 0.0162 19.75 0.0121 21.99 0.0102 15.85
0.0159 20.95 0.0166 19.56 0.0127 22.76 0.0104 16.47
0.0167 21.30 0.0170 19.19 0.0136 22.96 0.0106 17.54
0.0169 20.43 0.0172 18.74 0.0142 22.02 0.0108 18.48
0.0169 20.11 0.0172 18.47 0.0142 21.52 0.0108 21.44
0.0170 19.92 0.0172 18.32 0.0142 21.29 0.0109 20.38
0.0170 19.79 0.0142 21.14 0.0110 19.99
0.0170 19.70 0.0142 21.03 0.0110 19.81
0.0110 19.67
0.0110 19.56
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Ensayo: Carga vs Deformacion Vertical en Pilas de Adobe Tipo B

MUESTRA B1 MUESTRA B2 MUESTRA B3 MUESTRA B4
DV (mm) | CARGA (kg) DV (mm) | CARGA (kg) DV (mm) | CARGA (kg) DV (mm) | CARGA (kg)
o] (o] o] o o o o (o]
0.41 85.41 0.18 98.88 0.29 85.31 0.08 83.67
0.55 128.57 0.31 188.88 0.39 155.71 0.11 104.18
0.86 251.63 0.40 225.51 0.47 180.71 0.17 211.84
1.17 376.33 0.59 353.78 0.61 266.63 0.47 364.39
1.43 495.10 0.71 404.39 0.92 424.59 0.69 535.10
1.66 626.73 0.86 509.59 1.22 614.18 1.10 839.59
1.84 723.16 1.04 635.10 1.39 757.35 1.37 1144.59
2.08 906.94 1.23 804.80 1.50 823.57 1.56 1349.29
2.41 1182.04 1.50 1098.37 1.61 943.16 1.75 1506.84
2.56 1301.94 1.60 1201.73 1.80 1102.65 1.92 1753.06
2.70 1454.08 1.78 1477.35 2.03 1380.41 2.07 1893.78
2.87 1643.27 1.86 1563.67 2.10 1408.88 2.10 1938.06
3.12 1956.84 2.11 1940.61 2.24 1626.63 2.33 2311.02
3.23 2074.49 2.37 2355.71 2.40 1765.31 2.44 2482.14
3.41 2343.47 2.59 2761.73 2.61 2142.55 2.61 2717.24
3.65 2658.88 2.79 3137.45 2.68 2205.82 2.83 3098.06
3.87 2973.27 3.04 3623.67 2.76 2387.96 3.01 3359.29
4.05 3223.78 3.21 3962.45 2.93 2673.98 3.26 3658.16
4.24 3474.59 3.35 4161.43 3.06 2892.24 3.42 3836.33
4.35 3643.98 3.50 4519.39 3.22 3146.02 3.71 4055.61
4.56 3926.22 3.64 4798.06 3.56 3514.29 4.10 A4327.24
a4.72 4196.12 3.82 5101.43 3.65 3837.04 4.50 4552.65
4.82 4340.20 3.98 5303.47 3.77 4065.61 5.16 4707.24
5.02 4655.51 4.26 5449.39 3.84 4145.71 6.28 4973.06
5.25 5006.94 4.37 5567.76 3.94 4372.76 6.34 4735.82
5.51 5287.65 4.42 5555.71 4.12 4660.82 6.34 4661.73
5.92 5594.69 4.43 5386.73 4.28 4901.63
6.04 5631.63 4.43 5293.47 4.53 5140.71
6.12 5463.37 4.43 5244.49 4.61 5200.82
6.13 5259.59 5.25 5351.63
6.13 5189.59 5.33 5129.49
6.13 5143.37 5.36 5030.00
6.12 5110.61 5.36 4979.29
5.36 4947.65
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Ensayo: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria Vertical en Pilas de Adobe Tipo B.

MUESTRA B1 MUESTRA B2 MUESTRA B3 MUESTRA B4
DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO
UNITARIA € | (kg/cm2) UNITARIA £ | (kg/cm2) UNITARIA € | (kg/cm2) UNITARIA € | (kg/cm2)
(o] (o] (o] (o] (o] o] (o] [¢]
0.0010 0.29 0.0005 0.33 0.0007 0.28 0.0002 0.28
0.0014 0.43 0.0008 0.63 0.0010 0.50 0.0003 0.35
0.0022 0.84 0.0010 0.75 0.0012 0.59 0.0004 0.71
0.0030 1.26 0.0015 1.17 0.0015 0.86 0.0012 1.21
0.0036 1.66 0.0018 1.34 0.0023 1.38 0.0017 1.78
0.0042 2.10 0.0022 1.69 0.0030 1.99 0.0028 2.80
0.0047 2.42 0.0026 2.11 0.0035 2.45 0.0034 3.81
0.0053 3.03 0.0031 2.67 0.0038 2.67 0.0039 4.50
0.0061 3.95 0.0038 3.64 0.0040 3.05 0.0044 5.02
0.0065 4.36 0.0040 3.99 0.0045 3.57 0.0048 5.84
0.0069 4.86 0.0045 4.90 0.0051 4.47 0.0052 6.31
0.0073 5.50 0.0047 5.1889 0.0053 4.56 0.0053 6.46
0.0079 6.55 0.0053 6.4397 0.0056 5.27 0.0059 7.70
0.0082 6.94 0.0060 7.82 0.0060 5.72 0.0061 8.27
0.0087 7.84 0.0065 9.16 0.0065 6.94 0.0066 9.06
0.0093 8.90 0.0070 10.41 0.0067 7.14 0.0071 10.32
0.0098 9.95 0.0076 12.02 0.0069 7.73 0.0076 11.19
0.0103 10.79 0.0081 13.15 0.0073 8.66 0.0082 12.19
0.0108 11.62 0.0084 13.81 0.0077 9.37 0.0086 12.78
0.0111 12.19 0.0088 15.00 0.0081 10.19 0.0093 13.52
0.0116 13.14 0.0091 15.92 0.0089 11.38 0.0103 14.42
0.0120 14.04 0.0096 16.93 0.0091 12.43 0.0113 15.17
0.0123 14.52 0.0100 17.60 0.0094 13.17 0.0130 15.69
0.0128 15.58 0.0107 18.08 0.0096 13.43 0.0158 16.57
0.0133 16.75 0.0110 18.48 0.0098 14.16 0.0159 15.78
0.0140 17.69 0.0111 18.44 0.0103 15.10 0.0159 15.53
0.0151 18.72 0.0111 17.88 0.0107 15.88
0.0154 18.84 0.0111 17.57 0.0113 16.65
0.0156 18.28 0.0111 17.40 0.0115 16.84
0.0156 17.60 0.0131 17.33
0.0156 17.36 0.0133 16.61
0.0156 17.21 0.0134 16.29
0.0156 17.10 0.0134 16.13
0.0134 16.02
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Ensayo: Carga vs Deformacion Vertical en Pilas de Adobe Tipo C.

MUESTRA C1 MUESTRA C2 MUESTRA C3 MUESTRA C4
DV (mm) | CARGA (kg) DV (mm) | CARGA (kg) DV (mm) | CARGA (kg) | [ DV (mm)| CARGA (kg)
0 [0} [0} [0} [0} ¢} [0} [0}
0.03 44.08 0.29 48.57 0.11 29.69 0.15 65.20
0.12 116.02 0.41 85.51 0.27 85.31 0.29 133.67
0.35 225.41 0.55 120.71 0.47 181.02 0.39 161.53
0.60 353.47 0.72 216.84 0.74 304.80 0.66 264.08
0.78 451.94 1.00 342.86 0.87 376.53 0.74 275.41
0.95 560.31 1.31 491.73 1.12 520.71 1.10 422.65
1.24 797.35 1.64 687.65 1.47 749.80 1.17 462.24
1.33 843.06 1.75 796.84 1.73 955.51 1.49 604.80
1.54 1089.39 1.93 917.76 1.84 1013.47 1.76 765.00
1.60 1114.08 2.26 1213.67 2.13 1290.31 1.84 795.41
1.83 1422.86 2.55 1579.90 2.30 1463.27 2.17 1019.90
2.11 1767.35 2.88 2001.94 2.46 1623.47 2.51 1285.92
2.34 2046.63 3.20 2451.53 2.73 1946.12 2.58 1311.33
2.48 2354.29 3.43 2813.78 2.99 2293.98 2.90 1604.80
2.74 2798.98 3.57 3051.63 3.24 2593.78 3.14 1864.80
2.88 2971.63 3.75 3277.96 3.36 2701.73 3.22 1923.27
3.01 3172.55 3.93 3650.82 3.62 3014.39 3.51 2308.98
3.20 3508.16 4.10 3882.35 3.84 3280.61 3.72 2594.39
3.50 3969.49 4.32 4214.39 4.11 3569.18 3.80 2654.18
3.68 4198.47 4.49 4466.73 4.31 3735.51 3.87 2741.63
3.79 4382.76 4.73 4746.22 4.61 3941.22 3.96 2888.16
4.00 4626.94 5.09 4954.59 5.04 4212.86 4.03 2981.43
4.30 4759.49 5.37 5218.78 5.50 4516.12 4.19 3240.92
4.54 5079.49 5.42 4968.06 6.23 4611.02 4.36 3417.35
5.42 5239.69 5.42 4869.18 6.34 4454.49 4.39 3699.08
5.96 5343.06 5.42 4817.86 6.35 4422.45 4.41 4089.80
6.05 5162.65 5.42 4784.29 6.69 4409.59 4.44 4276.33
6.06 5093.78 5.42 4759.59 6.70 4256.33 4.46 4463.06
4.53 4847.76
CARGA VS DEFORMACION VERTICAL 4.64 4673.78
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Ensayo: Esfuerzo vs Deformacién Unitaria Vertical en Pilas de Adobe Tipo C.

MUESTRA C1 MUESTRA C2 MUESTRA C3 MUESTRA C4
DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO
UNITARIA € (kg/cm?2) UNITARIA € (kg/cm2) UNITARIA € (kg/cm?2) UNITARIA € | (kg/cm?2)
(o] (o] (o] [e] [e] (o] o) o]
0.0001 0.14 0.0007 0.16 0.0003 0.10 0.0004 0.21
0.0003 0.37 0.0010 0.28 0.0007 0.28 0.0008 0.44
0.0009 0.73 0.0013 0.39 0.0012 0.60 0.0010 0.53
0.0015 1.14 0.0017 0.71 0.0018 1.00 0.0017 0.87
0.0019 1.46 0.0024 1.11 0.0022 1.24 0.0019 0.91
0.0023 1.81 0.0032 1.60 0.0028 1.71 0.0028 1.39
0.0031 2.57 0.0040 2.24 0.0037 2.47 0.0030 1.52
0.0033 2.72 0.0043 2.59 0.0043 3.15 0.0038 1.99
0.0038 3.51 0.0047 2.98 0.0046 3.34 0.0045 2.52
0.0040 3.59 0.0055 3.95 0.0053 4.25 0.0047 2.62
0.0045 4.59 0.0062 5.14 0.0057 4.82 0.0055 3.36
0.0052 5.70 0.0070 6.51 0.0061 5.34 0.0064 4.23
0.0058 6.60 0.0078 7.97 0.0068 6.41 0.0066 4.32
0.0062 7.60 0.0083 9.15 0.0074 7.55 0.0074 5.28
0.0068 9.03 0.0087 9.92 0.0081 8.54 0.0080 6.14
0.0072 9.59 0.0091 10.66 0.0084 8.89 0.0082 6.33
0.0075 10.24 0.0095 11.87 0.0090 9.92 0.0090 7.60
0.0079 11.32 0.0099 12.63 0.0095 10.80 0.0095 8.54
0.0087 12.81 0.0105 13.71 0.0102 11.75 0.0097 8.74
0.0091 13.55 0.0109 14.53 0.0107 12.30 0.0099 9.02
0.0094 14.14 0.0115 15.43 0.0115 12.97 0.0101 9.51
0.0099 14.93 0.0124 16.11 0.0125 13.87 0.0103 9.81
0.0107 15.36 0.0130 16.97 0.0137 14.87 0.0107 10.67
0.0113 16.39 0.0131 16.16 0.0155 15.18 0.0111 11.25
0.0134 16.90 0.0131 15.83 0.0158 14.66 0.0112 12.18
0.0148 17.24 0.0131 15.67 0.0158 14.56 0.0112 13.46
0.0150 16.66 0.0131 15.56 0.0166 14.51 0.0113 14.08
0.0150 16.43 0.0131 15.48 0.0167 14.01 0.0114 14.69
0.0115 15.96
0.0118 15.38
0.0126 15.17
0.0131 15.05
0.0135 14.95
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Ensayo: Carga vs Deformacion Vertical en Pilas de Adobe Tipo D

MUESTRA D1

DEFORMACION (mm)

MUESTRA D2

MUESTRA D3

MUESTRA D1 MUESTRA D2 MUESTRA D3 MUESTRA D4
DV (mm) CARGA (kg) DV (mm) CARGA (kg) DV (mm) CARGA (kg) DV (mm) CARGA (kg)
(o) [0] o 0] 0] (6] (o) o
0.08 36.02 0.06 81.43 0.02 32.04 0.10 32.96
0.11 44.90 0.09 108.98 0.05 61.12 0.12 105.92
0.28 115.00 0.14 161.12 0.09 109.69 0.25 126.43
0.34 135.20 0.19 206.02 0.14 142.55 0.36 232.24
0.48 226.84 0.26 240.20 0.25 225.82 0.57 371.63
0.55 268.57 0.43 343.57 0.38 309.59 0.84 594.29
0.65 327.65 0.55 405.92 0.56 413.37 1.07 830.20
0.77 381.22 0.66 473.88 0.84 586.63 1.16 904.29
0.92 530.31 0.85 590.92 0.96 651.43 1.40 1198.57
1.07 644.39 0.94 640.82 1.09 762.24 1.50 1326.63
1.23 812.55 1.01 691.22 1.29 920.92 1.68 1567.04
1.41 992.14 1.27 907.55 1.53 1133.47 1.96 1911.84
1.45 1047.14 1.47 1076.02 1.69 1270.71 2.15 2329.69
1.66 1336.12 1.63 1232.24 1.84 1448.67 2.25 2431.94
1.76 1449.18 1.81 1404.59 2.02 1645.41 2.42 2831.94
1.97 1772.24 2.06 1662.86 2.21 1901.12 2.59 3175.82
2.04 1828.78 2.17 1839.80 2.33 2031.73 2.65 3255.82
2.14 2014.80 2.36 2068.78 2.49 2279.59 2.85 3642.65
2.26 2204.69 2.46 2222.55 2.61 2414.80 3.24 4056.63
2.51 2652.14 2.59 2411.33 2.77 2715.41 3.50 4335.41
2.67 2905.10 2.76 2659.49 2.99 3070.10 3.77 4640.51
2.83 3195.82 2.89 2868.88 3.07 3242.65 4.30 4858.06
2.95 3390.31 2.98 2943.16 3.23 3533.16 4.36 4615.51
3.06 3593.67 3.11 3227.96 3.42 3879.80 4.36 4534.90
3.27 3913.16 3.32 3508.78 3.60 4095.82 4.71 4434.29
3.48 4208.47 3.43 3705.51 3.74 4343.47 4.72 4360.61
3.81 4547.86 3.61 3884.69 4.10 4665.82
4.12 4752.65 3.75 4119.80 4.46 4843.78
4.42 4865.41 4.10 4434.39 4.50 4816.73
4.99 5003.47 4.47 4706.63 4.51 4663.88
5.01 4886.94 4.85 4912.45 4.51 4574.49
5.05 4798.27 5.39 5118.27 4.51 4525.41
5.05 4743.16 5.41 5017.86
5.41 4918.67
5.41 4866.94
5.41 4833.78
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Ensayo: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria Vertical en Pilas de adobe tipo D.

MUESTRA D1 MUESTRA D2 MUESTRA D3 MUESTRA D4
DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO
UNITARIA € (kg/cm?2) UNITARIA € | (kg/cm2) UNITARIA € | (kg/cm2) UNITARIA € | (kg/cm2)
(6] o] o) o (6] 6] o) o)
0.0002 0.12 0.0001 0.27 0.0000 0.10 0.0002 0.11
0.0003 0.14 0.0002 0.36 0.0001 0.19 0.0003 0.34
0.0007 0.37 0.0004 0.53 0.0002 0.35 0.0006 0.41
0.0008 0.43 0.0005 0.67 0.0003 0.45 0.0009 0.75
0.0012 0.73 0.0007 0.78 0.0006 0.72 0.0014 1.19
0.0014 0.86 0.0011 1.12 0.0009 0.98 0.0021 1.91
0.0016 1.05 0.0014 1.33 0.0014 1.31 0.0026 2.67
0.0019 1.22 0.0016 1.55 0.0021 1.86 0.0028 2.91
0.0023 1.70 0.0021 1.93 0.0024 2.07 0.0034 3.85
0.0026 2.06 0.0023 2.09 0.0027 2.42 0.0036 4.26
0.0030 2.60 0.0025 2.26 0.0032 2.92 0.0041 5.03
0.0034 3.17 0.0032 2.96 0.0038 3.60 0.0048 6.14
0.0035 3.35 0.0037 3.51 0.0042 4.03 0.0052 7.48
0.0041 4.28 0.0041 4.02 0.0046 4.60 0.0055 7.81
0.0043 4.64 0.0045 4.59 0.0050 5.22 0.0059 9.10
0.0048 5.67 0.0051 5.43 0.0055 6.04 0.0063 10.20
0.0050 5.85 0.0054 6.01 0.0058 6.45 0.0065 10.46
0.0052 6.45 0.0059 6.76 0.0062 7.24 0.0069 11.70
0.0055 7.06 0.0061 7.26 0.0065 7.67 0.0079 13.03
0.0061 8.49 0.0064 7.87 0.0069 8.62 0.0085 13.93
0.0065 9.30 0.0069 8.68 0.0074 9.75 0.0092 14.91
0.0069 10.23 0.0072 9.37 0.0076 10.29 0.0105 15.61
0.0072 10.85 0.0074 9.61 0.0080 11.22 0.0106 14.83
0.0075 11.50 0.0078 10.54 0.0085 12.32 0.0106 14.57
0.0080 12.52 0.0083 11.46 0.0089 13.00 0.0115 14.25
0.0085 13.47 0.0085 12.10 0.0093 13.79 0.0115 14.01
0.0093 14.55 0.0090 12.69 0.0102 14.81
0.0101 15.21 0.0094 13.45 0.0111 15.38
0.0108 15.57 0.0102 14.48 0.0112 15.29
0.0122 16.01 0.0111 15.37 0.0112 14.81
0.0123 15.64 0.0121 16.04 0.0112 14.52
0.0124 15.35 0.0134 16.71 0.0112 14.37
0.0124 15.18 0.0135 16.39
0.0135 16.06
0.0135 15.89
0.0135 15.79
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Ensayo: Carga vs Deformacion Vertical en Pilas de Adobe Tipo E.

MUESTRA E1 MUESTRA E2 MUESTRA E3 MUESTRA E4
DV (mm) | CARGA (kg) DV (mm) |CARGA (kg) DV (mm) | CARGA (kg) DV (mm) | CARGA (kg)
0 0 0 0 0 0 0 0
0.06 27.45 0.01 44.90 0.05 145.31 0.08 32.35
0.16 87.96 0.02 136.84 0.13 183.98 0.18 105.61
0.23 193.67 0.03 244.29 0.21 204.90 0.41 226.22
0.31 272.55 0.29 399.49 0.54 336.33 0.68 353.67
0.41 347.96 0.58 598.16 0.84 521.84 0.83 391.43
0.65 444.08 0.65 609.90 0.93 535.31 1.19 551.33
0.98 681.53 0.96 898.47 1.32 806.84 1.31 652.65
1.07 761.73 1.16 1107.55 1.54 1011.02 1.55 771.02
1.37 981.84 1.31 1203.06 1.74 1267.96 1.67 888.06
1.43 1091.84 1.58 1540.82 1.91 1370.00 2.03 1174.90
1.63 1289.08 1.70 1661.02 2.19 1783.47 2.10 1246.43
1.66 1362.86 1.99 1973.88 2.25 1870.82 2.41 1601.73
1.88 1685.82 2.21 2314.39 2.49 2194.29 2.71 1967.65
1.92 1702.24 2.38 2443.37 2.59 2346.12 2.87 2175.20
2.05 1939.80 2.66 2804.80 2.86 2742.86 2.89 2404.18
2.15 2105.41 2.98 3190.41 3.13 3097.96 2.90 2840.82
2.28 2350.92 3.21 3489.90 3.24 3306.33 2.90 3094.59
2.35 2515.61 3.65 3789.69 3.61 3640.92 2.90 3244.90
2.48 2771.84 3.93 3993.27 3.95 3835.92 2.91 3544.90
2.54 2956.84 4.22 4001.43 4.11 4018.88 2.92 3798.78
2.58 3048.47 4.50 4174.49 4.52 4152.35 2.92 4029.18
2.65 3295.00 4.50 4033.78 4.83 4249.69 2.94 4230.71
2.77 3615.51 4.50 3984.59 4.88 4034.59 3.09 4455.31
2.90 3857.76 4.50 3951.22 4.88 3962.45 3.34 4276.22
3.01 4029.39 4.50 3926.94 4.88 3922.96 3.35 4211.94
3.26 4280.92 4.49 3907.24 4.87 3895.82 3.46 4174.69
3.97 4592.55 3.55 4148.78
4.07 4414.80 3.65 4128.88
4.07 4330.20
4.07 4289.29 CARGA VS DEFORMACION VERTICAL
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Ensayo: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria Vertical en Pilas de Adobe Tipo E.

MUESTRA E1 MUESTRA E2 MUESTRA E3 MUESTRA E4
DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO DEF. ESFUERZO
UNITARIAE | (kg/cm2) UNITARIA € | (kg/cm2) UNITARIA € | (kg/cm2) UNITARIA € | (kg/cm2)
(0] (0] 0 (0] (0] (0] 0 0
0.0001 0.08 0.0000 0.14 0.0001 0.46 0.0002 0.10
0.0004 0.27 0.0000 0.42 0.0003 0.58 0.0004 0.33
0.0006 0.59 0.0001 0.75 0.0005 0.64 0.0010 0.71
0.0008 0.83 0.0007 1.23 0.0013 1.06 0.0017 1.11
0.0010 1.06 0.0014 1.85 0.0021 1.64 0.0020 1.22
0.0016 1.35 0.0016 1.88 0.0023 1.68 0.0029 1.72
0.0024 2.07 0.0024 2.77 0.0033 2.53 0.0032 2.04
0.0026 2.32 0.0028 3.42 0.0038 3.17 0.0038 2.41
0.0034 2.98 0.0032 3.72 0.0044 3.98 0.0041 2.78
0.0035 3.32 0.0039 4.76 0.0048 4.30 0.0050 3.67
0.0040 3.92 0.0042 5.13 0.0055 5.59 0.0051 3.90
0.0041 4.14 0.0049 6.10 0.0056 5.87 0.0059 5.01
0.0046 5.12 0.0054 7.15 0.0062 6.88 0.0066 6.15
0.0047 5.17 0.0058 7.55 0.0065 7.36 0.0070 6.80
0.0051 5.90 0.0065 8.66 0.0072 8.60 0.0071 7.51
0.0053 6.40 0.0073 9.85 0.0078 9.72 0.0071 8.88
0.0056 7.15 0.0079 10.78 0.0081 10.37 0.0071 9.67
0.0058 7.65 0.0089 11.70 0.0090 11.42 0.0071 10.14
0.0061 8.43 0.0096 12.33 0.0099 12.03 0.0071 11.08
0.0063 8.99 0.0103 12.36 0.0103 12.61 0.0071 11.87
0.0064 9.27 0.0110 12.89 0.0113 13.03 0.0072 12.59
0.0065 10.02 0.0110 12.46 0.0121 13.33 0.0072 13.22
0.0068 10.99 0.0110 12.31 0.0122 12.66 0.0076 13.92
0.0072 11.73 0.0110 12.20 0.0122 12.43 0.0082 13.36
0.0074 12.25 0.0110 12.13 0.0122 12.31 0.0082 13.16
0.0081 13.01 0.0110 12.07 0.0122 12.22 0.0085 13.05
0.0098 13.96 0.0087 12.96
0.0100 13.42 0.0089 12.90
0.0100 13.16
0.0100 13.04
0.0100 12.96
0.0100 12.89
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIAEN PILAS

16

14
= 12
E 10
£ MUESTRA E1
g 8 MUESTRA E2
&
2 6 MUESTRA E3
2 , MUESTRA E4

2
o
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

DEF. UNITARIA &

143



Ensayo: Carga vs Deformacion en Muretes de Adobe Tipo A.

MUESTRA Al MUESTRA A2 MUESTRA A3 MUESTRA A4
DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg) || DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg) || DH (mm) | DV (mm) [ CARGA (kg) | [ DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.02 30.61 0.01 0.03 26.84 0.02 0.01 29.80 0.01 0.00 15.31
0.01 0.03 56.73 0.03 0.06 60.10 0.04 0.02 35.20 0.02 0.01 23.78
0.07 0.09 93.57 0.05 0.12 99.90 0.04 0.03 51.02 0.02 0.09 81.02
0.09 0.11 112.76 0.07 0.22 150.71 0.06 0.04 72.35 0.02 0.11 89.80
0.15 0.16 142.24 0.08 0.29 175.71 0.08 0.07 92.76 0.03 0.28 146.94
0.17 0.18 163.16 0.08 0.37 226.94 0.08 0.10 124.39 0.03 0.32 173.37
0.20 0.24 194.80 0.11 0.49 281.33 0.08 0.17 164.29 0.06 0.56 210.20
0.21 0.25 206.33 0.11 0.55 304.08 0.08 0.22 189.49 0.07 0.68 257.35
0.22 0.36 266.63 0.11 0.70 348.27 0.09 0.27 211.33 0.10 0.89 274.08
0.23 0.38 274.08 0.12 0.79 378.16 0.09 0.41 265.31 0.11 0.94 300.41
0.28 0.54 352.45 0.13 0.86 400.82 0.18 0.61 334.59 0.16 1.21 336.63
0.31 0.59 380.00 0.14 0.91 419.59 0.22 0.68 345.31 0.41 1.65 383.06
0.33 0.69 429.29 0.15 0.97 432.76 0.28 0.77 380.71 0.47 1.78 403.57
0.35 0.75 451.33 0.17 1.04 452.45 0.36 0.88 413.27 0.68 2.13 428.47
0.35 0.80 467.65 0.20 1.08 463.88 0.40 0.96 419.59 1.14 2.65 434.18
0.36 0.87 496.73 0.22 1.13 479.90 0.46 1.05 454.69 1.19 2.71 447.35
0.36 0.96 512.45 0.26 1.19 494.39 0.63 1.26 493.67 1.62 3.19 457.24
0.36 1.07 557.24 0.29 1.24 502.24 0.72 1.37 513.88 2.02 3.68 507.76
0.37 1.19 567.24 0.43 1.41 566.94 0.84 1.50 544.18 2.42 4.18 543.37
1.05 2.15 569.69 0.48 1.47 570.71 1.10 1.80 549.80 2.83 4.61 581.84
1.59 2.88 583.27 0.61 1.61 624.49 1.30 2.03 543.27 2.93 4.69 549.49
1.61 291 585.00 0.67 1.68 626.02 1.43 2.20 520.92 2.93 4.69 540.92
1.77 3.10 610.61 0.69 1.70 627.96 1.45 2.21 506.43 2.94 4.70 537.14
1.99 3.34 634.18 0.89 1.91 687.55 1.46 2.22 499.18
2.17 3.56 676.02 0.96 1.97 642.76
2.28 3.70 632.24 0.96 1.98 629.80
2.30 3.71 620.92 0.96 1.98 623.88
2.31 3.71 613.06 0.96 1.98 618.98
2.32 3.71 606.63 0.96 1.98 615.10
2.33 3.71 601.73 0.96 1.98 611.43
2.34 3.72 596.84
CARGA VS DEFORMACION HORIZONTAL CARGA VS DEFORMACION VERTICAL
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Ensayo: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Muretes de Adobe Tipo A.

MUESTRA Al MUESTRA A2 MUESTRA A3 MUESTRA A4
DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO
UNITARIA €H [UNITARIA €v| (kg/cm2) | [UNITARIA EH| UNITARIA €V | (kg/cm2) | [ UNITARIA €H |[UNITARIA €v| (kg/cm2) UNITARIA €H | UNITARIA €V | (kg/cm2)
0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
0.000 0.000 0.02 0.000 0.000 0.02 0.000 0.000 0.02 0.000 0.000 0.01
0.000 0.000 0.04 0.000 0.000 0.05 0.000 0.000 0.03 0.000 0.000 0.02
0.000 0.000 0.07 0.000 0.001 0.08 0.000 0.000 0.04 0.000 0.000 0.06
0.000 0.000 0.09 0.000 0.001 0.12 0.000 0.000 0.06 0.000 0.000 0.07
0.001 0.001 0.11 0.000 0.001 0.14 0.000 0.000 0.07 0.000 0.001 0.12
0.001 0.001 0.13 0.000 0.002 0.18 0.000 0.000 0.10 0.000 0.001 0.14
0.001 0.001 0.15 0.000 0.002 0.22 0.000 0.001 0.13 0.000 0.002 0.17
0.001 0.001 0.16 0.000 0.002 0.24 0.000 0.001 0.15 0.000 0.003 0.21
0.001 0.001 0.21 0.000 0.003 0.28 0.000 0.001 0.17 0.000 0.004 0.22
0.001 0.002 0.22 0.001 0.003 0.30 0.000 0.002 0.21 0.000 0.004 0.24
0.001 0.002 0.28 0.001 0.004 0.32 0.001 0.003 0.26 0.001 0.005 0.27
0.001 0.002 0.30 0.001 0.004 0.33 0.001 0.003 0.27 0.002 0.007 0.31
0.001 0.003 0.34 0.001 0.004 0.34 0.001 0.003 0.30 0.002 0.007 0.32
0.001 0.003 0.36 0.001 0.004 0.36 0.001 0.004 0.33 0.003 0.009 0.34
0.001 0.003 0.37 0.001 0.005 0.37 0.002 0.004 0.33 0.005 0.011 0.35
0.001 0.004 0.39 0.001 0.005 0.38 0.002 0.004 0.36 0.005 0.011 0.36
0.001 0.004 0.41 0.001 0.005 0.39 0.003 0.005 0.39 0.007 0.013 0.37
0.001 0.004 0.44 0.001 0.005 0.40 0.003 0.006 0.40 0.008 0.015 0.41
0.002 0.005 0.45 0.002 0.006 0.45 0.003 0.006 0.43 0.010 0.017 0.44
0.004 0.009 0.45 0.002 0.006 0.45 0.005 0.007 0.43 0.012 0.019 0.47
0.007 0.012 0.46 0.003 0.007 0.50 0.005 0.008 0.43 0.012 0.020 0.44
0.007 0.012 0.46 0.003 0.007 0.50 0.006 0.009 0.41 0.012 0.020 0.43
0.007 0.013 0.48 0.003 0.007 0.50 0.006 0.009 0.40 0.012 0.020 0.43
0.008 0.014 0.50 0.004 0.008 0.55 0.006 0.009 0.39
0.009 0.015 0.54 0.004 0.008 0.51
0.009 0.015 0.50 0.004 0.008 0.50
0.010 0.015 0.49 0.004 0.008 0.50
0.010 0.015 0.49 0.004 0.008 0.49
0.010 0.015 0.48 0.004 0.008 0.49
0.010 0.015 0.48 0.004 0.008 0.49
0.010 0.015 0.47
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIAHORIZONTAL EN ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA VERTICAL EN MURETES
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Ensayo: Carga vs Deformacion en Muretes de Adobe Tipo B.

MUESTRA B1 MUESTRA B2 MUESTRA B3 MUESTRA B4
DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg) | | DH (mm) | DV (mm) [ CARGA (kg) | | DH (mm) | DV (mm) [ CARGA (kg) | | DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.07 51.43 0.00 0.04 35.20 0.00 0.05 21.33 0.02 0.00 23.88
0.03 0.13 71.63 0.01 0.06 36.33 0.02 0.07 52.55 0.02 0.01 40.31
0.07 0.24 119.90 0.02 0.18 99.29 0.02 0.17 93.67 0.08 0.05 78.88
0.09 0.31 150.71 0.02 0.22 101.12 0.03 0.38 111.84 0.13 0.08 97.45
0.13 0.46 212.45 0.03 0.32 181.33 0.05 0.46 122.86 0.17 0.10 108.57
0.15 0.49 213.88 0.06 0.37 185.10 0.12 0.63 199.80 0.24 0.21 176.12
0.15 0.52 229.49 0.08 0.41 225.00 0.18 0.81 289.80 0.31 0.34 243.47
0.19 0.71 296.33 0.09 0.58 281.63 0.20 0.86 320.82 0.32 0.41 261.12
0.23 0.84 329.59 0.12 0.70 356.33 0.22 0.94 364.90 0.35 0.43 265.20
0.32 1.04 382.86 0.12 0.83 376.84 0.28 1.06 386.02 0.37 0.56 334.90
0.59 1.42 442.24 0.18 1.06 479.08 0.57 1.34 439.90 0.40 0.64 348.67
0.72 1.56 448.88 0.22 1.12 481.63 0.67 1.42 480.92 0.52 0.87 450.51
0.98 1.90 479.90 0.37 1.30 576.94 0.69 1.64 513.57 0.70 1.10 537.45
1.14 2.13 526.84 0.59 1.39 604.39 0.72 1.83 542.14 0.93 1.33 598.78
1.27 2.33 526.94 0.76 1.52 652.96 1.48 2.14 566.33 1.66 1.90 619.49
1.44 2.59 573.67 0.98 1.62 713.37 1.48 2.15 530.61 1.85 2.05 624.90
1.54 2.74 558.67 1.00 1.79 771.22 1.49 2.15 519.49 2.13 2.33 670.31
1.55 2.75 545.92 1.06 2.02 853.67 1.49 2.15 512.76 2.46 2.68 735.51
1.55 2.75 539.39 1.19 2.11 855.31 1.49 2.15 508.16 2.63 2.84 699.18
1.55 2.75 535.00 1.29 2.31 920.82 1.50 2.15 505.41 2.65 2.86 678.47
1.55 2.75 530.82 1.38 2.32 880.20 1.51 2.16 502.45 2.66 2.86 667.86
1.55 2.75 525.82 1.40 2.32 864.49 2.66 2.86 659.90
1.40 2.32 855.31 2.66 2.86 652.04
1.40 2.32 849.49 2.66 2.86 645.00
1.40 2.32 844.49
1.41 2.32 840.51
CARGA VS DEFORMACION HORIZONTAL CARGA VS DEFORMACION VERTICAL
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Ensayo: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Muretes de Adobe Tipo B.

MUESTRA B1 MUESTRA B2 MUESTRA B3 MUESTRA B4
DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO
UNITARIA €H [UNITARIA &v | (kg/cm2) UNITARIA €H[UNITARIA €v| (kg/cm2) UNITARIA €H |UNITARIA &v| (kg/cm2) UNITARIA €H |UNITARIA &v| (kg/cm2)
0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
0.000 0.000 0.04 0.000 0.000 0.03 0.000 0.000 0.02 0.000 0.000 0.02
0.000 0.001 0.06 0.000 0.000 0.03 0.000 0.000 0.04 0.000 0.000 0.03
0.000 0.001 0.09 0.000 0.001 0.08 0.000 0.001 0.07 0.000 0.000 0.06
0.000 0.001 0.12 0.000 0.001 0.08 0.000 0.002 0.09 0.001 0.000 0.08
0.001 0.002 0.16 0.000 0.001 0.14 0.000 0.002 0.09 0.001 0.000 0.08
0.001 0.002 0.17 0.000 0.002 0.14 0.000 0.003 0.15 0.001 0.001 0.14
0.001 0.002 0.18 0.000 0.002 0.17 0.001 0.003 0.22 0.001 0.001 0.19
0.001 0.003 0.23 0.000 0.002 0.22 0.001 0.004 0.25 0.001 0.002 0.20
0.001 0.003 0.26 0.001 0.003 0.27 0.001 0.004 0.28 0.001 0.002 0.20
0.001 0.004 0.30 0.001 0.003 0.29 0.001 0.004 0.30 0.002 0.002 0.26
0.002 0.006 0.34 0.001 0.004 0.37 0.002 0.006 0.34 0.002 0.003 0.27
0.003 0.006 0.35 0.001 0.005 0.37 0.003 0.006 0.37 0.002 0.004 0.35
0.004 0.008 0.37 0.002 0.005 0.44 0.003 0.007 0.39 0.003 0.005 0.42
0.005 0.009 0.41 0.002 0.006 0.46 0.003 0.008 0.42 0.004 0.006 0.46
0.005 0.010 0.41 0.003 0.006 0.50 0.006 0.009 0.43 0.007 0.008 0.48
0.006 0.011 0.44 0.004 0.007 0.55 0.006 0.009 0.41 0.008 0.009 0.48
0.006 0.011 0.43 0.004 0.007 0.59 0.006 0.009 0.40 0.009 0.010 0.52
0.006 0.011 0.42 0.004 0.008 0.66 0.006 0.009 0.39 0.010 0.011 0.57
0.006 0.011 0.42 0.005 0.009 0.66 0.006 0.009 0.39 0.011 0.012 0.54
0.006 0.011 0.41 0.005 0.010 0.71 0.006 0.009 0.39 0.011 0.012 0.52
0.006 0.011 0.41 0.006 0.010 0.68 0.006 0.009 0.39 0.011 0.012 0.52
0.006 0.011 0.41 0.006 0.010 0.66 0.011 0.012 0.51
0.006 0.010 0.66 0.011 0.012 0.50
0.006 0.010 0.65 0.011 0.012 0.50
0.006 0.010 0.65
0.006 0.010 0.65
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIAHORIZONTAL EN MURETES ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA VERTICAL EN MURETES
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Ensayo: Carga vs Deformacion en Muretes de Adobe Tipo C.

MUESTRA C1 MUESTRA C2 MUESTRA C3 MUESTRA C4
DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg) | | DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg) | | DH (mm) [ DV (mm) [ CARGA (kg) | | DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.04 39.18 0.02 0.03 14.39 0.01 0.04 34.49 0.00 0.01 42.04
0.02 0.07 61.22 0.04 0.04 30.31 0.02 0.08 94.90 0.01 0.04 77.96
0.02 0.09 80.71 0.06 0.10 41.73 0.02 0.11 96.43 0.01 0.10 126.12
0.02 0.15 142.14 0.10 0.18 73.37 0.02 0.17 136.73 0.02 0.14 139.90
0.02 0.24 222.35 0.11 0.20 109.49 0.06 0.26 165.10 0.08 0.29 199.59
0.02 0.27 226.43 0.15 0.35 146.84 0.10 0.27 172.65 0.13 0.39 201.84
0.02 0.34 288.78 0.16 0.37 182.35 0.11 0.38 245.71 0.20 0.69 274.39
0.05 0.40 307.86 0.18 0.53 201.43 0.11 0.51 314.59 0.35 1.02 349.90
0.09 0.53 37133 0.21 0.57 231.43 0.12 0.60 331.22 0.45 1.20 386.63
0.13 0.59 383.27 0.23 0.73 284.59 0.21 0.72 424.59 0.54 1.30 403.06
0.18 0.75 458.47 0.25 0.76 354.90 0.36 111 519.69 0.87 1.66 424.69
0.25 0.85 471.22 0.30 1.00 392.35 0.39 1.32 589.59 1.36 1.92 307.55
0.31 0.98 539.69 0.32 1.07 412.24 0.40 1.42 594.29 1.47 1.96 269.29
0.39 1.10 553.16 0.43 1.35 438.27 0.41 1.60 650.41 1.49 1.96 261.73
0.44 1.20 605.31 0.53 1.53 460.41 0.56 1.80 654.08 1.50 1.96 259.49
0.44 1.36 637.24 0.64 1.69 495.10 0.66 1.96 708.37 1.50 1.96 256.84
0.46 1.53 705.31 0.80 1.95 531.22 0.98 2.08 721.43 1.50 1.96 254.59
0.48 1.61 672.76 0.86 2.01 580.41 1.18 2.41 760.31
0.48 1.61 659.59 1.08 2.28 591.53 121 2.55 718.47
0.48 1.61 652.24 1.12 232 580.51 121 2.56 695.71
1.48 2.72 567.65
1.50 2.75 559.29
1.52 2.78 553.06
1.52 2.79 547.55
CARGA VS DEFORMACION HORIZONTAL CARGAVS DEFORMACION VERTICAL
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Ensayo: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Muretes de Adobe Tipo C.

MUESTRA C1 MUESTRA C2 MUESTRA C3 MUESTRA C4
DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO
UNITARIA €H|UNITARIA &V | (kg/cm2) | |UNITARIA €EH|UNITARIA &v| (kg/cm2) | |UNITARIA EH|UNITARIA €v| (kg/cm2) ||UNITARIA EH|UNITARIA &v| (kg/cm2)
0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
0.000 0.000 0.03 0.000 0.000 0.01 0.000 0.000 0.03 0.000 0.000 0.03
0.000 0.000 0.05 0.000 0.000 0.02 0.000 0.000 0.07 0.000 0.000 0.06
0.000 0.000 0.06 0.000 0.000 0.03 0.000 0.000 0.07 0.000 0.000 0.10
0.000 0.001 0.11 0.000 0.001 0.06 0.000 0.001 0.11 0.000 0.001 0.11
0.000 0.001 0.17 0.000 0.001 0.08 0.000 0.001 0.13 0.000 0.001 0.15
0.000 0.001 0.18 0.001 0.001 0.11 0.000 0.001 0.13 0.001 0.002 0.15
0.000 0.001 0.22 0.001 0.002 0.14 0.000 0.002 0.19 0.001 0.003 0.21
0.000 0.002 0.24 0.001 0.002 0.16 0.000 0.002 0.24 0.001 0.004 0.27
0.000 0.002 0.29 0.001 0.002 0.18 0.001 0.003 0.25 0.002 0.005 0.29
0.001 0.002 0.30 0.001 0.003 0.22 0.001 0.003 0.33 0.002 0.005 0.31
0.001 0.003 0.36 0.001 0.003 0.27 0.002 0.005 0.40 0.004 0.007 0.32
0.001 0.004 0.37 0.001 0.004 0.30 0.002 0.006 0.45 0.006 0.008 0.23
0.001 0.004 0.42 0.001 0.004 0.32 0.002 0.006 0.46 0.006 0.008 0.20
0.002 0.005 0.43 0.002 0.006 0.34 0.002 0.007 0.50 0.006 0.008 0.20
0.002 0.005 0.47 0.002 0.006 0.36 0.002 0.007 0.50 0.006 0.008 0.20
0.002 0.006 0.49 0.003 0.007 0.38 0.003 0.008 0.55 0.006 0.008 0.20
0.002 0.006 0.55 0.003 0.008 0.41 0.004 0.009 0.56 0.006 0.008 0.19
0.002 0.007 0.52 0.004 0.008 0.45 0.005 0.010 0.59
0.002 0.007 0.51 0.004 0.009 0.46 0.005 0.011 0.55
0.002 0.007 0.51 0.005 0.010 0.45 0.005 0.011 0.54
0.006 0.011 0.44
0.006 0.011 0.43
0.006 0.012 0.43
0.006 0.012 0.42
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIAHORIZONTAL EN MURETES ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA VERTICAL EN MURETES
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Ensayo: Carga vs Deformacion en Muretes de Adobe Tipo D.

MUESTRA D1 MUESTRA D2 MUESTRA D3 MUESTRA D4
DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg) | | DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg) | | DH (mm) [ DV (mm) [ CARGA (kg) [| DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.00 0.01 12.76 0.01 0.02 34.69 0.00 0.00 31.63 0.01 0.00 17.55
0.00 0.01 50.71 0.01 0.04 59.90 0.00 0.00 36.12 0.01 0.00 51.53
0.00 0.02 75.92 0.01 0.05 72.76 0.00 0.03 55.92 0.01 0.00 61.73
0.01 0.11 151.84 0.01 0.06 105.00 0.01 0.11 96.94 0.01 0.01 64.49
0.01 0.15 169.39 0.01 0.10 147.35 0.01 0.15 119.08 0.01 0.03 84.18
0.03 0.20 198.57 0.01 0.13 154.80 0.02 0.20 143.98 0.01 0.07 126.22
0.03 0.27 257.14 0.01 0.14 167.14 0.02 0.28 187.35 0.01 0.09 140.31
0.03 0.36 312.86 0.01 0.18 207.65 0.02 0.35 217.65 0.01 0.14 181.22
0.03 0.44 352.24 0.01 0.21 232.86 0.03 0.39 235.31 0.01 0.19 219.08
0.03 0.54 404.90 0.01 0.23 254.29 0.03 0.44 272.35 0.01 0.23 237.24
0.07 0.63 438.88 0.01 0.28 294.90 0.03 0.52 306.63 0.01 0.28 273.27
0.09 0.71 471.94 0.02 0.35 331.53 0.05 0.58 320.31 0.02 0.38 320.20
0.09 0.74 492.35 0.02 0.43 350.82 0.05 0.66 362.24 0.03 0.44 340.92
0.09 0.78 504.69 0.03 0.51 376.33 0.05 0.73 388.27 0.06 0.60 414.18
0.09 0.80 512.65 0.03 0.59 423.27 0.06 0.81 406.63 0.08 0.66 422.14
0.09 0.87 545.10 0.05 0.67 455.00 0.06 0.89 445.51 0.09 0.74 459.90
0.09 0.91 555.92 0.09 0.79 495.00 0.06 0.96 468.78 0.10 0.80 482.14
0.09 0.97 592.76 0.12 0.90 533.16 0.09 1.13 536.12 0.11 0.85 500.71
0.09 1.05 627.35 0.14 1.08 562.04 0.11 1.21 556.43 0.13 0.97 544.59
0.09 1.10 633.06 0.19 1.18 618.67 0.14 1.27 573.78 0.16 1.09 568.16
0.09 1.17 676.73 0.25 1.32 651.02 0.16 1.37 618.78 0.17 1.14 590.61
0.09 1.27 712.96 0.36 1.42 711.73 0.20 1.49 651.22 0.19 1.23 622.55
0.09 1.39 750.31 0.43 1.55 718.27 0.28 1.64 688.37 0.24 1.40 659.90
0.09 1.49 778.06 0.56 1.72 745.71 0.40 1.79 736.12 0.41 1.60 702.35
0.09 1.60 795.31 0.65 1.88 761.84 0.64 2.00 771.12 0.57 1.77 719.80
0.09 1.71 838.06 0.80 1.91 761.12 1.03 2.25 780.92 0.64 1.86 738.67
0.10 1.83 853.16 0.99 1.91 775.82 1.26 2.40 786.12 1.02 2.29 783.57
0.15 1.97 896.12 1.18 1.91 745.92 1.70 2.71 810.41 1.42 2.67 800.31
0.25 2.15 903.78 1.23 1.93 714.80 1.96 2.90 805.71 1.61 2.82 795.92
0.34 2.29 923.16 1.24 2.16 699.49 2.08 2.99 774.49 1.67 2.87 765.31
0.59 2.57 935.20 2.12 3.01 753.27 1.68 2.87 750.82
0.87 2.76 851.84 2.13 3.02 742.45 1.69 2.88 743.16
0.96 2.80 809.69 2.15 3.03 735.20
1.00 2.81 789.08 2.15 3.03 730.00
1.02 2.82 778.47
1.02 2.82 771.53
1.03 2.82 766.33
CARGA VS DEFORMACION HORIZONTAL CARGA VS DEFORMACION VERTICAL
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Ensayo: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Muretes de Adobe Tipo D.

MUESTRA D1 MUESTRA D2 MUESTRA D3 MUESTRA D4
DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO
UNITARIA EH|UNITARIA €v| (kg/cm2) | [UNITARIA EH|UNITARIA €v| (kg/cm2) | |UNITARIA EH|UNITARIA Ev| (kg/cm2) ||UNITARIA EH|UNITARIA &v| (kg/cm2)
0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
0.000 0.000 0.01 0.000 0.000 0.03 0.000 0.000 0.02 0.000 0.000 0.01
0.000 0.000 0.04 0.000 0.000 0.05 0.000 0.000 0.03 0.000 0.000 0.04
0.000 0.000 0.06 0.000 0.000 0.06 0.000 0.000 0.04 0.000 0.000 0.05
0.000 0.000 0.12 0.000 0.000 0.08 0.000 0.000 0.07 0.000 0.000 0.05
0.000 0.001 0.13 0.000 0.000 0.11 0.000 0.001 0.09 0.000 0.000 0.06
0.000 0.001 0.15 0.000 0.001 0.12 0.000 0.001 0.11 0.000 0.000 0.10
0.000 0.001 0.20 0.000 0.001 0.13 0.000 0.001 0.14 0.000 0.000 0.11
0.000 0.002 0.24 0.000 0.001 0.16 0.000 0.001 0.17 0.000 0.001 0.14
0.000 0.002 0.27 0.000 0.001 0.18 0.000 0.002 0.18 0.000 0.001 0.17
0.000 0.002 0.31 0.000 0.001 0.19 0.000 0.002 0.21 0.000 0.001 0.18
0.000 0.003 0.33 0.000 0.001 0.22 0.000 0.002 0.23 0.000 0.001 0.21
0.000 0.003 0.36 0.000 0.001 0.25 0.000 0.002 0.24 0.000 0.002 0.24
0.000 0.003 0.38 0.000 0.002 0.27 0.000 0.003 0.28 0.000 0.002 0.26
0.000 0.003 0.38 0.000 0.002 0.29 0.000 0.003 0.30 0.000 0.003 0.31
0.000 0.003 0.39 0.000 0.002 0.32 0.000 0.003 0.31 0.000 0.003 0.32
0.000 0.004 0.42 0.000 0.003 0.35 0.000 0.004 0.34 0.000 0.003 0.35
0.000 0.004 0.42 0.000 0.003 0.38 0.000 0.004 0.36 0.000 0.003 0.37
0.000 0.004 0.45 0.000 0.004 0.40 0.000 0.005 0.41 0.000 0.004 0.38
0.000 0.004 0.48 0.001 0.005 0.43 0.000 0.005 0.42 0.001 0.004 0.41
0.000 0.005 0.48 0.001 0.005 0.47 0.001 0.005 0.44 0.001 0.005 0.43
0.000 0.005 0.52 0.001 0.005 0.49 0.001 0.006 0.47 0.001 0.005 0.45
0.000 0.005 0.54 0.002 0.006 0.54 0.001 0.006 0.50 0.001 0.005 0.47
0.000 0.006 0.57 0.002 0.006 0.54 0.001 0.007 0.53 0.001 0.006 0.50
0.000 0.006 0.59 0.002 0.007 0.57 0.002 0.007 0.56 0.002 0.007 0.53
0.000 0.007 0.61 0.003 0.008 0.58 0.003 0.008 0.59 0.002 0.007 0.55
0.000 0.007 0.64 0.003 0.008 0.58 0.004 0.009 0.60 0.003 0.008 0.56
0.000 0.008 0.65 0.004 0.008 0.59 0.005 0.010 0.60 0.004 0.010 0.59
0.001 0.008 0.68 0.005 0.008 0.57 0.007 0.011 0.62 0.006 0.011 0.61
0.001 0.009 0.69 0.005 0.008 0.54 0.008 0.012 0.61 0.007 0.012 0.60
0.001 0.010 0.70 0.005 0.009 0.53 0.009 0.012 0.59 0.007 0.012 0.58
0.002 0.011 0.71 0.009 0.013 0.57 0.007 0.012 0.57
0.004 0.012 0.65 0.009 0.013 0.57 0.0070 0.0120 0.56
0.004 0.012 0.62 0.009 0.013 0.56
0.004 0.012 0.60 0.009 0.013 0.56
0.004 0.012 0.59
0.004 0.012 0.59
0.004 0.012 0.58
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Ensayo: Carga vs Deformaciones en Muretes de Adobe Tipo E.

MUESTRA E1 MUESTRA E2 MUESTRA E3 MUESTRA E4
DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg) [ | DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg)| | DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg) | | DH (mm) | DV (mm) | CARGA (kg)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.00 0.03 20.82 0.01 0.01 19.18 0.01 0.02 16.53 0.01 0.03 35.20
0.01 0.03 38.06 0.01 0.02 53.98 0.01 0.06 46.53 0.01 0.06 86.94
0.01 0.06 49.69 0.02 0.02 77.55 0.02 0.11 64.59 0.01 0.08 114.39
0.05 0.14 93.98 0.02 0.03 79.18 0.02 0.16 88.37 0.01 0.13 154.29
0.06 0.18 118.27 0.03 0.04 88.88 0.03 0.23 120.82 0.01 0.19 199.80
0.07 0.22 144.18 0.04 0.08 121.12 0.03 0.27 134.49 0.02 0.24 227.96
0.08 0.25 163.37 0.04 0.11 136.12 0.04 0.28 147.04 0.02 0.29 260.00
0.10 0.31 194.39 0.06 0.14 155.41 0.04 0.30 196.22 0.02 0.35 284.49
0.11 0.35 224.80 0.06 0.20 197.45 0.08 0.45 206.12 0.02 0.43 315.92
0.12 0.38 242.24 0.07 0.23 209.08 0.11 0.51 237.35 0.02 0.54 350.61
0.14 0.42 269.29 0.08 0.27 240.41 0.14 0.55 265.31 0.02 0.61 354.39
0.15 0.47 299.80 0.08 0.31 272.14 0.20 0.71 290.71 0.03 0.70 391.73
0.16 0.50 317.55 0.08 0.35 298.67 0.27 0.87 306.73 0.05 0.80 420.10
0.17 0.54 336.12 0.09 0.44 350.31 0.31 0.90 320.41 0.07 0.86 429.29
0.19 0.59 347.65 0.09 0.49 385.71 0.31 0.91 355.41 0.09 0.94 460.61
0.19 0.69 403.37 0.09 0.52 390.10 0.35 1.01 368.06 0.10 1.01 483.16
0.22 0.77 437.55 0.10 0.60 434.08 0.42 1.14 378.06 0.13 1.14 506.63
0.22 0.86 481.63 0.10 0.66 469.90 0.52 1.26 395.31 0.18 1.34 573.67
0.23 0.93 497.04 0.10 0.69 472.04 0.55 1.29 416.12 0.29 1.57 608.16
0.25 1.10 572.24 0.11 0.78 526.12 0.57 1.34 431.73 0.38 1.74 637.14
0.27 1.19 583.78 0.12 0.86 550.00 0.63 1.45 456.94 0.58 2.01 676.53
0.28 1.30 636.63 0.14 0.93 581.84 0.81 1.63 479.29 0.70 2.16 682.65
0.29 1.37 651.94 0.20 1.04 619.39 0.88 1.69 524.59 0.87 2.40 721.63
0.30 1.48 695.61 0.22 1.09 623.37 0.92 1.71 491.33 1.02 2.58 706.63
0.32 1.58 730.20 0.27 1.21 676.73 0.92 1.72 483.27 1.05 2.61 680.41
0.34 1.78 797.24 0.32 1.29 682.65 0.92 1.72 476.33 1.05 2.61 668.78
0.34 1.91 828.98 0.45 1.47 734.29 1.05 2.61 661.43
0.38 2.25 903.47 0.67 1.67 748.98 1.06 2.62 656.53
0.67 2.61 924.29 0.91 1.88 774.49
0.82 2.75 887.35 1.36 2.29 805.00
0.84 2.77 863.98 1.74 2.62 818.78
0.85 2.77 852.45 2.00 2.83 796.43
0.85 2.78 845.71 2.11 2.93 769.49
0.86 2.78 841.02 2.13 2.94 752.24
0.86 2.78 836.63 2.14 2.95 743.57
2.14 2.95 737.86
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Ensayo: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria en Muretes de Adobe Tipo E.

MUESTRA E1 MUESTRA E2 MUESTRA E3 MUESTRA E4
DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO DEF. DEF. ESFUERZO
UNITARIA EH|UNITARIA &v| (kg/cm2) UNITARIA €H|UNITARIA &v| (kg/cm2) UNITARIA EH|UNITARIA €v| (kg/cm2) | [UNITARIA EH|UNITARIA €v| (kg/cm2)
0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
0.000 0.000 0.02 0.000 0.000 0.01 0.000 0.000 0.01 0.000 0.000 0.03
0.000 0.000 0.03 0.000 0.000 0.04 0.000 0.000 0.04 0.000 0.000 0.07
0.000 0.000 0.04 0.000 0.000 0.06 0.000 0.000 0.05 0.000 0.000 0.09
0.000 0.001 0.07 0.000 0.000 0.06 0.000 0.001 0.07 0.000 0.001 0.12
0.000 0.001 0.09 0.000 0.000 0.07 0.000 0.001 0.09 0.000 0.001 0.15
0.000 0.001 0.11 0.000 0.000 0.09 0.000 0.001 0.10 0.000 0.001 0.17
0.000 0.001 0.12 0.000 0.000 0.10 0.000 0.001 0.11 0.000 0.001 0.20
0.000 0.001 0.14 0.000 0.001 0.12 0.000 0.001 0.15 0.000 0.001 0.21
0.000 0.001 0.17 0.000 0.001 0.15 0.000 0.002 0.16 0.000 0.002 0.24
0.001 0.002 0.18 0.000 0.001 0.15 0.000 0.002 0.18 0.000 0.002 0.26
0.001 0.002 0.20 0.000 0.001 0.18 0.001 0.002 0.20 0.000 0.003 0.27
0.001 0.002 0.22 0.000 0.001 0.20 0.001 0.003 0.22 0.000 0.003 0.29
0.001 0.002 0.24 0.000 0.001 0.22 0.001 0.004 0.23 0.000 0.003 0.32
0.001 0.002 0.25 0.000 0.002 0.26 0.001 0.004 0.24 0.000 0.004 0.32
0.001 0.002 0.26 0.000 0.002 0.29 0.001 0.004 0.27 0.000 0.004 0.35
0.001 0.003 0.30 0.000 0.002 0.29 0.001 0.004 0.28 0.000 0.004 0.36
0.001 0.003 0.33 0.000 0.002 0.32 0.002 0.005 0.28 0.001 0.005 0.38
0.001 0.004 0.36 0.000 0.003 0.35 0.002 0.005 0.30 0.001 0.006 0.43
0.001 0.004 0.37 0.000 0.003 0.35 0.002 0.005 0.31 0.001 0.007 0.46
0.001 0.005 0.43 0.000 0.003 0.39 0.002 0.006 0.32 0.002 0.007 0.48
0.001 0.005 0.44 0.001 0.004 0.41 0.003 0.006 0.34 0.002 0.008 0.51
0.001 0.005 0.47 0.001 0.004 0.43 0.003 0.007 0.36 0.003 0.009 0.51
0.001 0.006 0.49 0.001 0.004 0.46 0.004 0.007 0.39 0.004 0.010 0.54
0.001 0.006 0.52 0.001 0.005 0.46 0.004 0.007 0.37 0.004 0.011 0.53
0.001 0.007 0.54 0.001 0.005 0.50 0.004 0.007 0.36 0.004 0.011 0.51
0.001 0.007 0.59 0.001 0.005 0.51 0.004 0.007 0.36 0.004 0.011 0.50
0.001 0.008 0.62 0.002 0.006 0.54 0.004 0.011 0.50
0.002 0.009 0.67 0.003 0.007 0.56 0.004 0.011 0.49
0.003 0.011 0.69 0.004 0.008 0.57
0.003 0.011 0.66 0.006 0.010 0.60
0.004 0.012 0.64 0.007 0.011 0.61
0.004 0.012 0.64 0.008 0.012 0.59
0.004 0.012 0.63 0.009 0.012 0.57
0.004 0.012 0.63 0.009 0.012 0.56
0.004 0.012 0.62 0.009 0.012 0.55
0.009 0.012 0.55
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Prueba T-Student para el Esfuerzo Axial en Pilas de Adobe

Prueba t - Student para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Esfuerzo axial en pilas de adobe Adobe Tradicional | Adobe Tipo B
Adobe Tradicional| Adobe Tipo B Media 21.36259407| 17.80588359
21.30 18.84 Varianza 1.722183846 1.08902255
19.75 18.48 Observaciones 4 4 4.2426 > 2.45| VERDADERO
22.96 17.33 Diferencia hipotética de las medias 0 0.0054 < 0.05] VERDADERO
21.44 16.57 Grados de libertad 6
Estadistico t 4.242600542
1.722183846 1.08902255 P(T<=t) una cola 0.002712095
Varianza Valor critico de t (una cola) 1.943180281
P(T<=t) dos colas 0.00542419
Valor critico de t (dos colas) 2.446911851
Prueba t Student para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Esfuerzo axial en pilas de adobe Adobe Tradicional | Adobe Tipo C
Adobe Tradicional| Adobe Tipo C Media 21.36259407| 16.33610883
21.30 17.24 Varianza 1.722183846| 0.900814762
19.75 16.97 Observaciones 4 4 6.2072 > 2.57| VERDADERO
22.96 15.18 Diferencia hipotética de las medias 0 0.0016 < 0.05] VERDADERO
21.44 15.96 Grados de libertad 5
Estadistico t 6.207194826
1.722183846 0.900814762 P(T<=t) una cola 0.000792545
Varianza Valor critico de t (una cola) 2.015048373
P(T<=t) dos colas 0.00158509
Valor critico de t (dos colas) 2.570581836
Prueba t Student para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Esfuerzo axial en pilas de adobe Adobe Tradicional | Adobe Tipo D
Adobe Tradicional| Adobe Tipo D Media 21.36259407| 15.92769099
21.30 16.01 Varianza 1.722183846( 0.343676943
19.75 16.71 Observaciones 4 4 7.5626 > 2.78| VERDADERO
22.96 15.38 Diferencia hipotética de las medias 0 0.0016 < 0.05] VERDADERO
21.44 15.61 Grados de libertad 4
Estadistico t 7.562602482
1.722183846 0.343676943 P(T<=t) una cola 0.000819286
Varianza Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.001638572
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105
Prueba t Student para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Esfuerzo axial en pilas de adobe Adobe Tradicional | Adobe Tipo E
Adobe Tradicional| Adobe Tipo E Media 21.36259407| 13.52704826
21.30 13.96 Varianza 1.722183846| 0.261983479
19.75 12.89 Observaciones 4 4 11.125 > 2.78] VERDADERO
22.96 13.33 Diferencia hipotética de las medias 0 0.0004 < 0.05] VERDADERO
21.44 13.92 Grados de libertad 4
Estadistico t 11.12525829
1.722183846 0.261983479 P(T<=t) una cola 0.000185713
Varianza Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.000371427
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105
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Prueba T-Student para Esfuerzo a Compresion Diagonal en Muretes de Adobe

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Esfuerzo diagonal en muretes Adobe Tradicional | Adobe Tipo B
Adobe Tradicional| Adobe Tipo B Media 0.495442093 0.53870464
0.54 0.44 Varianza 0.002971047 0.01648132
0.55 0.71 Observaciones 4 4 0.6204 > 2.78 FALSO
0.43 0.43 Diferencia hipotética de las medias 0 0.5686 < 0.05 FALSO
0.47 0.57 Grados de libertad 4
Estadistico t -0.620377238
0.002971047 0.01648132 P(T<=t) unacola 0.284303547
Varianza Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.568607094
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Esfuerzo diagonal en muretes Adobe Tradicional | Adobe Tipo C
Adobe Tradicional| Adobe Tipo C Media 0.495442093| 0.478163439
0.54 0.55 Varianza 0.002971047 0.01356435
0.55 0.46 Observaciones 4 4 0.2687 > 2.78 FALSO
0.43 0.59 Diferencia hipotética de las medias 0 0.8014 < 0.05 FALSO
0.47 0.32 Grados de libertad 4
Estadistico t 0.268740164,
0.002971047 0.01356435 P(T<=t) unacola 0.400710547
Varianza Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.801421094
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Esfuerzo diagonal en muretes Adobe Tradicional | Adobe Tipo D
Adobe Tradicional| Adobe Tipo D Media 0.495442093| 0.631597251
0.54 0.71 Varianza 0.002971047| 0.003046387
0.55 0.59 Observaciones 4 4 3.5104 > 2.45| VERDADERO
0.43 0.62 Diferencia hipotética de las medias 0 0.0127 < 0.05| VERDADERO
0.47 0.61 Grados de libertad 6
Estadistico t -3.510414634
0.002971047 0.003046387 P(T<=t) unacola 0.006332517
Varianza Valor critico de t (una cola) 1.943180281
P(T<=t) dos colas 0.012665033
Valor critico de t (dos colas) 2.446911851
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Esfuerzo diagonal en muretes Adobe Tradicional | Adobe Tipo E
Adobe Tradicional| Adobe Tipo E Media 0.495442093 0.55800616
0.54 0.69 Varianza 0.002971047 0.01547588
0.55 0.61 Observaciones 4 4 0.9213 > 278 FALSO
0.43 0.39 Diferencia hipotética de las medias 0 0.409 < 0.05 FALSO
0.47 0.54 Grados de libertad 4
Estadistico t -0.921282792
0.002971047 0.01547588 P(T<=t) una cola 0.204519559
Varianza Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.409039118
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105
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PANEL FOTOGRAFICO

Casa Cabildo de zurite - Anta, en Plena Rehabilitacion
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Andlisis Granulométrico de la Muestra Patron M-02
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Pesado de Suelo natural y Secado al Horno para Anélisis Granulométrico M-01.
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Andlisis Granulométrico de la Muestra de Suelo M-01.

159



Zarandeado de Tierra
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Extraccion, cortado y pesado de la paja para elaboracion de adobes
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Proceso de Preparacion de Barro
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Secado de Adobes.
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Adicién de Agregado Grueso al Barro.
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Elaboracion de Adobes con 18.3% de Agregado Grueso
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Elaboracion de adobes con 23.3% de Agregado Grueso
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Elaboracion de Adobes con 28.3% de Agregado Grueso
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Elaboracion de Pilas y Muretes con Mortero de barro con 0.35% de paja con una junta de

separacion de 1.0 cm
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Equipo de Registro Conectadas a la Celda de Cargas y Diales
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Ensayo de Corte en Muretes de Adobe en el Marco de Carga
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