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RESUMEN

Este estudio analiza la resistencia en el tiempo de los muros de adobe
utilizando tarrajeos de mortero cemento con cal, mortero tierra roja con cal y
mortero de cemento con yeso en comparacion con un muro sin recubrimiento,
bajo al efecto de inundaciones simuladas, dentro de pozos impermeabilizados,
durante cuatro periodos, el primer periodo se tomé medidas al minuto por una
hora, segundo periodo medidas cada 20 minutos por 6 horas, el tercer periodo
mediciones cada 12 horas durante 7dias y el cuarto periodo mediciones cada
24 horas durante 17 dias, donde se registro la absorcion, el ascenso capilar por
succiony los cambios en sus estructuras de cada muro, obteniendo en el muro
sin tarrajeo una absorcion de 22.75 litros y un ascenso capilar de 73 mm,
colapsando en el minuto 281, el muro tierra roja con cal una absorcién de 43.55
litros y un ascenso capilar de 211 mm, colapso a los 373 minutos, el muro con
tarrajeo de cemento con cal presenté una absorcibn de 156.87 litros y
capilaridad de 300 mm y el muro con tarrajeo de cemento con yeso presenté
una absorcion 191.39 litros y capilaridad de 520 mm, donde se concluyé el
cumplimiento parcial de la hipétesis, en el cual el muro con tarrajeo de tierra
roja cal, aumento solo un 33% su resistencia en su tiempo de colapso, y los
muros con tarrajeo de cemento con cal y cemento con yeso si superaron el
100% la resistencia en el tiempo, ademas de superar de manera adecuada los
cuatro periodos de ensayos, siendo recomendable estas soluciones técnicas,
ademas desde una perspectiva de seguridad y calidad en la construccion, por
ser los muros de adobe altamente vulnerables a efectos de inundaciones, y
como constructores la importancia del cuidado de la vida y los bienes
materiales de los pobladores, este estudio enfatiza la necesidad de tener en
cuenta la proteccién de los muros de adobe, brindado diferentes opciones

técnicas para su cuidado.

Palabras clave: adobe, tarrajeo, resistencia en el tiempo, succion, absorcion.
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ABSTRACT

This study analyzes the resistance over time of adobe walls using cement
mortar with lime, red earth mortar with lime and cement mortar with plaster in
comparison with an uncoated wall under the effect of simulated flooding inside
wells. waterproofed for four periods. In the first period measurements were
taken every minute for one hour, in the second period measurements were
taken every 20 minutes for 6 hours, in the third period measurements were
taken every 12 hours for 7 days and in the fourth period, every 24 hours for 7
days. 17 days, where the absorption, the capillary ascent by suction and the
changes in their structures of each wall took place, obtaining in the wall without
plastering an absorption of 22.75 liters and a capillary lift of 73 mm. collapsing
at minute 281. The red wall with lime presented an absorption of 43.55 liters
and a capillary rise of 211 mm, it collapsed at 373 minutes. The wall with cement
plaster with lime presented an absorption of 156.87 liters and capillarity of 300
mm. Finally, the wall with cement plaster with plaster presented an absorption
of 191.39 liters and capillarity of 520 mm, where the partial fulfilment of the
hypothesis was concluded, in which the wall with lime red earth plaster
increased its resistance by only 33%. in their collapse time and the walls with
cement plaster with lime and cement with plaster did exceed the resistance over
time by 100%, in addition to adequately overcoming the four test periods, these
technical solutions being recommended, in addition, from a perspective of
safety and quality in construction because the adobe walls are highly vulnerable
to the effects of flooding, and as builders in the importance of caring for the life
and material goods of the inhabitants. This study emphasizes the need to take
into account the protection of adobe walls, providing different techniques for

their care.

Keywords: adobe, plastering, resistance over time, suction, absorption.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Contextualizacion

El adobe es una de las técnicas de construccion mas antiguas y populares del
mundo, el adobe es uno de los materiales de construccién mas antiguos y de
uso mas difundido. El uso de unidades de barro secadas al sol data desde 8000
B.C. (Houben & Guillaud, 1994).

Asi mismo, el adobe como material de construccion para uso habitacional ha
sido utilizado, durante miles de afos, por los pueblos indigenas de América,
tanto en el suroeste de los Estados Unidos como en Mesoamérica y la region
andina en Sudamérica. Actualmente el 50 por ciento de las casas del mundo
estan construidos con este material (Gama, Cruz, & Pi, 2010).

Se conoce que, las construcciones en adobe son vulnerables a la humedad
ambiental, cambios de temperatura, asoleamiento, lluvia y viento. Pero el
principal causante de las degradaciones suele ser el agua, la cual puede llegar
a cambiar las propiedades fisicoquimicas del muro haciéndolo mas débil. Las
humedades variables crean una expansién y contraccién del muro que favorece
la perdida de material y/o revestimiento, y con el tiempo, el degradado

estructural (Hernandez, 2016).

En tal sentido, el agua que mas afecta a los muros exteriores es la que sube
por capilaridad o la lluvia directa, La capilaridad es constante en todo el
perimetro del muro. Esta disgrega la tierra y ello puede derivar a la disminucion
de la resistencia del muro o incluso, al colapso de la estructura. Existe un grave

problema de capilaridad en toda la base del muro. (Hernandez, 2016).

Por consiguiente, las inundaciones es el fendbmeno hidrolégico que reporta
mayores impactos en la sociedad. Estas representan aproximadamente el 50%
de los desastres naturales no biolégicos que ocurren en el mundo (Guha,
2011).

Ademas, el Peru se ve afectado de manera periddica por un sistema de lluvias

que, de propiciarse de manera intensiva, generan las inundaciones del tipo



fluvial, que es la principal causa de inundaciones en nuestro pais (Cabrera &
Huaynate, 2010).

Entonces, alrededor del 30% de la poblacion mundial vive en construcciones
de tierra, aproximadamente el 50% de la poblacion de los paises en desarrollo,
incluyendo la mayoria de la poblacién rural y por lo menos el 20% de la
poblaciéon urbana y urbano marginal, viven en casas de tierra (Houben &
Guillaud, 1994).

A nivel nacional, el segundo material mas utilizado en las paredes exteriores
de las viviendas particulares es adobe o tapial, con 2 millones 148 mil 494, que
representa al 27,9% del total de viviendas (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, 2017).

Finalmente, en la ciudad de Cajamarca, en la zona urbana, el caso de las
paredes, las que predominan como primer lugar son las viviendas de adobe o

tapia en el 44,1% (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017).

Frente a que nos encontramos en la ciudad de Cajamarca, una zona altamente
vulnerable frente a lluvias e inundaciones, ademas de tener un porcentaje muy
alto de viviendas construidas con adobe, la situaciébn es preocupante,
acumulando la falta de investigaciones sobre el comportamiento de los muros
de adobe frente a las inundaciones, nace la idea de investigar el
comportamiento de los muros de adobe incorporando diferentes materiales de
proteccion con tarrajeo en muros de adobe, como el cemento con cal, la tierra

roja con cal y cemento con yeso.

Es por eso que, en este estudio se analiz6 los efectos de una inundacion
simulada en estado estatico en el tiempo de colapso de muros de adobe a
escala normal, con tres diferentes recubrimientos en comparacion de un muro

de adobe sin proteccion.

1.1.1.1. Descripcion del problema

El adobe es uno de los materiales mas antiguos conocidos por el hombre, en
la actualidad se sigue realizando este tipo de construcciones, siento uno de los

materiales mas utilizados.



Siendo, uno de los defectos mas criticos del adobe tradicional es su alta
vulnerabilidad ante la exposicion prolongada en el agua de estas inundaciones,
que pueden causar el colapso de las viviendas de adobe (San Bartolomé,
2010).

Segun el Censo del 2012, en el departamento de Cajamarca, del total de
viviendas particulares con ocupantes presentes, que suman 325,399 viviendas,
se destaca que 249,578 tienen como material predominante en las paredes
exteriores adobe o tapia, lo que representa el 76,7%. (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, 2012).

Los resultados del Censo Nacional 2017: XII de Poblacién y VII de Vivienda,
revelan que 4 millones 298 mil 274 viviendas particulares tienen en sus paredes
exteriores como material predominante el ladrillo o bloque de cemento, lo que
representa el 55,8% del total de viviendas. De igual forma, 2 millones 148 mil
494 viviendas particulares tienen como material predominante en sus paredes
exteriores adobe o tapia, lo que representa el 27,9%; mientras que 727 mil 778
viviendas tienen como material predominante en las paredes exteriores
madera, que significa el 9,5% del total de viviendas particulares. Otros
materiales que tienen las viviendas, pero en menores porcentajes son: triplay,
calamina y estera (3,1%), quincha (2,1%), piedra con barro (1,0%) y piedra o
sillar con cal o cemento (0,6%) (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
2017).

Tabla 1 Distribucion de viviendas segun su tipo de material de construccion en el Pera

PERU: VIVIENDAS PARTICULARES CON OCUPANTES PRESENTES, SEGUN MATERIAL PREDOMINANTE EN LAS PAREDES EXTERIORES, 1993-2017

(Absoluto y porcentaje)

Material predominante en las Variacién Intercensal Tasa de
Censo 1993 Censo 2007 Censo 2017 Incremento  crecimiento
paredes exteriores 2007-2017 anual promedio
Absoluto % Absoluto % Absoluto % Absoluto % anual

Total 4427517 100,0 6400 131 100,0 7698 900 100,0 1298 769 20,3 129 877 19
Ladrillo o bloque de cemento 1581355 35.7 2991627 46.7 4298274 55.8 1306647 437 130665 3.7
Piedra o sillar con cal o cemento 54247 1.2 33939 0.5 43170 0.6 9231 27.2 923 24
Adobe o tapia 1917885 433 2229715 34.8 2148494 279 -81221 -3.6 -8122 -0.4
Quincha (cafia con barro) 207543 4.7 183862 29 164538 21 -19324 -10.5 -1932 -1.1
Piedra con barro 136964 3.1 106823 17 77593 1 -29230 -274 -2923 3.1
Madera (pona, tornillo etc.) 310379 7 617742 9.7 727778 9.5 110036 17.8 11004 1.7
Otro material 1/ 219144 49 236423 37 239053 3.1 2630 11 263 0.1

Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacién y Vivienda, 2017.



En el Ultimo censo del 2017 del total de viviendas particulares con ocupantes
presentes, se destaca que 264 310 tienen como material predominante en las
paredes exteriores adobe o tapia, lo que representa el 70,3% (Instituto Nacional

de Estadistica e Informatica, 2017).

Figura 1: Viviendas particulares con adobe o tapial predominante en las paredes exteriores
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Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda, 2017.

Los resultados del censo de 2017, nos muestra a nivel departamental que
Huancavelica tiene el mayor nimero de viviendas con paredes exteriores de
adobe o tapia con 84 mil 835, que equivale al 82,4% del total de viviendas,
seguido de Apurimac con 91 mil 752 viviendas (76,1%), Cajamarca con 264 mil
310 viviendas (70,3%) y Cusco con 217 mil 794 viviendas (67,3%), entre las

principales (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017).

Las construcciones de adobe son poco resistentes frente a fenomenos
naturales, entre los principales las inundaciones, estas son responsables de
ocasionar principalmente fallas en los muros de adobe debido a su alta
inestabilidad de sus propiedades mecénicas cuando son afectadas por la

humedad ocasionada por el contacto directo con el agua.

El agua por efectos de absorcién y succién produce humedad en los muros,
afectando su resistencia en el tiempo, siendo principal causante del deterioro

de las construcciones de tierra, siendo necesaria su proteccién a través de



recubrimientos resistentes a la humedad y el agua, cimientos y sobrecimiento
que eviten el contacto del muro de adobe con el suelo, veredas perimetrales

para evitar el contacto directo, aleros y sistemas de drenaje adecuados.

El agua produce sobre los muros de adobe, un efecto desgaste por erosién o
lavado que afecta a la resistencia en el tiempo del muro, esto se origina por
consecuencia de la inundacién originada por las constantes lluvias. Para evitar
el efecto negativo del agua de lluvia que se acumula en el suelo en momentos
de precipitacion intensa, los edificios construidos con adobe se sustentan sobre
diferentes métodos, tal como, sobrecimientos, cimientos y recubrimientos para

dotar de capacidad impermeable, 0 como medio de proteccion.

En el afilo 2010, en los departamentos de La Libertad, Piura y San Martin las
inundaciones destruyeron 1750 viviendas y 4348 por lluvias intensas,
generandose un aproximado de 718 viviendas destruidas; se sabe que son

mayormente hechas sin el uso de fibras o paja. (Pereyra, 2012).

Los principales peligros naturales que amenazan a Cajamarca estan
relacionados con fenémenos de origen climatico, debido a la presencia de
periodos de lluvias extraordinarias no siempre vinculadas al Fenémeno del
Nifio; por lo que se prevé es necesario entonces tomar conciencia de esta

situacion (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2012).

La norma E.080 (2017), en su item 6.9 nos dice que se debe evitar el deterioro
de las edificaciones de tierra reforzada en referencia a la lluvia y la humedad,

protegiéndolas a través de:

e Cimientos y sobrecimiento que eviten el humedecimiento del muro.
¢ Recubrimientos, revestimientos o enlucidos que los protejan de la lluvia,
humedad y viento, y que permitan la evaporacion de la humedad del

muro.

El 07 abril de 2009, después de una torrencial lluvia acompafiada de granizo y
descargas eléctricas que duro aproximadamente tres horas, 50 viviendas
construidas con adobe, resultaron inundadas en diversos sectores de
Cajamarca, quedando no habitables, y de las cuales 7 colapsaron (Lozano,
2009).



El diario EI Comercio informa que el 13 de enero de 2015 se produjo
precipitaciones de hasta 20 litros por metro cuadrado, las cuales ocasionaron
el colapso de del sistema de drenaje, afectando de forma grave a 26 viviendas
de adobe (El Comercio, 2015).

Segun Defensa Civil Cajamarca el 24 de noviembre de 2017, un total 175
viviendas de adobe quedaron afectadas por el desborde de 03 quebradas que
inundaron parte del distrito de Bafos del Inca (Cajamarca). El informe
preliminar presentado por el &rea de Defensa Civil sefiala que 06 viviendas de
adobe quedaron inhabitables, de las cuales 02 colapsaron (Instituto Nacional
de Defensa Civil, 2017).

En base a lo visto anteriormente se identifica que la humedad afecta a la
resistencia en el tiempo de colapso de las viviendas cuando son expuestas al
contacto del agua, causando efectos en sus propiedades fisicoquimicas,
debilitando los muros y conllevando a su colapso, por lo cual se determiné como
problema la falta de proteccion de los muros de adobe en Cajamarca y el

desconocimiento de la resistencia en el tiempo que brindan su proteccion.

En consecuencia, en esta tesis se analiz6 la resistencia del tiempo por efectos
de la inundacion en estado estatico de muros de adobe con tarrajeos de
morteros cemento - cal, tierra roja — cal, cemento — yeso y muro patrén, su

comportamiento a pruebas simuladas y controladas.

1.1.1.2. Formulacién del problema

¢ Cudl es la diferencia porcentual de la resistencia en el tiempo frente a efectos
de inundacion simulada en muros de adobe aplicando tres métodos de
recubrimiento con tarrajeos de mortero cemento - cal, mortero tierra roja - cal,
y mortero de cemento — yeso, en comparacion con un muro patrén sin

recubrimiento, en la ciudad de Cajamarca?



1.2. Justificacion e importancia de la investigacion

1.2.1. Justificacion de la investigacion

La investigacion se justifica porque aplica tres sistemas de tarrajeo en muros
de adobe con morteros de cemento con cal, tierra roja con cal y cemento con
yeso, para la mejora de la proteccion de los muros ante efectos de la
inundacion ocasionada por fendbmenos naturales en la localidad de Cajamarca.
Tratdndose de que Cajamarca es un lugar con precipitaciones constantes y
gque tenemos un porcentaje alto de viviendas que utilizan el adobe como
principal elemento constructivo, estos sistemas permitiran la proteccion de
muros con la finalidad social de cuidar el patrimonio de los ciudadanos y evitar

pérdidas materiales y humanas.

Esta investigacion complementa el conocimiento que se tiene, con respecto al
comportamiento de los muros con tres métodos de recubrimientos, se
determind la resistencia en el tiempo de muros por medio de la medicion de su
absorcion, succion, capilaridad y el tiempo que soportan al efecto de
inundacion simulada, se determinara por medio de un porcentaje duracion,
determinado por el tiempo de colapso de cada muro con los recubrimientos de
mortero Cemento - Cal, Mortero Tierra Roja — Cal, Mortero de Cemento — Yeso
y muro patron en la Ciudad de Cajamarca.

Se pretende en esta investigacion brindar una contribucién a la sociedad,
brindando propuestas practicas de proteccion de los muros de adobe para
minimizar los desastres que vienen ocurriendo cuando se producen lluvias

prolongadas.

La justificacion personal, tiene como interés principal conocer de qué forma la
humedad por efectos de la inundacion en estado estatico afecta la resistencia
en el tiempo en las viviendas de Cajamarca y las medidas que se utilizan para

atenuar el desastre.
1.2.2. Importancia de la investigacion

La importancia de este estudio radica que existiendo en toda la ciudad de
Cajamarca una gran cantidad de viviendas de adobe y habiéndose intensificado

los cambios climéticos e inundaciones, ocasionando desgaste por efectos de
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la inundacién en estado estatico en los muros de adobe, es necesario mitigar
el problema descrito. Buscando obtener viviendas de adobe con mejor
comportamiento que el tradicional frente a este fendmeno. Ello es posible a la
comparacion de entre los muros propuestos aplicando nuevos sistemas de
proteccién en el rubro de la construccion con adobe y la verificacién de su
comportamiento.

La presente investigacion es importante ya que tiene un fin técnico - social, el
cual nos permitird conocer la resistencia en el tiempo de cada propuesta de
recubriendo en los muros de adobe, con el fin de reducir el alto riesgo de
colapso de las edificaciones de adobe por efectos de la humedad, la cual
ocasiona desgaste y lavado en las cimentaciones de los muros de adobe,

posteriormente su colapso.

Al realizar esta mejora en los muros de adobe se pretende obtener un beneficio
fundamental de seguridad y estabilidad de las viviendas, y tratar de evitar
futuras pérdidas humanas y econdmicas ante eventuales fendémenos

producidos por efectos de la inundacién en estado estatico en un futuro.

La presente investigacion cumple con los objetivos fundamentales de la
Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Cajamarca, la
investigacion en respuesta a los problemas inherentes de la sociedad
Cajamarquina ademas permitird innovar los materiales en el proceso de mejora

y proteccion estructural del adobe.

Delimitacion de la investigacion

El estudio se centré para muros con unidades de adobe realizados en la ciudad
de Cajamarca, por las caracteristicas y propiedades de los materiales utilizados
en su elaboracién, ademés de las dimensiones de las unidades de adobe 30 x
40 x 10 cm, asi como el material utilizado para asentar las unidades de adobe

y los recubrimientos respectivos, asi la investigacion experimental considero:

Estudio de clasificacién de suelos por la metodologia SUCS para la tierra
utilizada en los la elaboracién de los adobes, asentado de las unidades de
adobe y para el recubrimiento del muro con tierra roja y cal.

Construccion y andlisis de tres muros mejorados en escala real de adobe por

medio de recubrimiento con tarrajeo de mortero cemento - cal, mortero tierra



1.4.

roja - cal, y mortero de cemento — yeso, en comparacion con un muro patron
sin recubrimiento y su resistencia en el tiempo bajo el efecto de inundaciones
simuladas.

Tres muestras de adobe individual por cada tipo de tarrajeo y tres sin tarrajeo.
Se realizé ensayos de succion, absorcién, capilaridad en las muestras
individuales.

Se realiz6 ensayos de succion, absorcion, capilaridad en los muros de escala
real en pozos impermeabilizados construidos para simular una inundacion
controlada, esto durante cuatro periodos, en el primer periodo cada minuto
durante los primeros 60 minutos luego de llenar el pozo hasta los 35 cm de
altura base establecidos, el segundo periodo se realiz6 cada 20 minutos
durante las 6 siguientes horas del primer periodo, y el tercer periodo se realizo
cada 12 horas después del segundo periodo hasta el 7 dia, y como
complemento se realizé un cuarto periodo por 17 dias mas completando 24
dias de ensayos, toda la simulacion fue grabada por medio de camaras
especiales durante todo el proceso experimental.

Finalmente se analiz6 el costo de construccion y proteccion de cada muro de

adobe sometido al estudio.

El estudio se delimita como tema central determinar la resistencia en tiempo de
muros de adobe frente a efectos de la inundacion simuladas en estado estatico,
su comportamiento a pruebas de inundaciones simuladas y controladas

determinando su succidn, absorcién y capilaridad en cada periodo de medicion.

Limitaciones de la investigacion

La Norma peruana no considera ensayos en muros de adobe para determinar
la resistencia en el tiempo bajo efectos de inundaciones, por lo cual se adecuo
en base a estudios previos para los muros y la norma E.070 de albafiileria para
las muestras individuales, todos los estudios y ensayos fueron ejecutados en
el Laboratorio externo para las muestras individuales y en un domicilio
habilitado especialmente para la ejecucion de los ensayos en escala real, esto
por motivo que los laboratorios de la zona no cuentan con equipamiento para
realizar ensayos a escala natural, ni la implementacion de camaras para gravar

el comportamiento de los muros.



La presente investigacion es aplicable para la ciudad de Cajamarca, por el uso

de materiales de la zona, y por el uso de unidades de adobe fabricadas en la

localidad.

1.5. Objetivos de lainvestigacion

1.5.1. Objetivo general

Determinar la diferencia porcentual de resistencia en tiempo en muros
de adobe utilizando recubrimiento de mortero cemento - cal, mortero
tierra roja cal y mortero de cemento — yeso en comparacién con un muro
patrén sin recubrimiento, bajo el efecto de inundacién simulada en la

ciudad de Cajamarca.

1.5.2. Objetivos especificos

Evaluar y cuantificar el porcentaje de resistencia en tiempo de colapso
que sufren los muros de adobe mejorados con tarrajeos de mortero
cemento - cal, mortero tierra roja cal, mortero de cemento — yeso en
comparacion con un muro de adobe patron sin recubrimiento frente a
efectos de inundaciones simuladas en estado estético.

Determinar y comparar la absorcién mediante mediciones programadas
en los muros de adobe mejorados con tarrajeos de mortero cemento -
cal, mortero tierra roja cal, mortero de cemento — yeso y muro de adobe
patrén bajo efecto de inundaciones simuladas en estado estatico.
Determinar y comparar el ascenso capilar por succion mediante
mediciones programadas en los muros de adobe mejorados con
tarrajeos de mortero cemento - cal, mortero tierra roja cal, mortero de
cemento — yeso y muro de adobe patron bajo efecto de inundaciones

simuladas en estado estatico.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion o marco referencial

Segun Teixeira Martins (2015), en su tesis doctoral “Estudio de las propiedades
de las fabricas histéricas de adobe como soporte a intervenciones de
rehabilitacion”, llevado a cabo en la region de Aveiro (Portugal), tuvo como
objetivos ampliar el conocimiento e investigacion acerca de las propiedades y
parametros resistentes de las muros adobe, asi como, analizar los principales
mecanismos de dafo asociados a las mismas, a la luz del el estado actual de
estas construcciones, y su repercusion en el comportamiento resistente de las
unidades de adobe, con especial énfasis para la influencia del agua y la
humedad.

Para San Bartolomé (2010), en su tesis “Mejoramiento de las viviendas de
adobe ante una exposicién prolongada de agua por efecto de Inundaciones”,
con la finalidad de evitar el colapso de las viviendas de adobe convencional
ante la exposicion prolongada de agua causada por inundaciones, muy
frecuentes en nuestro pais, analizaron experimentalmente tres técnicas de

mejoramiento que proporcionaron resultados satisfactorios.

Segun Cabrea y Huaynate (2010), en el estudio “Mejoramiento de las
construcciones de adobe ante una exposicion prolongada de agua por efecto
de inundaciones” donde se tuvo como objetivo principal contribuir al disefio de
viviendas de adobe con la capacidad de resistir el impacto erosivo de
inundaciones, teniendo como resultados que su muro patrén resistié sélo 20
minutos antes de colapsar y los muros con sobrecimiento, muro con adobe
estabilizado y muro con tarrajeo soportaron los 16 dias de ensayos, concluyendo
la alta vulnerabilidad de los adobes convencionales ante la accion erosiva del
agua y se recomienda evitar el uso del adobe convencional en zonas donde la

probabilidad de ocurrencia de inundaciones sea elevada.

De acuerdo a Romero y Pereyra (2012), continuaron con los estudios en
colaboracidn con Angel San Bartolomé, su estudio viene a ser la segunda parte

del proyecto “Mejoramiento de las construcciones de adobe ante una exposicion
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prolongada de agua por efecto de inundaciones — parte 2" y donde se analizan
experimentalmente tres nuevos métodos de proteccion, muro con
sobrecimiento de ladrillos, muro con sobrecimiento de concreto cicléopeo y muro
con sobrecimiento tarrajeado, donde concluyeron principalmente que la
presencia de otros factores los cuales son determinantes para la estabilidad del
muro antes de su fragil colapso, los cuales son la seleccién del material y la
preparacion del mismo para formar adobe, ademas de La propuesta de tarrajeo
sea aplicable para las casas actualmente construidas con muros de adobe, La
propuesta cuyos resultados indicaron mayor capacidad de resistencia ante una
inundacién prolongada fue el muro de adobe con sobrecimiento de ladrillos de

arcilla.

Segun Ramirez Capard (2016), en su tesis “Estudio de las Propiedades
Mecanicas y Fisicas del Adobe con Biopolimeros de Fuentes Locales” tiene
como objetivo el estudio de la mejora de las propiedades de resistencia al agua
y comportamiento mecanico de las construcciones de tierra. Para este
propdésito, utilizo biopolimeros naturales obtenidos de fuentes locales para la

modificacion de las propiedades del suelo.

Finalmente, Mufioz (2014), en la tesis “Comparacién de la resistencia a la
erosiéon hidraulica en muros de adobe con tarrajeos de mortero cemento -
arena, tierra roja — cal cubierta con impermeabilizante de paleta de tuna y sin
tarrajeo en la ciudad de Cajamarca, 2014” comprob6é que los métodos
alternativos para la proteccion de muros con nuevos materiales brindan
proteccion ante los efectos de inundacion, teniendo como principales
conclusiones que los muros sin tarrajeo no soporta los efectos de erosion
hidraulica por lo cual necesitan de una barrera que los proteja de estos efectos,
obteniendo que la opcion de tarrajeo con mortero cemento es la mas
recomendable por ser la mas durable y de menor precio, en base a esto nos

invita a continuar con el estudio actual.

Marco conceptual

Como se observo en la realidad problemética del estudio las construcciones de
adobe son altamente vulnerables frente a fendmenos naturales, principalmente

los sismos e inundaciones, las inundaciones ocasionan principales fallas en los
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muros de adobe debido a su alta inestabilidad de sus propiedades mecéanicas
cuando son afectadas por la humedad, ademas el adobe es uno de los
materiales de construccion mas antiguos y de uso mas difundido, conociendo
que el uso de unidades de barro secadas al sol data de 8000 B.C (Houben &
Guillaud, 1994).

Asi mismo, se indica que aproximadamente el 30% de la poblacién mundial
viven en casas de adobe, teniendo que en el Per( el adobe o tapial es el
material predominante en las paredes exteriores de las viviendas en el Peru
con 43.3%, marcando que en Cajamarca tenemos el aproximadamente el
76,7% de viviendas construidas con este tipo de material, siento un total de 249
578 viviendas (Houben & Guillaud, 1994).

El motivo de la construccién con este tipo de material en Cajamarca es que el
adobe es un material de construccion que brinda diversos beneficios entre los
principales el bajo costo y es de facil accesibilidad, su bajo impacto ambiental,
el bajo consumo energético, que es un buen aislante térmico y acustico, sin
embargo ya conocemos que es altamente vulnerable a diversos fenémenos
naturales, como la lluvia, el viento, pero principalmente a los efectos del agua,
ademas que en Cajamarca es muy comin la construccién informal o
autoconstruccién, incluso la auto fabricacion de sus adobes, mayormente en la

zona rural.

Las estructuras de adobe son generalmente autoconstruidas, porque la técnica
constructiva tradicional es simple y no requiere consumo adicional de energia
(Gama, Cruz, & Pi-Puig, 2012).

Profesionales calificados (ingenieros y arquitectos) generalmente no estan
involucrados con este tipo de construccion y de alli la designacion de
“construccién no ingenieril”’, debido a esta forma de autoconstruccion es que
tenemos casas con un indice muy alto de riesgo, propensas a fallar ante los
efectos del agua por inundaciones. Producidas tanto por las lluvias como por

desborde de rios, quebradas o acequias (Gama, Cruz, & Pi-Puig, 2012).

La humedad afecta a la resistencia de los muros de adobe siendo responsable
de la mayoria de las ruinas, tanto del deterioro por lluvias, como del desgaste

producido por causa del agua. El agua, golpeara no solo en la cubierta, sino
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también en los parametros exteriores de la construccion. De esta manera el
agua golpea y va rompiendo y lavando la superficie, agravandose el problema
cuando encuentra una abertura o cualquier tipo de discontinuidad o concavidad
(penetra por el propio eje del muro y puede ocasionar que la pared se parta en
dos) haciendo mas facil el derrumbe total (Proyecto Regional de Patrimonio
Cultural y Desarrollo PNUD/UNESCO, 1983)

También, el causado por la humedad del suelo provoca deterioros serios; ya
que, al no notarse en un principio, o ser despreciado por el usuario, el problema
se va extendiendo hasta ser dificil su erradicacion (Museo de Cultura Popular,
2014).

El problema del desgaste de los muros por efectos de succién y absorcion
afecta a la resistencia de los muros, no son sélo los derivados de un lavado o
de un estancamiento de una masa liquida dentro de la construccién, sino
también el producido por las sales solubles contenidas en ella. Es asi que
cuando el agua ataca el material llega con una cantidad de sales, al evaporarse
y hasta secarse las sales quedan en el edificio, situadas en la zona en que se
produjo la evaporaciéon. Estas sales han reaccionado con la tierra y le han
quitado la primera cohesidon. Entonces la tierra, cae en polvo (Museo de Cultura
Popular, 2014).

Es ampliamente aceptado el hecho que las construcciones de adobe son
altamente vulnerables frente a fenOmenos naturales como los sismos e
inundaciones. Su casi nula resistencia a la traccién y la alta inestabilidad de sus
propiedades mecéanicas cuando son afectadas por la humedad han producido
efectos desastrosos en incontables construcciones de este tipo a lo largo de la
historia. Pese a ello, es todavia el material de construcciébn mas utilizado por
habitantes de las zonas rurales en el Peru y otros paises del tercer mundo
(Torrealva Davila, 2003).

La investigacion sobre vivienda de adobe ha estado orientada por lo general a
encontrar un procedimiento factible de refuerzo y a estabilizar el material frente
a los efectos de la Erosion hidrica por humedad frente a factores del agua, por
lluvias, inundaciones, huaycos, y otros desastres naturales que ocasionen
presencia continua de agua. Desde el punto de vista del refuerzo, es

imprescindible conocer y comprender como afectan las inundaciones a estas
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construcciones y una forma de obtener este conocimiento es analizando los
diversos tipos de falla que han ocurrido en construcciones de adobe en el

pasado (Torrealva Davila, 2003).

En este trabajo se determind la resistencia de construcciones de adobe por la
humedad producida por el agua de las inundaciones en porcentaje
comparandolas con un muro patrén, la forma arquitectonica corresponde a la
utilizada en la ciudad de Cajamarca, es decir construcciones de uno y dos pisos
por lo general, con muros ortogonales entre si y entrepisos de madera y techos
que pueden ser livianos o pesados, planos o inclinados. Se incluyen
construcciones rurales y urbanas y dentro de estas Ultimas, construcciones
coloniales y contemporaneas, el andlisis sera comparativo, por tal motivo se
realizd la construccién de los muros con adobes que cumplan con las
caracteristicas que encontramos en forma general en Cajamarca, basando en
su construccion en las recomendaciones que nos brinda la norma E.080

“Disefio Y Construccion Con Tierra Reforzada” actualizada a abril de 2017.

Por esta situacion es que tenemos construcciones que no cumplen con las
normas legales de construccion tal como la E.080 “Disefio Y Construccién Con
Tierra Reforzada”, ni lo estandares minimos de seguridad, teniendo asi casas
inseguras y propensas a deterioro por efecto extras, nosotros trataremos el

tema del efecto de las inundaciones.

La norma de E.080 de “Disefio Y Construccion Con Tierra Reforzada”,
recomienda Se debe evitar el deterioro de las edificaciones de tierra reforzada,

causadas por el viento, la lluvia y la humedad, protegiéndolas a través de:

a. Cimientos y sobrecimientos que eviten el humedecimiento del muro.

b. Recubrimientos, revestimientos o enlucidos que los protejan de la lluvia,
humedad y viento, y que permitan la evaporacion de la humedad del

muro.

c. Aleros en el techo que protejan el muro de cualquier contacto con la
lluvia. En las zonas bioclimaticas: N°3 Interandino, N°4 Meso andino,
N°5 Alto andino, N°6 Nevado, N° 7 Ceja de montafia, N°8 Subtropical

hamedo, N°9 Tropical himedo, se usan aleros no menores de 1 metro
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2.2.1.1.

de voladizo, adecuadamente anclados y con peso suficiente para no ser

levantados por el viento.

d. Veredas perimetrales con pendiente hacia el exterior de la edificacién y

que permitan la evacuacion y evaporacién del agua.

e. Sistemas de drenaje adecuado (material granular suelto tipo piedras y
gravas, con pendiente y colector inferior, evacuador de agua).

f. En patios interiores, terrazas y otros espacios abiertos se asegura la
evacuacion y evaporacion del agua o humedad depositada en el suelo
0 piso.

Tomando en cuenta la recomendacion de la norma E.080 “Disefio Y
Construccion Con Tierra Reforzada” en este estudio realizaremos del
estudio del comportamiento de los muros, utilizando protecciéon usando
recubrimientos de materiales compuesto por morteros de cemento — cal,
tarrajeo de tierra roja — cal, y mortero de cemento — yeso, este propuesta
técnica se realiza con la finalidad de observar y medir el comportamiento de
los muros ante los efectos de desgaste por los efectos de inundaciones,
donde se calculara su porcentaje de absorcion, el tiempo que resistente
antes de su colapso, y se marcara el costo de la construcciéon de cada una

de sus protecciones.

Para el analisis de resistencia en el tiempo por efectos de la
humedad.

Con la finalidad de analizar las unidades de adobe el grado de

impermeabilizacién de las distintas soluciones planteadas, se realiz6é pruebas

de Succién en un minuto y Absorcion en 24 horas, siguiéndose la NTP 399.613

para ladrillos de arcilla cocida, esto se debié a que la Norma de Adobe E.080

“Disefio y Construccion con Tierra Reforzada” no especifica procedimientos

para estos ensayos.

Estas pruebas se ejecutaron sobre 03 especimenes de cada tipo, planteadas

en la tesis.
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2.2.2

2.2.3.

De estas pruebas observaremos:

. Prueba de succiéon

La prueba de Succion se adapta del acapite 11 de la NTP 399.613 para los

especimenes de la presente investigacion.

La prueba de succién busca determinar el indice de absorcién temprana del
espécimen analizado, lo que viene a ser la cantidad de agua que 200cm2 de la
unidad de adobe puede absorber en un periodo normado en 1 minuto = 1
segundo (Cabrera & Huaynate, 2010).

Segun la NTP 399.613 Primeramente, las unidades se secan en un horno a
una temperatura de 100°C durante 24 horas, Luego, se toma las dimensiones
de la cara del espécimen que estara en contacto con el agua para determinar
el area de succion, para después obtener los pesos secos de cada muestra

haciendo uso de una balanza

S=200W-=LB |-erereiriinenena(1)

Donde:

S = Succion normalizada a un area de 200 cm2.

W = Diferencia de pesos del espécimen entre el estado himedo y seco (gr).
L = Longitud del espécimen (cm).

B = Ancho del espécimen (cm).

Este método se aplico a las pruebas individuales, para aplicar el ensayo utiliza

el mismo que se usa en las pruebas de ladrillos, segun la norma NTP 399.613.

Prueba de absorciéon

No existe un método establecido por la Norma Técnica Peruana E.080
“Disefio Y Construccion Con Tierra Reforzada” para el ensayo de unidades
de adobe; por lo tanto, se adoptd la prueba de absorcion de los ladrillos

enunciada en la NTP 399.613. El objetivo del ensayo es conocer la capacidad
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de absorcién del adobe durante24 horas de inmersion en agua a una
temperatura de 24°C + 8°C.

Ws —Wd) | ... 2)

o —
absorcion % = 100 Wa

Donde:
Wd = Peso seco del espécimen.

Ws= Peso del espécimen saturado, después de la inmersién en agua fria
durante 24 horas segun sea el caso.

Este método se aplicé a las pruebas individuales, para aplicar el ensayo
utiliza el mismo que se usa en las pruebas de ladrillos, segun la norma NTP
399.613.

2.3. Definicion de términos béasicos

Aditivos naturales: Materiales naturales como la paja y la arena gruesa, que
controlan las fisuras que se producen durante el proceso de secado rapido

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017).

Adobe: Unidad de tierra cruda, que puede estar mezclada con paja u arena
gruesa para mejorar su resistencia y durabilidad. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2017).

Agua: El agua usada en la fabricacion del adobe no debe contener, en lo
posible, materia organica, sales u otras sustancias que pudieran ser nocivas,

por lo que generalmente se usa agua potable.

El agua sirve para lubricar la mezcla de suelo y paja la que facilita su
manejabilidad, las caracteristicas de dureza, contenido de fierro, alcalinidad,

PH, etc. Del agua, influyen en la consistencia del adobe. (Miranda, 1986).
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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. Como el limo puede contribuir a lograr
una mayor compacidad del suelo, en ciertas circunstancias (Ministerio de

Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2017).

Arena gruesa: Es un componente inerte, estable en contacto con el agua, sin
propiedades cohesivas, constituido por particulas de roca comprendidas entre
0.6 mm y 4.75 mm (segun 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. La adicion de arena gruesa a suelos arcillosos disminuye
el nimero y espesor de las fisuras creadas en el proceso de secado, lo que
significa un aumento de la resistencia del barro seco segun se ha comprobado

en el laboratorio (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017).

Cemento: Material pulverizado que por adicién de una cantidad conveniente
de agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua
como en el aire. Quedan excluidos la cal hidraulica, la cal aérea y los yesos

(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2020)

Cemento Portland: Producto obtenido por la pulverizacion del Clinker portland
con la adicién eventual de sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros
productos que no excedan del 1% en peso del total siempre que la norma
correspondiente establezca que su inclusién no afecta las propiedades del
cemento resultante. Todos los productos adicionados deberan ser pulverizados
conjuntamente con el Clinker. (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2020).

Colapso: Derrumbe subito de muros o techos. Puede ser un derrumbe parcial

o total (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017).

Fisura o grieta estructural: Rajadura que se presenta en los muros de tierra
producidas por cargas mayores a las que puede resistir el material, por

gravedad, terremotos, accidentes u otros. Atraviesan los muros de lado a lado
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y pueden ser de espesores variables o invisibles al ojo humano (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017).

Geomallas.: Las geomallas son geosintéticos para refuerzo con una estructura
plana abierta fabricadas con polimeros de alta resistencia y durabilidad.
Actualmente disponemos de geomallas de poliéster y fibra de vidrio con
recubrimientos especificos para cada aplicacion, que proporcionan una
resistencia a los rayos U.V. y rozaduras o mejoran su adherencia sobre
superficies bituminosas (Texdelta, 2014)

Geomallas como refuerzo en construcciones de adobe: El material de
refuerzo propuesto posee propiedades estandar de resistencia y rigidez, siendo
fabricado de mantas de polimero de alta densidad, las cuales son perforadas
a intervalos regulares y luego estiradas en ambas direcciones a temperatura y
fuerza controlada, a fin de obtener una malla biaxial con aberturas

rectangulares, nudos rigidos y costillas flexibles. (Texdelta, 2014)

Humedad: El agua y la humedad son enemigos naturales de la construccion
con tierra, la resistencia a la compresion y al corte de la mamposteria de adobe
disminuyen drasticamente con el contenido de humedad (Real Academia
Espafola, 2017).

Impermeabilizante: s un material que tiene propiedades protectoras contra el
paso del aguay la formacién de humedad en los techos y paredes. Su funcion
principal es prolongar la vida util de cualquier construccion. Cuando hablamos
de impermeabilizar nos referimos a la aplicacion de este producto sobre la

construccion que tiene contacto con el agua y humedad (Nucoyo, 2018).

Mortero: Material de unién de los adobes en una albafiileria. Debe ser de barro
mezclado con paja 0 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 (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2017).
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Muro: Es un muro arriostrado cuya estabilidad lateral esta confinada a
elementos de arriostre horizontales y/o verticales y que incluye refuerzos

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017).

Paja o “Ichu”: El Ichu es un material fibroso de forma bastante fina, que se
aflade a la mezcla de tierra — agua, con el objeto de absorber las tensiones
provocadas por la contraccion de la mezcla como consecuencia del secado.
(Miranda, 1986).

Prueba de campo: Ensayo realizado sin herramientas a pie de obra o en
laboratorio, basados en conocimientos comprobados en laboratorio a través de
métodos rigurosos, que permite tomar decisiones de seleccion de canteras y
dosificaciones (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017).

Prueba de laboratorio: Ensayo de laboratorio que permite conocer las
caracteristicas mecanicas de la tierra, para disefiar y tomar decisiones de

ingenieria (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017).

Refuerzos: Elementos constituidos por materiales con alta capacidad de
traccion, que sirven para controlar los desplazamientos de muros en caso de fi
suras estructurales. Deben ser compatibles con el material tierra, es decir,
flexibles y de baja dureza para no dafiarlo, incluso durante las vibraciones que
producen los sismos (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2017).

Secado: Proceso de evaporacion del agua que existe en la tierra himeda. El
proceso debe controlarse para producir una evaporacion muy lenta del agua,
mientras la arcilla y barro se contraen y adquieren resistencia. Si la contraccion
es muy rapida, se producen fisuras (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2017).

Tierra: Material de construccién compuesto de cuatro componentes basicos:
arcilla, limo, arena fina y arena gruesa (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2017).
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Tierra roja: Suelo arcilloso de color rojo producido por la erosion de la piedra
caliza, Marga o arcilla de color rojo-marrén directamente sobre la piedra caliza
bien drenada que se encuentra tipicamente en regiones con un clima
mediterraneo, contenida en las rocas se acumula junto con cualquier material
rocoso junto a otras no solubles. Bajo condiciones oxidantes, cuando los suelos
estan por encima de la mesa de agua, el 6xido de hierro (herrumbre) se forma

en la arcilla. Esto le da un color rojizo caracteristico (Robinson, 1999).
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CAPITULO 3. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
El porcentaje de resistencia en el tiempo de los muros con recubrimiento de
mortero cemento - cal, mortero tierra roja cal y mortero de cemento — yeso es
mayor al 100% en comparacion con un muro patrén sin recubrimiento, bajo el

efecto de inundacién simulada en la ciudad de Cajamarca.

3.1.1. Variables/categorias
3.1.1.1. Operacionalizacién de las Variables

Se implemento la construccién de cuatro muros con recubrimientos de mortero
cemento - cal, mortero tierra roja cal y mortero de cemento — y muro patrén sin
recubrimiento los cuales se determind la variacién porcentual en la resistencia
en el tiempo bajo los efectos de una inundacion simulada controlada; donde se
analizo las siguientes variables.

3.1.2. Variables / categorias:

Y: Tipo de recubrimiento:

- Y1: Muro Patrén sin Tarrajeo.
- Y2: Muro con tratamiento de tarrajeo con mortero Cemento Cal.
- Y3: Muro con tratamiento de tarrajeo con mortero Tierra Roja-Cal

- Y4: Muro con tratamiento de Tarrajeo con mortero Cemento - Yeso.
X: Resistencia en el tiempo.
- X1: Absorcién.

- X2: Succion.
- X3: Capilaridad.
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3.1.3. Operacionalizacién/ categorizacion de los componentes de las hipotesis

Tabla 2: Operacionalizacidn de variables

Titulo: “Efecto de Inundacidn Simulada en la resistencia en el tiempo de Muros de Adobe con Tarrajeo de Mortero Cemento - Cal, Mortero Tierra Roja — Cal, Mortero de
Cemento — Yeso y muro patrén en la Ciudad de Cajamarca, 2018”

Hipotesis

Definiciéon conceptual de las
variables/categorias

Definicion operacional de las variables/categorias

Variables/
categorias

Dimensiones/ factores

Indicadores/ cualidades

Fuente o instrumento de
recoleccion de datos

El porcentaje de
resistencia en el
tiempo de los
muros con
recubrimiento de
mortero cemento
- cal, mortero
tierra roja cal y
mortero de
cemento —yeso
es mayor al 100%
en comparacion
conh un muro
patrén sin
recubrimiento,
bajo el efecto de
inundacién
simulada en la
ciudad de
Cajamarca.

Tipos de Recubrimiento: En el
presente estudio denominamos tipos
de recubrimiento a los procesos
seleccionados para la proteccion de
los muros de adobe mediante
diferentes tipos de tarrajeos.

Y: tipo de
recubrimiento

Y1: Muro Patrdn sin
Tarrajeo

Area muro (m2)

Y2: Muro con tratamiento
de tarrajeo con mortero
Cemento Cal.

Espesor Tarrajeo (mm)

Dosificacion tarrajeo

Area muro (mm?2)

Y3: Muro con tratamiento
de tarrajeo con mortero
Tierra Roja-Cal.

Espesor Tarrajeo (mm)

Dosificacion tarrajeo

Area muro (mm2)

Y4: Muro con tratamiento
de tarrajeo con mortero
Cemento - Yeso.

Espesor Tarrajeo (mm)

Dosificacion tarrajeo

Area muro (mm2)

Protocolo de datos primer
periodo, segundo periodo,
tercer periodo, protocolos
cuarto periodo y protocolos

de muestras individuales.

Resistencia en el tiempo: En el
presente estudio la resistencia en
tiempo de colapso de los muros de
adobe se define como su capacidad
para resistir esfuerzos por la
influencia del agua en estado estatico
sin colapsar, romperse, adquirir
deformaciones permanentes o
deteriorarse de algin modo.

X: Resistencia
en tiempo.

X1: Absorcion

Contenido de Agua (%)

Descenso por Absorcidon (mm)

Tiempo (segundos)

X2: Succion

Diferencia de pesos (kg)

Tiempo (segundos)

Dimensiones de la muestra (mm)

X3: Capilaridad

Ascenso Capilar (mm)

Tiempo (segundos)

Protocolo de datos primer
periodo, segundo periodo,
tercer periodo, protocolos
cuarto periodo y protocolos

de muestras individuales.
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CAPITULO 4. MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geogréafica (de acuerdo a la naturaleza de la
investigacion)

4.1.1. Ubicacion

El proyecto se realizé en el departamento de Cajamarca, provincia de
Cajamarca, distrito de Cajamarca; esta ubicada entre las coordenadas 7°10'0"
S, 78°31'0" W, UTM 9207085 774272 17M.

4.1.2. Climay altitud

Cajamarca esté ubicada a una altitud media de 2720 msnm, correspondiente a
la region Quechua, lo que determina que su clima sea templado, seco; soleado
durante el dia, pero frio durante la noche. Su temperatura media anual es de
15,6 °C.

4.2. Disefio de lainvestigacion

La investigacion fue experimental, donde se analiz6 el ascenso capilar en la
prueba de succion, Variacién de dimensiones en la cantidad de agua en la
prueba de absorcion, Prueba de desgaste por efectos de la inundacion en
estado estético, tiempo de colapso, la factibilidad constructiva y econdmica
mediante comparaciones entre los tres muros con recubrimientos y el muro

patrén.

4.2.1. Selecciéon de los adobes

Se realiz6 la clasificacion de suelos para seleccionar la mejor opcién de tierra,
utilizando material de la zona de Cruz Blanca, donde se fabric6 350 adobes
con medidas de 30 cm x 40 cm x 10 cm, esta fabricacién se hizo de manera

artesanal.

Se puede observar el proceso de fabricacion, seleccion y traslado de los

adobes en el anexo 9.1.
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4.2.2.

Propuesta de aplicacién

Se construy6 cuatro muros de adobe de 162 cm x 209 cm x 30cm en cuatro
pozos impermeabilizados, la construccion los cuatro muros se realizara sobre
un sobrecimiento de concreto ciclépeo de una altura de 5 cm con la finalidad
de evitar que el agua ingrese por la parte baja del muro, en los pozos se sometié
a los muros a los ensayos por efectos desgaste producido por la inundacién
simulada en estado estatico afectando sus bases. Cada uno de los
especimenes tendra caracteristicas diferentes en sus recubrimientos, como se

indica a continuacion:

4.2.2.1.1 Pozo impermeabilizado:

Es una estructura construida con ladrillos y mortero de cemento con agregado
grueso, con tarrajeo cemento arena mezclado con aditivo impermeabilizante,
gue sera adecuada para cumplir con los requisitos de impermeabilidad y
estanqueidad, con la finalidad analizar las variables de absorcion, capilaridad y
desempenio a lo largo del tiempo de cada muro; este procedimiento consistira
en pruebas de estanqueidad, reparacion de fisuras y puntos de filtracion,
terminando con el impermeabilizado final mediante tarrajeo con una mezcla
incorporando aditivos impermeabilizantes, obteniendo como resultado un pozo

adecuado para realizar las pruebas y andlisis necesarios para el estudio.
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1.320

Figura 3: Dimensiones del pozo
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Se puede observar el proceso constructivo y la supervision de los pozos

impermeabilizados en el anexo 9.2.

A continuacion, se indica las propiedades comunes que tendran los cuatro
Muros y su proceso constructivo, se utilizé el mismo tipo de aparejo o amarre
de “soga” para el asentado de los muros de adobe, cada muro tuvo su
respectiva dosificacion para su recubrimiento seguin lo seleccionado en el
estudio, se continud con la construccién de los muros, los cuales tuvieron las

siguientes caracteristicas:

Los muros en aparejo de soga presentan un espacio de 35 cm respecto a la
cara interna del pozo y 24.5 cm en las partes laterales.
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4.2.2.2. Muro con recubrimiento de mortero Cemento — Cal

En este muro se construyé un recubrimiento de cemento — cal, con una
dosificacién de 1:1:6 (cemento — cal — arena), de altura 90 cm desde la base
del pozo, aplicado sobre una malla electro soldada 2" anclada al muro
mediante clavos con separacion de 10 cm. Este recubrimiento proporciono una
barrera hidraulica con lo cual se disminuy6 el porcentaje de absorcién de agua

del adobe.

Figura 5: Muro con z6calo mortero cemento — cal

0,16
] ™

— CEMENTO =

1 ZONA DE INMERSION

CANAL IMPERMEABILIZADO ﬂmﬁﬂ_ﬂﬂg

1,32 |

Para observar el proceso constructivo del muro con recubrimiento de mortero Cemento —
Cal, ir al anexo 9.2.1.
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4.2.2.3. Muro con tarrajeo de Tierra Roja - Cal

En este muro se construydé un recubrimiento de Tierra Roja - Cal, con una
dosificacién de 2:1 (tierra - cal), de altura 90 cm desde la base del pozo, aplicado
sobre una malla electro soldada '2” anclada al muro mediante clavos con
separacion de 10 cm. Este recubrimiento proporciono una barrera hidraulica con lo

cual disminuyo el porcentaje de absorcion de agua del adobe.

Figura 7: Muro con zd4calo tierraroja - cal

0.3

0,16
|-ﬁ| —+ 0,16 =

|
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1 ZONA DE INMERSION

AGUA

CANAL IMPERMEABILIZADO H cimiento.

Figura 8: Muro Tierra Roja — Cal

Para observar el proceso constructivo del muro con recubrimiento de mortero

Cemento — Cal, ir al anexo 9.2.2.
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4.2.2.4. Muro con tarrajeo de mortero Cemento — Yeso

En este muro se construy6 un zocalo de cemento - yeso de altura 90 cm desde
la base del pozo, con una dosificacion de 1:1:6 (cemento — yeso — arena),
aplicado sobre una malla electro soldada 2" anclada al muro. Este z6calo
proporciono una barrera hidraulica con lo cual disminuyo el porcentaje de

absorcion de agua del adobe.

Figura 9: Muro con zécalo Cemento - Yeso
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AGUA__ d [ CEMENTO-YESQ

1 ZONA DE MERSION

CANAL IZADO sobretimiento

Para observar el proceso constructivo del muro con recubrimiento de mortero Cemento —
yeso, ir al anexo 9.2.3.
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4.2.2.5. Muro Patron

En este muro se construyo sin recubrimiento, el asentado fue tipo soga. Este

muro fue el patron, a partir de este se compara los demas muros.

Figura 11: Distribucién Muro Patron

MURO PATRON
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| 0245 | 0245
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0.800

[TTT T |

SOBRECIMEINTO 5 cm

Luego de esperar el periodo indicado (28 dias) se procedi6 con los ensayos de

absorcién y succion en el Muro patron.

Figura 12: Muro Patréon

Este estudi6 compar6é mediante un andlisis en

laboratorio las siguientes

opciones mejoradas con tarrajeo de cemento — cal. Tierra roja — cal, cemento

— yeso en comparacion con un muro patron, con la finalidad de ver cual opcion
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brinda mayor beneficio, y sea aplicable a las casas construidas con muros de

adobe en la ciudad de Cajamarca.

Figura 13: Muro en pozo para pruebas

Se realizaron pruebas de laboratorio consistentes en ensayos de succion y
absorcion de especimenes individuales y una prueba de inmersién de muros con la
finalidad de simular las condiciones de una inundacion controlada y recopilar datos
del desemperfio de las diversas variables ante periodos tempranos y prolongados

de exposicion al agua.

La informacion obtenida se utiliz6 para cuantificar el deterioro que sufren por la
desgaste por efectos de la inundaciones en estado estatico las estructuras de adobe
ante la exposicién del agua y, ademas, realizar un andlisis de las soluciones
planteadas en el estudio, comparando la efectividad y viabilidad de estos sistemas
para que sean aplicados como soluciones practicas al problema de la vulnerabilidad
de las construcciones de adobe ante efectos de desgaste por inundacion en estado

estatico en la ciudad de Cajamarca.

Todos los muros y unidades individuales fueron construidos por el mismo personal

para eliminar el factor de incertidumbre por variacion en la mano de obra.
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4.2.2.6. Elaboracién muestras individuales
4.2.2.6.1 Adobes con tarrajeo de mortero Cemento — Cal
Estas muestras fueron elaboradas sobre el adobe patrén (sin recubrimiento),

primero se colocé la mala electrosoldada, luego se realizé la aplicacion del

mortero Cemento — Cal con una dosificacion 1:1:6 (Cemento — Cal — Arena).

Figura 14: Elaboracién muestras individuales Cemento - Cal

4.2.2.6.2 Adobes con tarrajeo de Tierra Roja - Cal

Estas muestras fueron elaboradas sobre el adobe patron (sin recubrimiento),
primero se coloco la mala electrosoldada, luego se realiz6 la aplicacion del

mortero Tierra Roja - Cal con una dosificacion 2:1 (Tierra Roja — Cal).

Figura 15: Elaboracion muestras individuales Tierra Roja - Cal
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4.2.2.6.3 Adobes con tarrajeo de Cemento - Yeso

Estas muestras fueron elaboradas sobre el adobe patrén (sin recubrimiento),
primero se colocé la mala electrosoldada, luego se realizé la aplicacion del

mortero Cemento — Yeso con una dosificacion 1:1:6 (Cemento —Yeso — Arena).

Figura 16: Elaboracién muestras individuales Cemento - Yeso

4.3. Procedimientos de la investigacién

4.3.1. Clasificacion de suelos
(1) Contenido de humedad

Para determinar el contenido de humedad nos guiamos en las Normas MTC E
108 / ASTM D2216 / NTP 339.127, para el procedimiento y célculo del
porcentaje de humedad, se extrajo muestras en estado natural y luego fueron
sometidas al ensayo, la determinacion Contenido de humedad segln la norma
NTP 339.127, puede ver el procedimiento en el anexo 9.3.1 (1)

Figura 17: Ingreso de muestras Contenido de Humedad
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(2) Granulometria mediante tamizado por lavado

Para el procedimiento para determinar la granulometria Mediante Tamizado
Por Lavado se utiliz6 la norma ASTM D421 puede ver el procedimiento en el

anexo 9.3.1 (2)

Figura 18: Toma de Datos - Tamizado por Lavado - Malla N° 200

(3) Limites de plasticidad “Atterberg”

Para determinar los limites de plasticidad nos guiamos en las normas ASTM
D4318 / NTP E339.130 — NTP E111, puede ver el procedimiento en el anexo
8.3.1 (3)

Figura 19: Toma de Datos - Limite Liquido

4.3.2. Ensayos muestras individuales

Para analizar las unidades de adobe, se realizaron pruebas de Succion y
Absorcion en, por motivo a que la Norma de Adobe E.080 no tiene normado
estos procedimientos, se consider6 la normativa de albafileria E.070 y la
norma técnica NTP 399.613.
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4.3.2.1. Ensayos absorcion alas 24 horas de muestras individuales
El objetivo del ensayo de Absorcion, es conocer la capacidad de absorcion
del adobe durante24 horas de inmersion en agua a una temperatura de 24°C
+ 8°C (Cabrera & Huaynate, 2010).

Figura 20: Ensayo de absorcién - 24 horas (adobe TRC - adobe CC

Figu

_ ra 21: Ensayo de absorcion - 24{0ras adobe CY - adobe patrén
F By ¥ :, b d . = o

Para ver el procedimiento de los ensayos de absorcion a las 24 horas en las
muestras individuales revisar el anexo 9.3.2.1

4.3.2.2. Ensayos de succion muestras individuales
La prueba de succion busca determinar el indice de absorcion temprana del
espécimen analizado, lo que viene a ser la cantidad de agua que 200cm2
de la unidad de adobe puede absorber en un periodo normado en 1 minuto
+ 1 segundo (Cabrera & Huaynate, 2010).



Figura 22: Ensayo succion (Adobe CC - adobe TRC)
9- '| \

Para ver el procedimiento de los ensayos de succién al minuto en las

muestras individuales revisar el anexo 9.3.2.2

Ensayos absorcién y succion muros.

El ascenso capilar en la prueba de succién

Al finalizar la prueba de succion (contacto de la base del adobe con una
pelicula de agua de 3mm de espesor durante 1 minuto), se observo un
ascenso capilar del agua, el cual fue analizado y comparado entre si con
cada muestra (Pereyra, 2012).

Variacion de dimensiones en la prueba de absorcion

El adobe humedecido trata de expandirse volumétricamente, por lo que antes
y después de haberse sumergido 24 horas en agua se medi6é sus
dimensiones, se tomé nota del incremento de cada muestra y se analiz6 el
cambio entre si de cada muestra (Cabrera & Huaynate, 2010).
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Prueba de resistencia en el tiempo por efectos de la inundacién en
estado estatico

Para este procedimiento se tom6 como base los estudios realizados y

asesoraros por el Ing. Angel San Bartolomé y su metodologia utilizada.

Después de 28 dias de haberse construido los cuatro muros, se sometio a

una inundacién simulada para medir el desgaste por efectos de la inundacion

en estado estatico mediante el siguiente procedimiento:

Para medir la cantidad de agua absorbida por cada muro, se usé una
regla de acero inoxidable.
Para medir la cantidad de agua que sube a través de cada muro por
capilaridad, se marc6 un nivel a los 35 cm de altura del pozo y el
muro.
Se inundo el pozo impermeabilizado con un volumen conocido de
agua, igual en cada caso.
Desde el momento inicial de inundacion se definieron cuatro
periodos:
o Primer Periodo: hasta cumplir las 01 horas de inundacion.
o Segundo Periodo: las primeras 06 horas de inundacion,
después del primer periodo.
o Tercer Periodo: Los primeros 07 dias de ensayo, después del
segundo periodo.
o Cuarto Periodo: 17 dias después del tercer periodo,

completando 24 dias de ensayos.

Durante el primer periodo la base del muro pasa de un estado de
humedad natural a un estado de saturacion. De no soportar este
periodo se considera que el muro no resiste la inundacion. Este
periodo intenta representar una inundacion por lluvias intensas.

Durante el segundo periodo de desgaste por efectos de la inundacion
en estado estético se entiende que la base del muro se encuentra
saturada y que sobrevivié al ambiente agresivo. Los muros que
colapsaron durante este periodo se considerd que es resistente al
desgaste por efectos de la inundacion en estado estatico, pero como
producto de esta, sufre dafos irreparables por desgaste por efectos
de la inundacion en estado estatico que conllevan a descartar la

solucion empleada. Este periodo intenta representar la evaporacion

38



paulatina del agua y el desaguado de la inundacion. Cualquier muro
gue se mantenga en pie luego de este periodo, se considerara como

exitoso en cuanto a la mejora empleada.

Durante el tercer periodo se analizé la resistencia en el tiempo
maxima los muros, y al superar este periodo se recomendara su
construccién y la metodologia aplicada.

Durante el primer periodo se realizé mediciones de absorcién y
capilaridad cada minuto durante las primeras 01 horas del ensayo, y
se grab6 mediante dos filmadoras de manera continua para registrar
el instante de colapso del muro, ademas se tiene un registro de
fotografias de todos los cambios que se observo.

Durante el segundo periodo se realiz6 mediciones de absorcion y
capilaridad cada 20 minutos, se grab6 y se documentdé mediante
fotografias y mediciones registradas en los protocolos
correspondientes.

Durante el tercer periodo se realizara mediciones cada 12 horas, se
registr6 mediante videos y fotografias, ademas se repuso el agua
hasta los 350 milimetros del nivel del pozo sefialado para reponer el
agua que se absorbio en el ensayo y se perdioé por evaporacion.
Después del tercer periodo, se optd por esperar completar 24 dias
de ensayo para observar que muros soportan este tiempo, en este
proceso se medira la absorcion y succion en un periodo cada 24
horas.

Concluido el ensayo se derrumbaron los muros que no han
colapsado (del ser el caso) sacando los adobes desde la hilada
superior, llevando un registro fotografico de una unidad por cada
hilada para documentar su consistencia al tacto y observar cuan

himedo se encontraba su nucleo.

Figura 24: Medida Absorciéon en pozo impermeabilizado y succién en muros
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4.3.3. Tipo de disefio de investigacion.

Experimental: La presente investigacion experimental se bas6é en la
investigacion mediante la observacion estructurada directa, con un proceso
cuantitativo y registro directo de la toma de datos en procesos repetitivos

con andlisis documental en protocolos.

4.4. Poblacion, muestra, unidad de analisis y unidades de observacion

4.4.1. Poblacion.

Muros de adobe con recubrimientos de Mortero Cemento - Cal, Mortero
Tierra Roja — Cal, Mortero de Cemento — Yeso y muro patrén sin

recubrimiento.

4.4.2. Muestra

Tres muros mejorados y un muro patroén:

Muro con proteccién de la base con tarrajeo mortero cemento - cal.
Muro con proteccion de la base con tarrajeo Tierra roja - cal.

Muro con proteccion de la base con tarrajeo mortero cemento - yeso.

Muro de adobe patron sin ningun tipo de recubrimiento.

Adobes individuales:

3 adobes tarrajeo cemento - cal, 3 para prueba de succién y 3 para prueba
de absorcion.

3 adobes con tarrajeo de tierra roja — cal, 3 para prueba de succién y 3 para
prueba de absorcion.

3 adobes con tarrajeo mortero cemento — cal, 3 para prueba de succiony 3
para prueba de absorcion.

6 adobes sin recubrimiento.

4.4.3. Unidad de anélisis.

e Muros de adobe.
e Adobe.

40



4.5. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

e Se utilizé formatos llamados “protocolos” para la recoleccion de
datos, donde se registré la informacién obtenida mediante una
calidez por contenido.

Figura 25: Protocolo primer periodo absorcién - succién — 60 minutos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO
INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION
“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON TARRAJEOS
‘ Escuela de DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA — CAL, MORTERO I?E CEMENTO - YESO Y
Posgrado MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018
Lugar Periodo: PERIDO 1 (60 MINUTOS)
Muestra: Ensayado Por: Mufioz Barboza Erick Rafael
Fecha de inicio: Hora de inicio:
Determinacion de la.............. ITMUFO .oieiiviccieee e / Periodo Uno ( cada minuto)
1min 21min 41min
2min 22min 42min
3min 23min 43min
4min 24min 44min
Smin 25min 45min
6min 26min 46min
7min 27min 47min
8min 28min 48min
9min 29min 49min
10min 30min 50min
1imin 31min 51min
12min 32min 52min
13min 33min 53min
14min 34min 54min
15min 35min 55min
16min 36min 56min
17min 37min 57min
18min 38min 58min
19min 39min 59min
20min 40min 60min
Observaciones:
EJECUTO ASESOR
ING. MUNOZ BARBOZA ERICK RAFAEL MG. ING. MIRANDA TEJADA HUGO
FECHA: FECHA:
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Figura 26: Protocolo segundo periodo absorcién - succién — cada 20 minutos (6 horas)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON TARRAJEOS DE
MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA — CAL, MORTERO DE CEMENTO - YESO Y MURO
PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018”

[ Escuela de
Posgrado

Lugar Periodo: PERIODO 2 (6 HORAS)
Muestra: Ensayado Por: Mufioz Barboza Erick Rafael
Fecha de inicio: Hora de inicio Segundo Periodo:
Determinacion de Absorcién y Succién - Muro ... - Periodo dos ( cada 20 minutos) | MEDIDA EN (mm)
Fecha: hora: tiempo en minutos absorcién (mm) capilaridad (mm)
00:20:00 20min
00:40:00 40min
01:00:00 60min
01:20:00 80min
01:40:00 100min
02:00:00 120min
02:20:00 140min
02:40:00 160min
03:00:00 180min
03:20:00 200min
03:40:00 220min
04:00:00 240min
04:20:00 260min
04:40:00 280min
05:00:00 300min
05:20:00 320min
05:40:00 340min
06:00:00 360min
EJECUTO ASESOR

ING. MUNOZ BARBOZA ERICK RAFAEL MG. ING. MIRANDA TEJADA HUGO

FECHA: FECHA:

Figura 27: Protocolo segundo periodo absorcién - succién — cada 20 minutos (6 horas)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

=9y |“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON TARRAJEOS DE
’ ekl MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA — CAL, MORTERO DE CEMENTO — YESO Y MURO
PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018”

Lugar Periodo: PERIODO 3 ((7 dias)
Muestra: Ensayado Por: Mufioz Barboza Erick Rafael
Fecha de inicio: Hora de inicio Tercer Periodo:

Determinacion de Absorcion y SUCCION = .......cvvvvieiiiiieirninnnns - Periodo tres (Cada 12 horas) l MEDIDA EN (mm)

Fecha: hora: tiempo en minutos absorcion (mm) capilaridad (mm)

Horas

12Horas

24Horas

36Horas

48Horas

60Horas

72Horas

84Horas

96Horas

108Horas

120Horas

132Horas

144Horas

156Horas

168Horas

Observaciones:

EJECUTO ASESOR

ING. MUNOZ BARBOZA ERICK RAFAEL MG. ING. MIRANDA TEJADA HUGO

FECHA: FECHA:
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Figura 28: Protocolo muestra individual absorcion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

[ Escuela de
Posgrado

“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL,
MORTERO TIERRA ROJA — CAL, MORTERO DE CEMENTO - YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018”

Laboratorio:
Muestra:

Fecha de Ensayo:
Ensayado Por:

Determinacién de la Absorcién - NTP 399.613

N° Muestra

2 3

Descripcion:

Peso muestra seca

wd

Peso muestra himeda

Ws

Peso de Agua

w

Porc. Humedad (%)

100 x (Ws-Wd))wd

Observaciones:

EJECUTO

ASESOR

ING. MUNOZ BARBOZA ERICK RAFAEL

MG. ING. MIRANDA TEJADA HUGO

FECHA:

FECHA:

Figura 29: Protocolo muestra individual succién

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

Escuela de ‘
Posgrado

“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL,
MORTERO TIERRA ROJA - CAL, MORTERO DE CEMENTO - YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018’

Laboratorio:

Fecha de Ensayo:
Ensayado Por:

Muestra:
Determinacion de la Succion - NTP 399.613 ( Ensayo en 1 minuto)

N° Muestra 1 2 3 =
Descripcion:
Peso muestra seca wd
Peso muestra himeda Ws
Longitud del espécimen L

Ancho del espécimen B

Peso de Agua W
Succion S=200w+LB
Observaciones:

EJECUTO ASESOR

ING. MUNOZ BARBOZA ERICK RAFAEL MG, ING. MIRANDA TEJADA HUGO

FECHA: FECHA:
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Figura 30: Protocolo contenido de humedad

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
NORMA: MTC E 108/ ASTM D2216 /NTP 339 127 | ST o UPHE: o s
“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MURO S DE ADOBE
_— CON TARRAJEOS DE MORTEROQ CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA — CAL,
. MORTERQ DE CEMENTO — YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA,
2018"
UBICACION: COLOR DE MATERIAL
FECHA DE MUESTREO: RESPONSABLE.
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:
Temperatura de Secado Metodo

1T10°C Hormmo 110+ 5°C
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID | DESCRIPCION UND 1

A Identificacion del recipiente o Tara -

B Peso del Recipiente ar
C Recipiente + Material Matural ar
D Recipiente + Material Seco ar
E Peso delmaterial hdmedo
ar
(Wmh)=C-B
Peso delmaterial Seco
F ar
(Ws)= D-B
Farcentaje de humedad
Wi %%
(E-F/ F)* 100
G Promedio Forcentaje Humedad %o
Wmh — Ws
(Wig) =—— =100
Ws

Mota: Materia hace mencidntanto al suelo comao a los agregados tanto grueso comao fino.

OB SERVACIONES:

TESISTA:

ASESOR

MOMBRE: Ing. Erick Rafael Munoz Barboza

MOMBRE: Mag. Ing. Hugo Miranda Tejada

FECHA

FECHA:
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Figura 31: Protocolo granulometria por lavado

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

ENSAYO: ANALISIS GRANJLOMETRIS MEDIANTE | copiGo DEL DOCUMENTO:
AGTLLS-UPNC: . .
NORMA: ASTM DAZ1

“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE
CON TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA — CAL,

TESIS: MORTERO DE CEMENTO — YESO ¥ MUI;E):;&TRDH EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA,
UBICACION: COLOR DE MATERIAL:
FECHA DE MUESTREO: RESPONSABLE:
FECHA DE ENSAYO: REVISADD POR:
Peso de muestra inicial seca ar
Peso de muestra seca; Ws ar
Malla Abertura Pezo Retenido % !—"aru:ial "a‘uAc!.lmuladu
(mim) (ar) Retenido (& RP) | Retenido (%.RA) % Que pasa
NE 4 4750
ME 10 2.000
ME 20 0.B40
W30 0.500
ME 40 0.425
ME &0 0.250
NE 100 0.150
NE 200 0.075
Cazoleta
TOTAL
Peso de muestra seca; Ws | [ar]
Malla Pgsn "a’ul_-"arn:ial Yol u:!.lmuladn
Abertura(mm) | Retenido (gr) | Retenido (& RP) Retenido (%RA) % Que pasa
N2 4 4.750
ME 10 2.000
MNE 20 0.840
M*30 0500
MNE 40 0.425
MNE 60 0.250
NE 100 0.150
NE 200 0.075
Cazoleta
TOTAL

OB SERVACIONES:

TESISTA: ASESOR

MOMBRE: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza MOMBRE: Mag. Ing. Hugo Miranda Tejada

FECHA FECHA:




Figura 32: Protocolo indice plastico

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO
ENSAYO: LIMITES DE PLASTICIDAD CODIGO DEL DOCUMENTO:
NORMA: NTP E339.130 - NTPE111/ASTMD4318__| LCIC Lo UPNGE o
“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MURO S DE ADOBE CON
TESIS: TARRAJEO S DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA — CAL, MORTERO
DE CEMENTO — YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018”
UBICACION: COLOR DE MATERIAL:
FECHA DE MUESTREC: RESPOMSABLE:
FECHA DE ENSAYC: REVISADD POR:
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
ID DESCRIPCION UND 1 . 3
A | Identificacion de Recipiente N® 2-005100 2-005110 2-005089
B | SueloHimedo+Recipiente ar 53.79 5188 53.20
C | SueloSeco+ Recipiente ar B9.612 B8.20 B9.35
D | Pesode Recipiente gr 68.82 68.71 63.57
E | PesodelAgua gr 4.17 3.68 3.65
F | PesoSueloSeco gr 2080 19.48 19.58
G | Mimerode Golpes M 14 20 28
H | Contenido de Humedad % 20.05% 18.88% 18.27%

DETERMINACION LIMITE PLASTICO {LF)

D DESCRIPCION UND 1 2

A |dentificacion de Recipiente M* 2-005000 2-005144

B | SueloHimedo+Tara ar B3 .63 8474

C SueloSeco + Tara ar 21.70 Ba2vz

D Feso de Tara ar £0.29 G69.78

E Peso del Agua ar 1.03 202

F Feso SueloSeco ar 12.41 1294

G Contenido de Humedad a 15.55% 15.61%

H Promedio Limite Plastico 15.58%
OBSERVACIONES:

TESISTA: ASESOR

MOMBRE: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza MOMEBRE: Mag. Ing. Hugo Miranda Tejada
FECHA FECHA:




4.6. Técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacion

Para cuantificar la informacién se utilizé el software Microsoft Excel 2016

donde se realiz6:

Tablas comparativas mediante tabulacion y graficas de datos.
Tablas comparativas resistencia en el tiempo de colapso de cada
muro.

Tabla comparativa de costos de la elaboracién de cada muro.

4.7. Equipos, materiales e insumos

4.7.1. Equipos:

Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
Horno de Temperatura: 100+10°C.
Taras.

Adobera.

Cronémetro.

Céamara fotogréfica.

Camara filmadora con infrarrojo.
Camara filmadora.

Wincha 300 cm.

Reglas Metalicas 100 cm.

Nivel de Carpintero.

Plomada.

Regla.

4.7.2. Materiales e Insumos:

Adobes de 30 x 40 x 10 cm.
Cemento Tipo I.

Arena gruesa.

Arena Fina.

Clavos de calamita 2.
Malla Electro soldada %”.
Agua.

Impermeabilizante aditivo.
Cal hidratada.
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Yeso de construccion.
Ladrillos de arcilla.

Tierra roja
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4.7.3. 2Matriz de consistencia metodoldgica

Tabla 3: Matriz de consistencia metodoldgica

Titulo: “Efecto de Inundacion Simulada en la resistencia de Muros de Adobe con Tarrajeo de Mortero Cemento - Cal, Mortero Tierra Roja - Cal, Mortero de Cemento - Yeso y muro patron en la Ciudad de Cajamarca, 2018”

Formulacion del [Objetivo o ; . ) . » i »
Hipdtesis Vanablt?s/ o Indicadores/ cualidades Fuente o instrumento de recoleccion de datos Metodologia Poblacion y muestra
problema General categorfas Dimensiones/ factores
Y1: Muro Patron sin i
P . Area muro (m2)
¢Cudlesla | e Determinarla Tarajeo
diferencia diferencia oM
: Muro con ;
porcentual de la | porcentual de ] i Espesor Tarrajeo (mm)
e 1 resistenc tratamiento de tarrajeo f
resistenciaenel | resistenciaen Dosificacion tarrajeo .,
i frent i con mortero Cemento I Poblacion: Muros de adobe con
iempofrentea | tiempoen ) i .
P P El porcentaje de cal. Areamuro (m2) ‘ . recubrimientos de Mortero Cemento - Cal,
efectos de muros de o ) Protocolo de datos primer periodo , segundo ) .
) ., resistenciaen el Y:tipo de Y3: Muro con . ) ) ) » Mortero Tierra Roja - Cal, Mortero de Cemento
inundacién adobe demoode | ecubrimiento ' Espesor Tarrajeo (mm) periodo, tercer periodo, cuarto periodoy | Se construiran cuatro muros de adobe de v i sinrecubrimient
iempo de los muros i ; L - Yeso y muro patron sin recubrimiento.
simulada en utilizando P brimientod tratamiento de tarrajeo Dosificacion tarrajeo protocolos de muestras individuales. 1.62mx 2.09m x 0.30m en cuatro pozos Y P
. con recubrimiento de . . , N .
muros de adobe | recubrimiento con mortero Tierra Roja ] impermeabilizados, Ia construccion los cuatro
, mortero cemento - Gl Areamuro (m2) , . Muestra:
aplicandotres | de mortero i muros se realizara sobre un sobrecimiento de . )
) cal, mortero tierra ) o - Muro con proteccion de la base con tarrajeo
métodosde | cemento-cal, | . Y4: Muro con Espesor Tarrajeo (mm) concreto ciclopeo de unaalturade 5cmcon la
. ) roja cal y mortero de . e ) ) mortero cemento - cal.
recubrimiento | mortero tierra tratamiento de _ ) finalidad de evitar que el aguaingrese por la y )
X ) cemento-yeso es ) Dosificacion tarrajeo ) . - Muro con proteccion de la base con tarrajeo
contarrajeos de | rojacaly Tarrajeo con mortero - parte baja del muro, que permite sometera |_ ,
mayor al 100% en fireamuro (m2) Tierraroja- cal.
mortero cemento| mortero de N Cemento - Yeso. los muros a los efectos desgaste por efectos B .
comparacion con un ) ,, o - Muro con proteccion de la base con tarrajeo
- cal, mortero |cemento-yeso L Contenido de Agua (%) de lainundacion en estado estatico simulada
, ) ~ | muro patrénsin ONtenido ae Agua 7, mortero cemento - yeso.
tierra roja- cal, y |en comparacion brimiento. baio el X1 : Absorcién afectando sus bases. Cada uno de los Muro de adobe patrén sin ninedin tioo d
recubrimiento, hajo e : 4 , ) L - Muro de adobe patrdn sin ningln tipo de
mortero de €on un muro o Descenso por Absorci6n (mm) especimenes tendra caracteristicas diferentes o
L efecto de inundacion recubrimiento.
cemento-yeso, | patronsin | ) Tiempo (segundos) en sus bases
- o simulada en la ciudad . .
en comparacion | recubrimiento, ) . ) i Protocolo de datos primer periodo, segundo
) de Cajamarca. | X: Resistenciaen Diferencia de pesos (kg) . ) .
conunmuro | bajoel efecto i periodo, tercer periodo, cuarto periodoy
o i - el tiempo. Suecid ) L
patronsin | de inundacion X2: Succion Tiempo (segundos) protocolos de muestras individuales.

recubrimiento,
enlaciudad de
Cajamarca?

simuladaen la
ciudad de
Cajamarca.

Dimensiones de la muestra (mm)
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Presentacién de resultados

A continuacion, presentamos los resultados de los ensayos realizados para la
tesis distribuyendo en los andlisis de los suelos utilizados, analisis de las
muestras individuales y los muros con cada tarrajeo a los ensayos de
absorcion, succion, tiempo de colapso y el costo en la construccién de cada
uno.

5.1.1. Analisis de suelos

Para el andlisis de los suelos utilizados tanto en la fabricacion de adobes,
asentado de adobe para la elaboracion de los muros, y tarrajeo del muro Tierra

Roja — Cal, se realiz6 la clasificacion de sus suelos.

5.1.1.1. Contenido de humedad suelos

Para el andlisis de los suelos utilizados tanto en la fabricacion de adobes,
asentado de adobe para la elaboracion de los muros, y tarrajeo del muro Tierra

Roja — Cal, se realizé la clasificacion de sus suelos.

A. Contenido de humedad Suelos.

Tabla 4: Contenido de humedad suelo utilizados

Nombre Uso Promedio Porcentaje
Humedad (w%)

Suelo Marrén fabricacion de 13.685%
Rojizo adobes

Suelo Marrén Asentado de 9.479%
adobes

Suelo Rojo Tarrajeo tierra 14.428%

Roja

Del ensayo de calculo que el suelo marrén rojizo se obtuvo % 13.69 de contenido de
humedad, del ensayo de calculo que el suelo marrén se obtuvo % 9.48 de contenido de
humedad, del ensayo de calculo que el suelo Rojo se obtuvo % 14.43 de contenido de
humedad, el céalculo de los resultados de los ensayos de contenido de humedad se puede

observar en el los protocolos.
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5.1.1.2. Clasificacion de los suelos SUCS

Se realiz6 los ensayos de granulometria por el método de lavado y se determiné
los Limites de Atterberg de los tres suelos utilizados, obteniendo los siguientes
resultados, para ver el célculo y procesamiento de datos ir a los protocolos, y
la clasificacion al anexo 9.3.3.

A. Clasificacion de suelo marrén rojizo

La clasificacion de suelos por el método de Clasificacion de suelos Unificados
(SUCS) para el suelo obtenido del km 11 carretera hacia Bambamarca, suelo
utilizado para la fabricacién de los adobes, dio como resultado un suelo SC
(Arena arcillosa, mezclas de grava, arenay arcilla).

B. Clasificacién de suelo marréon (asentado)

La clasificacion de suelos por el método de clasificacion de suelos unificados
(SUCS) para el suelo obtenido del km 7 carretera hacia Bambamarca, suelo
utilizado para el asentado de los adobes, es un suelo Ml (Limos inorganicos,

polvo de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente plasticos.).

C. Clasificacién de suelo rojo (tarrajeo)

La clasificacion de suelos por el método de Clasificacién de suelos Unificados
(SUCS) para el suelo obtenido del km 7 carretera hacia Bambamarca, suelo
utilizado para la mezcla del tarrajeo del muro “Tierra Roja — Cal, es un suelo

mixto entre CL Y ML (Arcilla Limo Arenosa).

Tabla 5: Clasificacion de suelos utilizados

Nombre Uso Tipo
Suelo Marrén fabricacion de Suelo SC (Arena arcillosa, mezclas de
Rojizo adobes grava, arena y arcilla)
Suelo Marrén Asentado de Suelo MI (Limos inorgénicos, polvo de
adobes roca, limos arenosos o arcillosos

ligeramente plasticos.)

Suelo Rojo Tarrajeo tierra Roja  Suelo mixto entre CL Y ML (Arcilla Limo
Arenosa).




5.1.2. Analisis de muestras Individuales

Con la finalidad de analizar las unidades de adobe el grado de
impermeabilizacion de las distintas soluciones planteadas, se realizo

pruebas de Succién en un minuto y Absorcion en 24 horas.

5.1.2.1. Pruebas de succion
En la tabla se resumen los resultados de la prueba de succién en las

muestras de adobe sin recubrimiento y con recubrimiento.

La prueba de succion busca determinar el indice de absorcion temprana del
espécimen analizado, lo que viene a ser la cantidad de agua que 200cm2
de la unidad de adobe puede absorber en un periodo normado en 1 minuto

+ 1 segundo.

Tabla 6: Determinacién succion adobes individuales NTP 399.613 (Ensayo en 1 minuto)

Descripcién Muestra 1 Muestra 2 Muestra Promedio
(gricm2) (gricm2 3(gr/cm2 (gricm2

Adobe sin Tarrajeo (Muro NO APLICA
Patrén)
Adobe tarrajeo Tierra Roja - NO APLICA
Cal (TRC)
Adobe cemento - Cal (CC) 24978 gr/lcm2  23.924 gr/lcm2  20.747 gr/lcm2  23.216 gr/cm2
Adobe tarrajeo Cemento - 17.092 gr/cm2  16.891 gr/lcm2  15.917 grlcm2  16.633 gr/cm2
Yeso (CY)

Figura 33: Comparacion Succién — muestras individuales NTP 399.613 (Ensayo en 1 minuto)

Succidon normalizada (gr/cm2 en 60 segundos)

25 gr/cm?2
20 gr/cm?2 3.216 gr/cm
15 gr/cm?2
10 gr/cm?2
5 gr/cm2
0 gr/cm2
Iminuto
H Adobe sin Tarrajeo (MP) M Adobe tarrajeo Tierra Roja - Cal (TRC)
M Adobe cemento - Cal (CC) H Adobe tarrajeo Cemento - Yeso (CY)

Para ver el célculo y procesamiento de datos del ensayo de succion de

muestras individuales ir a los protocolos.
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5.1.2.1. Pruebas de absorcion:

En la tabla se resumen los resultados de la prueba de absorcion en las

muestras de adobe sin recubrimiento y con recubrimiento.

Las unidades que cantidad de agua absorber en un periodo normado en 24

horas.

Tabla 7: Determinaciéon absorcién - adobes individuales

Determinacion de la Absorcion - NTP 399.613 (Ensayo 24 horas)

Descripcién Muestral Muestra 2 Muestra  Promedio
(%) (%) 3(%) (%)
Adobe sin Tarrajeo (Muro NO APLICA
Patrén)
Adobe tarrajeo Tierra Roja - NO APLICA
Cal (TRC)
Adobe cemento - Cal (CC) 7.82% 8.54% 9.12% 8.49%
Adobe tarrajeo Cemento - 6.68% 6.33% 7.40% 6.80%
Yeso (CY)
Figura 34: Comparacidn absorcion — muestras individuales
9.0%
8.0% CC; 24 Horas;

_ 7.0% 8.49%

S

£ 6.0%

3

< 5.0%

S

2, 4.0%

E 3.0%

S

S 2.0%

1.0%

B NO APLICA H NO APLICA
0.0%

24hora
B Adobe sin tarrajeo (MP) B Muro tarrajeo Tierra Roja - Cal (TRC)
B Muro cemento - Cal (CC) H Muro tarrajeo Cemento - Yeso (CY)

Para ver el célculo y procesamiento de datos del ensayo de succion de

muestras individuales ir a los protocolos.
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5.1.3. Analisis de muros de adobe — primer periodo

Con la finalidad de analizar los muros de adobe el grado de
impermeabilizacion de las distintas soluciones planteadas, se realizé
pruebas de Succidn y Absorcién, en el primer periodo se midié cada minuto
durante los primeros 60 minutos después de que el pozo fue llenado hasta

los 35 cm establecidos como base.

Tabla 8: Area de la base de muros de adobe

Descripcion Area (mm2)
Muro sin Tarrajeo (Muro Patron) 489316 mm2
Muro tarrajeo Tierra Roja - Cal (TRC) 484500 mm2
Muro cemento - Cal (CC) 537840 mm2
Muro tarrajeo Cemento - Yeso (CY) 537740 mm2

Para ver el célculo y procesamiento del area de los muros ver anexo 9.3.4.1
(A, B, C,D)

5.1.3.1. Pruebas de succion y absorcién en muros — primer periodo

En las graficas se resumen los resultados de la prueba de succion y
absorcion en las muestras de adobe sin recubrimiento y con recubrimiento,

medias cada intervalo de un minuto.

Para ver el calculo y procesamiento de succion y absorcién en muros —
Primer Periodo (60 minutos) ver anexo 9.3.4.1 (A, B, C, D).

A. Muro Patrén (MP)
Resultados de la prueba de absorcion y succion en el muro patrén durante

el primer periodo.



Figura 35: Primer periodo - descenso pozo por absorcion - Muro Patron (MP)
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tiempo transcurrido en minutos (min)

Observamos que en el minuto 14 y minuto 24 el muro produjo un fenémeno
de asentamiento, por lo cual el volumen del agua aumento en este periodo.
El volumen total de agua absorbida es de 13 litros durante el primer periodo

correspondiente a 60 minutos de ensayo.

Figura 36: Primer periodo - Ascenso capilar por succiéon- Muro Patrén (MP)

45 41
51; 39
40 31;37 o O000e®®
=35 ..”'moooomoo”“
£ . 0000
£ 11; 30 .””.
<~ 30 e0000
o
8 25 °
Q.
8 20 -
o) o®
2 15 .
] °
& 10 [
5
°®
0 @
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
E E E E E EE E E E E E E E E E E E E E E
T TS8R AT ASSTFTLILLTELITIAIRT

Tiempo transcurrido en minutos (min)

Observamos que en hasta el minuto 11 hay un ascenso capilar pronunciado
hasta los 30 mm, al culminar el primer periodo (60 minutos) se llegd a un

ascenso capilar de 41 mm.
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Fi

Muro Tierra Roja — Cal (TRC)
Resultados de la prueba de absorcion y succion en el con recubrimiento de

Tierra Roja —Cal.

igura 37: Primer periodo - descenso pozo por absorcién - Muro Tierra Roja — Cal (TRC)
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Observamos que en el minuto 30, minuto 38 y minuto 52 el muro produjo un
fendbmeno de asentamiento, el agua ingresa en el muro cambiando su
estructura, por lo cual el volumen del agua aumento en este periodo. El
volumen total de agua absorbida es de 9.68 litros durante el primer periodo

correspondiente a 60 minutos de ensayo.

Figura 38: Primer periodo - Ascenso capilar por succién - Muro Tierra Roja — Cal (TRC)
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Observamos que ascenso capilar por succion es creciente llegando a un
maximo de 74 mm en el primer periodo correspondiente a 60 minutos de

ensayo.

Muro Cemento — Cal (CC)
Resultados de la prueba de absorcion y succion en el con recubrimiento de

Cemento—Cal.

Figura 39: Primer periodo - descenso pozo por absorcion - Cemento — Cal (CC)
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Observamos que el volumen total de agua absorbida es de 1.55 litros
durante el primer periodo correspondiente a 60 minutos de ensayo.
Figura 40: Primer periodo - Ascenso capilar por succién - Cemento — Cal (CC)
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Observamos que ascenso capilar por succion es creciente llegando a un

maximo de 67 mm en el primer periodo correspondiente a 60 minutos de

ensayo.

Muro Cemento — Yeso (CY)

Resultados de la prueba de absorcion y succion en el con recubrimiento de

Cemento—Cal.

Figura 41: Primer periodo - descenso pozo por absorcion - Cemento — Yeso (CY)
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Observamos que el volumen total de agua absorbida es de 1.57 litros
durante el primer periodo correspondiente a 60 minutos de ensayo.

Figura 42: Primer periodo - Ascenso capilar por succién - Cemento — Yeso (CY)
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Observamos que ascenso es creciente llegando a un maximo de 74 mm en
el primer periodo correspondiente a 60 minutos de ensayo
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5.1.4. Analisis de muros de adobe — segundo periodo

Se realiz6 pruebas de succién y absorcion, en el segundo periodo se midié
cada 20 minutos durante las siguientes 6 horas después de del primer

periodo ensayado.

5.1.4.1. Pruebas de succidn y absorcion en muros — segundo periodo

En las graficas se resumen los resultados de la prueba de succion y
absorcion en las muestras de adobe sin recubrimiento y con recubrimiento,

medidas cada intervalo de 20 minutos.

Para ver el calculo y procesamiento de succién y absorcion en muros
segundo periodo ver anexo 9.3.5.1 (A, B, C, D)

A. Muro Patrén (MP)

Resultados de la prueba de absorcion y succion en el muro patrén durante

el segundo periodo.

Figura 43: Segundo periodo - descenso pozo por absorcién - Muro Patrén (MP)
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Observamos que en el segundo periodo correspondiente el muro absorbio
hasta 14 mm en el minuto 220 un total de 9.75 litros, siento un total

acumulado de 22.75 litros, posteriormente el muro colapso.



Figura 44: Segundo periodo - Ascenso capilar por succiéon - Muro Patrén (MP)

80
—g 70
é 60 220m|r{ 73
‘_T‘ 50 140min
g 40 | 80mi 100min
"6’ 30 20min 40min \
g \
c
§ 20 \
< 10 —
221min; Colapsg \\
0
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 221
tiempo transcurrido en minutos (min)
Observamos que ascenso capilar por succion es creciente llegando a un
méximo de 73 mm en el segundo periodo, antes de colapsar, el muro
colapso a las 11:56 am, a las 4 horas con 41 minutos (281 minutos de
iniciado los ensayos) aproximadamente de empezar el primer periodo de los
ensayos, no completo el segundo periodo.
B. Muro Tierra Roja — Cal (TRC)

Resultados de la prueba de absorcién y succion en el muro tierra roja — cal
durante el segundo periodo.

Observamos que en el segundo periodo correspondiente el muro absorbio
hasta el minuto 300 un total de 33.87 litros, siento un total acumulado de

43.55 litros, posteriormente el muro colapso.

Figura 45: Segundo periodo - descenso pozo por absorcién - Muro Tierra Roja — Cal (TRC)
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Figura 46: Segundo periodo - Ascenso capilar por succién - Muro Tierra Roja — Cal (TRC)
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Observamos que ascenso creciente llegando a un maximo de 211 mm en el
segundo periodo, antes de colapsar, El muro colapso a las 5:46 pm, a las 6
horas con 13 minutos aproximadamente de empezar el primer periodo de

los ensayos, no completo el segundo periodo.

C. Muro Cemento — Cal (CC)

Resultados de la prueba de absorcion y succién en el muro cemento — cal
durante el segundo periodo.

Figura 47: Segundo periodo - descenso pozo por absorcién - Muro Cemento — Cal (CC)
2.00

1.00

Absorcion en el pozo (mm)

0.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

tiempo transcurrido en minutos (min)

61



Observamos que en el segundo periodo correspondiente el muro absorbi6
hasta el minuto 360 un total de 1.55 litros, siento un total acumulado de 3.11

litros, culminando satisfactoriamente el segundo periodo.

Figura 48: Segundo periodo - Ascenso capilar por succién - Muro Cemento — Cal (CC)
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Observamos gue ascenso es creciente llegando a un maximo de 115 mm

en el segundo periodo.

D. Muro Cemento — Yeso (YS)

Resultados de la prueba de Absorcion y succion en el muro Cemento — Yeso

durante el segundo periodo.

Figura 49: Segundo periodo - descenso pozo por absorciéon - Muro Cemento — Yeso (CY)
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Observamos que en el segundo periodo correspondiente el muro absorbio
hasta el minuto 360 un total de 4.71 litros, siento un total acumulado de 6.28

litros, culminando satisfactoriamente el segundo periodo.

Figura 50: Segundo periodo - Ascenso capilar por succién - Muro Cemento — Yeso (CY)
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Observamos gue ascenso es creciente llegando a un maximo de 172 mm

en el segundo periodo.

5.1.5. Anélisis de muros de adobe — Tercer Periodo

Se realizé pruebas de succion y absorcion, en el tercer periodo se midid
cada 12 horas durante los siguientes 7 dias después del segundo periodo

ensayado.

5.1.5.1. Pruebas de Succiéon y Absorcién en muros — tercer Periodo

En las graficas se resumen los resultados de la prueba de succion y
absorcién en las muestras de adobe con recubrimiento, medidas cada

intervalo de 12 horas.

Para ver el calculo y procesamiento de succién y absorcién en muros tercer

periodo ver anexo 9.3.7.1 (A, B)

Muro Cemento — Cal (CC)
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Resultados de la prueba de absorcién y succiéon en el muro cemento cal

durante el tercer periodo.

Figura 51: Tercer periodo - descenso pozo por absorcién - Muro Cemento — Cal (CC)
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Observamos que en el tercer periodo correspondiente el muro absorbi6
hasta las 168 horas después del segundo periodo un total de 54.36 litros,

siento un total acumulado de 57.47 litros.

Figura 52: Tercer periodo - Ascenso capilar por succién - Muro Cemento — Cal
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El ascenso capilar por succion es creciente llegando a un maximo de 252

mm en el tercer periodo, el muro en este periodo permanecio estable.
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B. Muro Cemento — Yeso (YS)

Resultados de la prueba de absorcién y succién en el muro patrén durante
el tercer periodo.

Figura 53: Tercer periodo - descenso pozo por absorcién - Muro Cemento — Yeso (CY)
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Observamos que en el tercer periodo correspondiente el muro absorbi6
hasta las 168 horas después del segundo periodo un total de 125.50 litros,
siento un total acumulado de 131.78 litros.

Figura 54: Tercer periodo - Ascenso capilar por succion - Muro Cemento — Yeso
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El ascenso capilar por succion es creciente llegando a un maximo de 472

mm en el tercer periodo, el muro en este periodo permanecio estable.
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5.1.6. Analisis de muros de adobe — cuarto periodo

5.1.6.1.

Se realiz6 pruebas de Succion y Absorcion, en el cuarto periodo se midio
cada 24 horas durante los siguientes 17 dias después del tercer periodo

ensayado.

Pruebas de succidon y absorcion en muros — cuarto periodo

En las tablas se resumen los resultados de la prueba de succion y absorcién
en las muestras de adobe sin recubrimiento y con recubrimiento, medidas

cada intervalo de 24 horas.

Para ver el célculo y procesamiento de succién y absorcion en muros cuarto

periodo ver anexo 9.3.7.1 (A, B)

Muro Cemento — Cal (CC)

Resultados de la prueba de absorcion y succion en el muro cemento cal

durante el cuarto periodo.

Figura 55: Cuarto periodo - descenso pozo por absorcion - Muro Cemento — Cal (CC)
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Observamos que en el cuarto periodo correspondiente el muro absorbié
hasta las 408 horas después del tercer periodo un total de 99.40 litros, siento

un total acumulado de 156.87 litros.
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Figura 56: Cuarto periodo - Ascenso capilar por succién - Muro Cemento — Cal (CC)
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El ascenso capilar por succion es creciente llegando a un maximo de 300

mm en el cuarto periodo, el muro en este periodo permanecio estable.

Muro Cemento — Yeso (YS)

Resultados de la prueba de absorcion y succion en el muro patron durante

el cuarto periodo.

Figura 57: Cuarto periodo - descenso pozo por absorcién - Muro Cemento — Yeso (CY)
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Observamos que en el cuarto periodo correspondiente el muro absorbié
hasta las 408 horas después del tercer periodo un total de 191.39 litros,

siento un total acumulado de 323.17 litros.

Figura 58: Cuarto periodo - Ascenso capilar por succién - Muro Cemento — Yeso (CY)
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El ascenso capilar por succion es creciente llegando a un maximo de 520

mm en el cuarto periodo, el muro en este periodo permanecio estable.

5.1.7. Costos unitarios — fabricacion de muros

Para el andlisis costo unitario se realiz6 el calculo para cada muro, se incluyé

mano de obra, materiales y equipos utilizados.

Para ver el calculo y procesamiento de los cortos unitarios de la construccion

de los muros ver anexo 9.3.7

Tabla 9: Costo unitario de muros

Descripcion Unidad total (S/.)
Costo Unitario Muro Patrén MP S/. 189.00
Costo Unitario muro tierra roja - cal TRC S/.232.60
Costo Unitario muro tarrajeo cemento - Cal CcC S/.275.15
Costo Unitario muro tarrajeo cemento - Cal cY S/.282.07
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5.2. Andlisis, interpretacion y discusion de resultados

5.2.1.1. Pruebas de Succion y Absorcion en muros — Primer Periodo

Se presenta la grafica de resultados para comparar las pruebas de succién
y absorcion para los 4 muros ensayados, durante el primer periodo (60
minutos) después de llenar los pozos hasta la marca de 35 cm establecida.

Figura 59: Comparacion absorcién de muros - primer periodo
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Pudimos observar, que los cuatro muros soportaron el primer periodo de
ensayos, siendo el muro que mas absorbi6 el muro Patron con un total de
13.00 litros, el muro con recubrimiento de Tierra Roja — Cal, tuvo una
absorcién de 9.68 litros, el muro de Cemento — Yeso una absorcion de 1.57
litros, y el muro que menos absorbié fue el muro Cemento — Cal, con 1.55

litros.

Podemos observar que el muro con mayor absorcion fue el Muro Patrén con
8 mm de descenso por absorcion, luego el muro con recubrimiento Tierra
Roja — Cal con 6 mm de descenso por absorcion, finalmente los muros
Cemente — Cal y muro Cemento — Yeso tuvieron el mismo descenso por

absorcién de 1 mm.

En resumen, el descenso por absorcion en los pozos mostramos el siguiente

cuadro comparativo entre los 4 muros.
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Figura 60: Cuadro comparativo de la absorcién en el primer periodo en los muros
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En la comparacion del ascenso capilar por succion en el primer periodo

obtuvimos el siguiente resultado.

Figura 61: Comparacién ascenso capilar por succién - primer periodo
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Pudimos observar que el ascenso Capilar mayor lo tuvo el muro de Cemento
— Yeso un ascenso capilar de 74 mm al igual que el muro con recubrimiento
de Tierra Roja, en tercer lugar, el muro Cemento — Cal ascenso capilar de

67 mm, y al final el muro Patron con un ascenso capilar de 41 mm.
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En resumen, a el ascenso capilar por succion en los muros mostramos el
siguiente cuadro comparativo entre los 4 muros.

Figura 62: Cuadro comparativo de la succidn en el primer periodo en los muros

Ascenso Capilar (mm)
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Comparativo durante primer periodo ( 1 hora)

Todos los muros soportaron el primer periodo de ensayos con un tiempo de
duracion de 60 minutos, sin embargo, el muro patron presento perdidas en
las particulas de su muro, el agua se volvié turbia y el muro presento una
leve inclinacion hacia su parte posterior.

Figura 63: Perdidas qe particulas Muro
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Figura 64: Inclinacion Muro Patron parte p

osterio
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El muro con recubrimiento de Tierra Roja — Cal, presento perdidas en las
particulas de su tarrajeo, el agua se volvié turbia y el muro presento una leve

inclinacion hacia su parte posterior.

Figura 65: Turbiedad del agua muro Tier_r%Roja - Cal

{ 'x.i&?)\‘ =

Se produjo desprendimiento del recubrimiento ingresando el agua al muro,
el muro tiene contacto directo con el agua, empieza a fallar, el recubrimiento

no garantiza proteccion frente a los efectos del agua en el muro, observamos



que la malla electro soldada es una proteccion adicional para mantener la

estabilidad del muro.

Observamos que el muro con recubriendo Tierra Roja — Cal empieza a
presentar inclinacion hacia su parte posterior, esto fue comprobado con la
plomada.

Figura 67: Inclinacién Muro Tierra Roja — Cal

El muro con recubrimiento de Cemento — Cal, no presento modificacién
en su estructura correspondiente a los 60 minutos después de haber
alcanzado la medida base de 35 cm, presenta absorcién leve equivalente a
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1.51 litros, no hay descenso considerable en el pozo por absorcién 1 mm, el
ascenso capilar es constante y creciente, en los dltimos minutos de la

primera etapa su ascenso fue mas lento.

El muro con recubrimiento de Cemento — Cal, no fue afectado en el primer

periodo de los ensayos durante 60 minutos.

Figura 69: Succién y Absorcién minima - Muro Cemento — Cal

El muro con recubrimiento de Cemento — Yeso, no presento modificacion en
Su estructura, presenta absorcion en el primer periodo lenta, 1 mm,

equivalente a 1.57 litros, Ascenso capilar no constante, en los ultimos
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minutos de la primera etapa su ascenso fue mas lento, pero obtuvo el mayor
ascenso capilar junto al muro con Tarrajeo tierra Roja — Cal de todos los

muros equivalente a 74 mm.

Figura 70: Verificacion de la Verticalidad del muro Cemento — Yeso

5.2.1.2. Pruebas de succion y absorcién en muros — segundo periodo

Se presenta la gréfica de resultados para comparar de las pruebas de
succion y absorcion para los 4 muros ensayados, durante el segundo
periodo 6 horas después del primer periodo, la medicion se realizé cada 20
minutos.

Figura 71: Comparacién absorcién de Muros - segundo periodo
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Pudimos observar, que solo dos muros soportaron el segundo periodo de
ensayos, el muro de con tarrajeo de cemento — cal y el muro con tarrajeo de
cemento yeso, ademas, el muro con recubrimiento de Tierra Roja — Cal el
gue mas absorbid hasta su colapso en el minuto 313, con un total 43.55 litros
acumulados en el minuto 300 (en el segundo periodo absorbié 33.87 litros),
siguiendo el muro Patron con un total de 22.75 litros acumulados de
absorcion al minuto 220 (en el segundo periodo absorbi6 9.75 litros), colapso
en el minuto 221, posteriormente el muro de Cemento — Yeso una absorcion
de 6.28 litros acumulados (en el segundo periodo absorbié 4.71 litros), y
finalmente el muro que menos absorbié fue el muro Cemento — Cal, con 3.11

litros acumulados (en el segundo periodo absorbié 1.55 litros).

En resumen, al descenso por absorcién en los pozos durante el segundo

periodo se muestra en el siguiente grafico comparativo entre los 4 muros:

Figura 72: Cuadro comparativo de la absorcién en el segundo periodo en los muros
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Comparativo durante segundo periodo ( 6 horas - 360 min)

Podemos observar que el muro con mayor absorcién fue el Muro con
tarrajeo de mortero de tierra roja — cal, cuya la GUltima medida fue a los 300
minutos del segundo periodo con una absorcion de 27 mm, el muro con

recubrimiento Tierra Roja — Cal, colapso a las 5:46 pm del dia 17 de febrero
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de 2019 después de 6 horas con 13 minutos desde el inicio del primer

ensayo.

Figura 73: Colapso Muro Tierra Roja — Cal

Notamos del cuadro que el segundo muro con mayor absorcion fue el muro
Patrén, cuya ultima medida fue de 14 mm a los 220 minutos del segundo
periodo, el muro Patrén colapso a las 11:46 am del dia 17 de febrero de
2019 después de 4 horas con 41 minutos desde el inicio del primer ensayo,

fue el primer muro en colapsar.

Figura 74: Colapso Muro Patrén

El muro con recubrimiento Cemento — Cal, paso satisfactoriamente este
periodo de ensayos, con 1 mm de absorcién durante el segundo periodo,

equivalente a 1.55 litros de agua, siendo el cuarto muro en menor absorcion.
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Figura 75: Medidas final segundo periodo - Muro Cemento — Cal

El muro con recubrimiento Cemento — Yeso, paso satisfactoriamente este
periodo de ensayos, con 3 mm de absorcién durante el segundo periodo,

equivalente a 4.71 litros, siendo el tercer muro en absorcion.

Figura 76: Medidas final segundo periodo - Muro Cemento — Yeso

En la comparacion del ascenso capilar por succién en el segundo periodo

obtuvimos el siguiente resultado.
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Figura 77: Comparacioén ascenso capilar por succién - segundo periodo
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Pudimos observar que el ascenso Capilar mayor lo tuvo el muro de tierra
roja - cal un ascenso capilar de 211 mm antes de su colapso, el segundo fue
el muro con tarrajeo de cemento — yeso con 172 mm, el tercero el muro con
tarrajeo de cemento — cal conl11l5 mm, y al final el muro Patron con un

ascenso capilar de 73 mm en su punto mas alto.

En resumen, a el ascenso capilar por succion en los muros mostramos el
siguiente cuadro comparativo entre los 4 muros.

Figura 78: Cuadro comparativo de la succién en el segundo periodo en los muros
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Es importante notar que hubo dos muros que colapsaron, el muro patrén a
los 221 minutos de iniciado el segundo periodo, en caso de este muro la
tltima medida se realiz6 a los 220 minutos del segundo periodo, por lo cual
se considera importante realizar una comparativa de cuanta absorcion

acumulada se tiene de los otros muros en este momento.

Tabla 10: Acumulado ultima medida antes de colapso del muro patrén
ACUMULADO DE LITROS A LOS 220 MINUTOS

DESCRIPCION TIPO DE MURO LITROS
Muro patrén MP 22.75
Muro tierra roja - cal TRC 37.10
Muro cemento - cal cC 1.55
Muro cemento - yeso CcYy 471

Ademas del muro con tarrajeo de tierra roja — cal, cuya ultima medida fue a

los 300 minutos del segundo periodo.

Tabla 11: Acumulado ultima medida antes de colapso del muro Tierra Roja — Cal
ACUMULADO DE LITROS A LOS 300 MINUTOS

DESCRIPCION TIPO DE MURO LITROS
Muro tierra roja - cal TRC 43.55
Muro cemento - cal cC 3.11
Muro cemento - yeso cYy 4.71

5.2.1.3. Pruebas de succién y absorcion en muros — tercer periodo

Se presenta la grafica de resultados para comparar las pruebas de succién
y absorcion para los 2 muros que no colapsaron, muro con tarrajeo de

cemento — cal y muro con tarrajeo de cemento - yeso.

en el tercer periodo (7dias) se realiz6 después del segundo periodo, las
medidas se fueron tomadas cada 12 horas, recordar que para este periodo
se llené nuevamente los pozos hasta la linea base de inicio de los ensayos,

por lo cual las tomas se realizan desde el punto cero.
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Figura 79: Comparacion absorcion de muros - tercer periodo
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Pudimos observar, que los 2 muros soportaron el tercer periodo de ensayos,
siendo el muro que mas absorbié el muro de Cemento — Yeso, con una
absorcion de 125.50 litros en el tercer periodo, teniendo un acumulado de
131.78 litros, y el muro que menos absorbié menos fue el muro Cemento —
Cal, con 54.36 litros en el tercer periodo, teniendo un acumulado de 57.47
litros.

Podemos observar que el muro con mayor absorcion fue el Muro Cemento
— Yeso tuvieron tiene descenso por absorcion de 83 mm, y el muro Cemento

— Cal tiene descenso por absorcion de 36 mm.

En resumen, el descenso por absorcién en los pozos mostramos el siguiente

cuadro comparativo entre los 2 muros.

ura 80: Cuadro comparativo de la absorcion en el tercer periodo en los muros
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En la comparacion del ascenso capilar obtuvimos el siguiente resultado.

Figura 81: Comparacion ascenso capilar por succién - tercer periodo
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Pudimos observar que el ascenso Capilar mayor lo tuvo el muro de Cemento
— Yeso un ascenso capilar de 472 mm, el mero Cemento — Cal tuvo un

ascenso capilar de 252 mm.

En resumen, a el ascenso capilar por succién en los muros mostramos el

siguiente cuadro comparativo entre los 2 muros.

Figura 82: Cuadro comparativo de la succién en el tercer periodo en los muros
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Comparativo durante tercer periodo (7 dias -168 horas)

Ambos muros soportaron el tercer periodo de ensayos con un tiempo de

curaciéon de 7 dias después del segundo periodo, sin embargo, muro con
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recubrimiento de Cemento — Yeso, tiene una mayor absorcién y succion,
donde el ascenso capilar esta cerca al borde del tarrajeo (90 cm), por lo cual
se considerd conveniente en coordinacién con el asesor aplicar un cuarto
periodo de ensayo adicional, donde se realizaran las medias de forma
semanal, durante 17 dias mas, luego de este periodo se realizara a

desmoldar los muros que soporten este periodo.

Figura 83: Verificacion estado de los muros tercer periodo - Muro Cemento - Yeso

Figura 84: Verificacion estado de los muros tercer periodo - Muro Cemento — Cal

5.2.1.4. Pruebas de succion y absorcion en muros — cuarto periodo

Se presenta la grafica de resultados para comparar las pruebas de succién
y absorcion para los 2 muros que no colapsaron, muro con tarrajeo de

cemento — cal y muro con tarrajeo de cemento - yeso.

en el cuarto periodo (17dias) se realiz6 después del tercer periodo, las
medidas se fueron tomadas cada 24 horas, recordar que para este periodo
se llené nuevamente los pozos hasta la linea base de inicio de los ensayos,

por lo cual las tomas se realizan desde el punto cero.
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Figura 85: Comparacién absorcion de muros - cuarto periodo
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Pudimos observar, que los 2 muros soportaron el cuarto periodo de ensayos,
siendo el muro que mas absorbié el muro de Cemento — Yeso, con una
absorcion de 191.39 litros en el cuarto periodo, teniendo un acumulado de
323.17 litros, y el muro que menos absorbié menos fue el muro Cemento —
Cal, con 99.40 litros en el tercer periodo, teniendo un acumulado de 156.87

litros.

Podemos observar que el muro con mayor absorcion fue el Muro Cemento
— Yeso tuvieron tiene descenso por absorcién de 122 mm, y el muro

Cemento — Cal tiene descenso por absorcion de 64 mm.

En resumen, el descenso por absorcion en los pozos mostramos el siguiente

cuadro comparativo entre los 2 muros.
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Figura 86: Cuadro comparativo de la absorciéon en el cuarto periodo en los muros
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En la comparacién del ascenso capilar obtuvimos el siguiente resultado.

Figura 87: Comparacién ascenso capilar por succién - cuarto periodo
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5.2.1.5.

Pudimos observar que el ascenso Capilar mayor lo tuvo el muro de Cemento
— Yeso un ascenso capilar de 520 mm, el mero Cemento — Cal tuvo un
ascenso capilar de 300 mm, notamos que también al inicio del periodo la
capilaridad anterior descendié por lo cual notamos que mientras pasan mas

periodos prolongamos los muros pierden el ascenso capilar.

Pruebas de succion y absorcién muestras individuales

Se presenta la gréafica porcentual de resultados, para comparar las pruebas

absorcion para las muestras, este ensayo de absorcion se realizd durante

85



24 horas, teniendo como resultado que solo las muestras con recubriendo
de Cemento — Cal, y muestras con recubrimiento de Cemento — Yeso
superaron el tiempo del ensayo, y succién al minuto, notando que en las
muestras patrén y muestras con recubrimiento Tierra Roja — Cal no son
aplicables los ensayos debido a que los adobes pierden su forma y
estructura, ademas de perder particulas, lo cual no hacen validos los

resultados.

Figura 88: Comparacién absorcion muestras individuales - NTP 399.613 (Ensayo 24 horas)
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Figura 89: Comparacién succién - muestras individuales
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Figura 90: Ensayo absorcidn - Muestra adobe patron
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5.2.1.6. Analisis de Costos Unitarios — Fabricacion de muros.

Para el andlisis costo unitario se realizé el calculo para cada muro, se incluy6

mano de obra, materiales y equipos utilizados, El costo del Muro Patrén fue 189

soles, este se tomara como base para realizar la comparacion en la fabricacion

de cada muro, por lo cual el costo unitario del muro patron es considerado el

100 %.

Figura 93: Comparacion en porcentaje del costo de fabricacién de Muros
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El muro con mayor costo es el muro con recubrimiento de mortero de Cemento

— Yeso con un costo de 282.07 soles, continua el muro con recubriendo de

mortero de Cemento — Cal con un costo de 275.15 soles, y finalmente el muro

con recubriendo de mortero Tierra Roja — Cal con un costo de 232.60 soles.

Comparando precios se dedujo el incremento de cada muro en porcentaje

como podemos observar en el siguiente cuadro.

Figura 94: Porcentaje de variacion en el costo de la Construccion de Muros.
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5.3.

El muro con mayor porcentaje de costo unitario es el muro con recubrimiento

de Cemento — Yeso, con un 49 % mas del costo con respecto al muro Patrén.

Contrastacion de hipoétesis

Se comprobd que el porcentaje de resistencia en el tiempo de los muros bajo
efecto de inundacion simulada en muros de adobe ser4d mayor con
recubrimiento de mortero cemento - cal, mortero tierra roja cal y mortero de
cemento — yeso en comparacion con un muro patrén sin recubrimiento,
bridando mayor resistencia en el tiempo de colapso de los muros. Superando
los muros con tarrajeo de mortero cemento — cal y muro con tarrajeo de mortero
cemento — yeso todos los periodos de ensayo, siendo mayor al 100 % de la
resistencia en el tiempo de colapso del muro patrén, no obstante, el muro con
tarrajeo de mortero tierra roja — cal, si supero la resistencia en el tiempo del
muro patron, sin embargo no fue superior al 100% de esta en tiempo de
colapso, solo llegando a resistir 92 minutos mas, siendo solo el 33% més de
resistencia en el tiempo de colapso del muro patrén.

Segun Daniel Torrealva, en su estudio "Caracterizacion de los Dafios
Producidos por Terremotos en Construcciones de adobe" indica que las
construcciones de adobe son altamente vulnerables frente a inundaciones. En
comparacion con el estudio podemos indicar que se cumple lo que sefiala pues
observamos que el muro patrén sin recubrimiento no paso el segundo periodo
de pruebas, cumpliendo lo indicado en su estudio que sefala que tienen estas
construcciones nula resistencia a la traccion y la alta inestabilidad de sus

propiedades mecdanicas cuando son afectadas por la humedad.

Daniel Arias en su tesis “mejoramiento de las construcciones de Adobe ante
una exposicion prolongada de Agua por efecto de inundaciéon” corrobora la alta
vulnerabilidad al agua ante condiciones de exposicion a corto plazo,
comparando con nuestro estudio notamos que el muro sin recubrimiento y el
andlisis de las muestras individuales sin recubrimiento no soportan los periodos
de prueba perdiendo particulas desde el momento de contacto con el agua, por
lo cual Arias recomienda que las viviendas de adobe convencional que no
cuenten con un adecuado sistema de proteccion contra la erosion del agua, no

sean construidas en lugares con alta probabilidad de inundaciones.
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Javier Pereyra realizé la segunda parte del estudio “mejoramiento de las
construcciones de Adobe ante una exposicion prolongada de Agua por efecto
de inundacion” en la cual utiliza sobrecimientos de ladrillo y cemento, los cuales
brindan mayor resistencia de los muros a los efectos del agua, indicando los
factores que determinan la resistencia ante el colapso son el grosor del muro y
la consistencia del adobe. En esta segunda parte se percibi6 la presencia de
otros factores los cuales son determinantes para la estabilidad del muro antes
de su fragil colapso, los cuales son la seleccién del material y la preparacion
del mismo para formar adobe, en estos ensayos observamos que los muros sin
recubrimiento colapsan en promedio de 20 a 30 minutos, sin embargo nuestro
muro patrén colapso a las 4 horas con un minuto, indicando que la calidad de
material seleccionada para su construccion es fundamental para determinar la

resistencia del muro ante los efectos de inundacién.

Comparando la resistencia en el tiempo del muro Patrén, que resistié 4 horas
con 41 minutos al colapsar, con el muro con recubrimiento de Tierra Roja Cal,
que duro 6 horas con 13 minutos en colapsar, tenemos que el muro Tierra Roja
Cal resistié 33% mas que el muro patrén en el tiempo de colapso. Los muros
con recubrimiento de morteros Cemento — Cal, Cemento — Yeso pasaron
exitosamente todos los periodos, siendo ambos recubrimientos recomendables

en la proteccién de muros.

5.3.1. Analisis estadistico para contrastacion de hipétesis

5.3.1.1. Primer Periodo - Efecto de inundacién simulada en la resistencia
en el tiempo - absorcion de muros de adobe con tarrajeos de
morteros cemento - cal, tierra roja — cal, cemento — yeso y muro
patrén a un nivel de significancia del 0.05

5.3.1.1.1 Normalidad de los errores primer periodo - Absorcién

Verificamos los supuestos del modelo en la normalidad de los errores, donde
observamos que los puntos no coinciden en su totalidad con la linea recta, por

lo cual se denota que no existe normalidad de los datos.



Figura 95: Probabilidad Normal Primer Periodo — Absorcién
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Tabla 12: Probabilidad Normal Primer Periodo — Absorcién
Hipétesis:

Ho: Los errores se distribuyen normalmente

Hi: Los errores no se distribuyen normalmente

Nivel de significacion:

a=0.05

Estadistico de prueba (Anderson Darling):
AD =15.019

p- valor:

P<0.05

Decision estadistica:

Se rechaza Ho

Conclusion:

Con una significancia del 5%, no se cumple el supuesto de normalidad

Andlisis: Con una significancia del 5%, no se cumple el supuesto de
normalidad. Como el valor estadistico de prueba Anderson Darling (AD) =
15.019 tiene una probabilidad asociada Valor p < 0.005 al nivel de significancia
0.05, por lo tanto, se tiene razon para rechazar la hipétesis nula, como resultado
la distribucién no normal de los residuos no brinda un buen ajuste para la

distribucion de la resistencia en el tiempo a la absorcion en el primer periodo.
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5.3.1.1.2 Homogeneidad de varianzas primer periodo

Figura 96: Prueba De Igualdad De Varianza: Residuo Vs Tipo De Muro - Absorcién Primer Periodo

Prueba de igualdad de varianzas: RESID vs. TIPO DE MURO
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

La distribucion de probabilidad por homogeneidad tiene cémo resultado
posiciones superpuestas de los intervalos de confianza denota la presencia de
variabilidad constante en los datos de los cuatro muros en el primer periodo de
absorcion, indicando que tenemos una menor absorcion en los muros CC - CY

y una mayor en los muros MTRC y la maxima en el muro MP.

Tabla 13: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

TIPO DE MURO N Desv.Est. IC
CcC 61 0.12804 (0.03476; 0.49175)
(94 61 0.32137 (0.20469; 0.52610)
MP 61 1.94483 (1.51162; 2.60903)
MTRC 61 1.22987 (0.91136; 1.73054)

Nivel de confianza individual = 98.75%

Podemos concluir que el estudio tiene un nivel de confianza mayor al 95%,

dando valides a los resultados.

Tabla 14: Estadistica de Prueba - Absorciéon Primer Periodo

Método Estadistica Valor p
de prueba
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Comparaciones muiltiples — 0.000

Levene 24.74 0.000

Andlisis: Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Al ser el Estadistico Levene de 24.74, con un p-
valor menor a 5%, se rechaza la hip6tesis nula por no tener varianzas
homogéneas para la resistencia en el tiempo a la absorcién en el primer

periodo.

Verificacion si los sistemas de proteccion diferencian al evaluar la resistencia

en el tiempo a la absorcion durante el primer periodo de evaluacion.

Tabla 15: Andlisis de Varianza - Primer Periodo Absorcion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TIPO DE MURO 3 1601.3 533.754  394.31 0.000

Error 240 3249 1.354

Total 243 1926.1

o Estadistico de prueba: F = 394.31
e p-valor: p=0.000

e Decision estadistica: Se rechaza Ho

Analisis: Con una significancia del 5%, al menos un promedio es diferente, por
lo tanto, el Sistema de proteccién que se use en los muros de adobe afectan la
resistencia en el tiempo a la absorcién de los muros. Al comparar el valor p de
los Sistemas de proteccion con el nivel de significancia de 0.05 podemos decir
gue se rechaza la hipétesis nula para los métodos de proteccion y se concluye
gue existe una diferencia significativa en cuanto a sistemas de proteccion, es
decir los Sistemas de proteccion si influyen en la absorcién de los muros de

adobe.

Tabla 16: Resumen del Modelo

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)

1.16347 83.13% 82.92% 82.57%
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Andlisis: EI Resumen del modelo se observa que la variable resistencia en el
tiempo a la absorcion de los muros de adobe se explica en un 83.13% por el

sistema de proteccion (R2=83.13).

5.3.1.1.3 Prueba de Tukey Primer periodo Absorcion.
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% Las

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 17: Comparaciones por parejas de Tukey: Tipo de Muro
TIPO DE MURO N Media Agrupacion

MP 61 5.67213 A

MTRC 61 4.59016 B
cY 61 0.11475 C
CC 61 0.01639

Andlisis: Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes. Con una significancia del 5%, se concluye que los muros con
sistema de proteccion CY — CC son lo que brindan mayor resistencia en el
tiempo a la absorcién con un promedio de 0.11475 y 0.01639 respectivamente
en el primero periodo de la investigacion, por lo cual se agruparon en la letra

CC, es decir tienen comportamientos similares.

5.3.1.1.4 Transformacion de BOX - COX para identificacion de
distribucion individual.

Andlisis: para el primer periodo de absorcion no aplica realizar el andlisis BOX
— COX, porque en el estudio obtuve datos con valor de cero (0), durante este
primer periodo de 60 minutos, dicho valor no permite el analisis, concluyendo
que tenemos muraos como el CC — CY tienen una mayor resistencia en el tiempo
a la absorcién y que tuvieron un primer proceso de saturacion previo al primer

periodo durante el llenado de los pozos hasta los 35 cm indicados.

5.3.1.2. Primer Periodo - Efecto de inundacion simulada en la succién de
muros de adobe con tarrajeos de morteros cemento - cal, tierra
roja — cal, cemento — yeso y muro patrén a un nivel de
significancia del 0.05



5.3.1.2.1 Normalidad de los errores primer periodo - Succién

Verificamos los supuestos del modelo en la normalidad de los errores, donde
observamos que los puntos no coinciden en su totalidad con la linea recta, por

lo cual se denota que no existe normalidad de los datos.

Figura 97: Probabilidad Normal Primer Periodo — Succién
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Tabla 18: Probabilidad Normal Primer Periodo — Succién
Hipétesis:
Ho: Los errores se distribuyen normalmente
Hi: Los errores no se distribuyen normalmente
Nivel de significacion:
a=0.05
Estadistico de prueba (Anderson Darling):
AD=2.721
p- valor:
P<0.05
Decision estadistica:
Se rechaza Ho
Conclusion:
Con una significancia del 5%, no se cumple el supuesto de normalidad

Analisis: Con una significancia del 5%, no se cumple el supuesto de
normalidad. Como el valor estadistico de prueba Anderson Darling (AD) =2.721
tiene una probabilidad asociada Valor p < 0.005 al nivel de significancia 0.05,
por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula, como resultado la distribuciéon no
normal de los residuos no brinda un buen ajuste para la distribucion de

capilaridad por succion en el primer periodo.
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5.3.1.2.2 Homogeneidad de varianzas primer periodo

Figura 98: Prueba de Igualdad De Varianza: Residuo Vs Tipo De Muro - Capilaridad Primer Periodo

Prueba de igualdad de varianzas: RESID vs. TIPO DE MURO
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

La distribucién de probabilidad por homocedasticidad tiene cédmo resultado
posiciones superpuestas de los intervalos de confianza denota la presencia de
variabilidad constante en los datos de los cuatro muros en el primer periodo de
ascenso capilar, indicando que tenemos un menor ascenso capilar por succion
en los muros MTRC - CY, muy cerca a estos muros se observé al muro CCy

por abajo muro MP.

Tabla 19: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

TIPO DE MURO N Desv.Est. IC
CC 61 22.1347 (18.8180; 27.1477)
cYy 61 24.7878 (22.1951; 28.8653)
MP 61 9.5323 (6.4196; 14.7587)
MTRC 61 24.8123 (22.2112; 28.9014)

Nivel de confianza individual = 98.75%
Podemos concluir que el estudio tiene un nivel de confianza mayor al 95%,

dando valides a los resultados.

Tabla 20: Estadistica de Prueba - Absorciéon Primer Periodo

Método Estadistica Valor p
de prueba

Comparaciones muiltiples — 0.000

Levene 27.50 0.000
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Andlisis: Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Al ser el Estadistico Levene de 27.50, con un p-
valor menor a 5%, se rechaza la hipétesis nula por no tener varianzas

homogéneas para el ascenso capilar en el primer periodo.

Verificacion si los sistemas de proteccion diferencian al evaluar el ascenso

capilar por succién durante el primer periodo de evaluacion.

Tabla 21: Analisis de Varianza - Primer Periodo Absorcion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
TIPO DE MURO 3 5710 1903.3 4.20 0.006

Error 240 108654 452.7

Total 243 114364

o Estadistico de prueba: F = 4.20
e p-valor: p=0.006

e Decision estadistica: Se rechaza Ho

Analisis: Con una significancia del 5%, al menos un promedio es diferente, por
lo tanto, el Sistema de proteccién que se use en los muros de adobe afectan la
resistencia en el tiempo a la absorcién de los muros. Al comparar el valor p de
los Sistemas de proteccién con el nivel de significancia de 0.05 podemos decir
que se rechaza la hipétesis nula para los métodos de proteccién y se concluye
que existe una diferencia significativa en cuanto a sistemas de proteccion con
el muro sin proteccién, es decir los Sistemas de proteccion si influyen en el

ascenso capilar por succién de los muros de adobe.

Tabla 22: Resumen del Modelo

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)

21.2773 4.99% 3.81% 1.80%

Analisis: El Resumen del modelo se observa que la variable del ascenso capilar

de los muros de adobe se explica en un 4.99% por el sistema de proteccion
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(R2=4.99), esto denota que el ascenso capilar es mayor en los muros con

proteccién, teniendo muy poca variabilidad.

5.3.1.2.3 Prueba de Tukey Primer periodo Succién.
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% Las

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 23: Comparaciones por parejas de Tukey: Tipo de Muro

TIPODE MURO N Media Agrupacién

CcC 61 455902 A

cYy 61 37.8852 A B
MTRC 61 37.8689 A B

MP 61 31.9672 B

Andlisis: Las medias comparten una letra significativamente. Con una
significancia del 5%, se concluye que los muros con sistema de proteccién CY
— CC — MTRC son lo que presentan mayor ascenso capilar por succién con un
promedio de 0.45.5902, 37.8852 y 37.8689, mientras que el muro MP tiene otra

agrupacion con 31.9672 en el primero periodo de la investigacion.

5.3.1.2.4 Transformacion de BOX - COX para identificacion de
distribucion individual.

Realizamos el andlisis BOX — COX para determinar los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, se procedi6é a determinar la estimacion puntual
e intervalo de confianza para A de la transformacién para identificacion de
distribucion individual (A=0.16).
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Figura 99: Grafica de Box - Cox de Ascenso Capilar — Primer Periodo
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Andlisis: Se pudo observar que por no presentar normalidad en los datos
tenemos una estimacion de 1.16 con un limite inferior de 1.02 y un limite
superior de 1.31, donde cuyo valor redondo es de 1.16, adecuandose al modelo
z (AN =1.

5.3.1.3. Segundo Periodo - Efecto de inundacién simulada en la
resistencia en el tiempo - absorcion de muros de adobe con
tarrajeos de morteros cemento - cal, tierra roja — cal, cemento —
yeso y muro patrén a un nivel de significancia del 0.05

5.3.1.3.1 Normalidad de los errores segundo periodo - Absorcion

Verificamos los supuestos del modelo en la normalidad de los errores, donde
observamos que los puntos no coinciden en su totalidad con la linea recta, por

lo cual se denota que no existe normalidad de los datos.
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Figura 100: Probabilidad Normal Segundo Periodo — Absorcién
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Tabla 24: Probabilidad Normal Segundo Periodo — Absorcién
Hipétesis:

Ho: Los errores se distribuyen normalmente

Hi: Los errores no se distribuyen normalmente

Nivel de significacion:

a=0.05

Estadistico de prueba (Anderson Darling):
AD =4.957

p- valor:

P<0.05

Decision estadistica:

Se rechaza Ho

Conclusion:

Con una significancia del 5%, no se cumple el supuesto de normalidad

Analisis: Con una significancia del 5%, no se cumple el supuesto de
normalidad. Como el valor estadistico de prueba Anderson Darling (AD) = 4.957
tiene una probabilidad asociada Valor p < 0.005 al nivel de significancia 0.05,
por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula, como resultado la distribucién no
normal de los residuos no brinda un buen ajuste para la distribuciéon de la

resistencia en el tiempo a la absorcion en el segundo periodo.
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5.3.1.3.2 Homogeneidad de varianzas Segundo periodo

Figura 101: Prueba De Igualdad de Varianza: Residuo Vs Tipo De Muro - Absorcién Segundo Periodo

Prueba de igualdad de varianzas: RESID vs. TIPO DE MURO
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

La distribucion de probabilidad por homogeneidad tiene cémo resultado
posiciones superpuestas de los intervalos de confianza denota la presencia de
variabilidad constante en los datos de los cuatro muros en el segundo periodo
de absorcidn, indicando que tenemos una menor absorcién en los muros CC -

CY y una mayor en los muros MTRC.

Tabla 25: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

TIPO DE MURO N Desv.Est. IC
CcC 19 041885 (0.22919; 0.8813)
cYy 19  0.78733  (0.52303; 1.3645)
MP 12 1.97523  (1.42683; 3.4531)
MTRC 16 8.00599 (6.07578; 12.5009)

Nivel de confianza individual = 98.75%

Podemos concluir que el estudio tiene un nivel de confianza mayor al 95%,

dando valides a los resultados.

Tabla 26: Estadistica de Prueba - Absorciéon Segundo Periodo

Método Estadistica Valor p
de prueba

Comparaciones miiltiples — 0.000

Levene 27.78 0.000
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Andlisis: Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Al ser el Estadistico Levene de 27.78, con un p-
valor menor a 5%, se rechaza la hipétesis nula por no tener varianzas
homogéneas para la resistencia en el tiempo a la absorcién en el segundo

periodo.

Verificacion si los sistemas de proteccion diferencian al evaluar la resistencia

en el tiempo a la absorcién durante el segundo periodo de evaluacion.

Tabla 27: Anédlisis de Varianza - Segundo Periodo Absorcidn

Fuente GL SC MC Ajust. ValorF Valorp
Ajust.
TIPODE MURO 3 3290 1096.79 66.75 0.000
Error 62 1019 16.43
Total 65 4309

e Estadistico de prueba: F = 66.75
e p-valor: p=0.000

e Decision estadistica: Se rechaza Ho

Andlisis: Con una significancia del 5%, al menos un promedio es diferente, por
lo tanto, el Sistema de proteccién que se use en los muros de adobe afectan la
resistencia en el tiempo a la absorcion de los muros. Al comparar el valor p de
los Sistemas de proteccién con el nivel de significancia de 0.05 podemos decir
que se rechaza la hipétesis nula para los métodos de proteccién y se concluye
gue existe una diferencia significativa en cuanto a sistemas de proteccion, es
decir los Sistemas de proteccion si influyen en la absorcién de los muros de

adobe.

Tabla 28: Resumen del Modelo

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)

4.05341 76.36% 75.22%  73.06%

Analisis: EI Resumen del modelo se observa que la variable resistencia en el
tiempo a la absorcion de los muros de adobe se explica en un 76.36% por el

sistema de proteccion (R2=76.36).
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5.3.1.3.3 Prueba de Tukey Segundo Periodo Absorcion.
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% Las

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 29: Comparaciones por parejas de Tukey: Tipo de Muro

TIPODEMURO N Media Agrupacion

MTRC 16 173125 A
MP 12 11.0833 B
(94 19  1.7895
CC 19  0.2105

Andlisis: Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes. Con una significancia del 5%, se concluye que los muros con
sistema de proteccion CY — CC son lo que brindan mayor resistencia en el
tiempo a la absorcién con un promedio de 1.7895 y 0.2105 respectivamente en
el segundo periodo de la investigacion.

5.3.1.3.4 Transformacion de BOX - COX para identificacion de
distribucion individual.

Andlisis: para el segundo periodo de absorcién no aplica realizar el andlisis
BOX — COX, porque en el estudio obtuve datos con valor de cero (0), durante
este segundo, dicho valor no permite el andlisis, concluyendo que tenemos
muros como el CC — CY tienen una mayor resistencia en el tiempo a la
absorcién, ademés que en este periodo colapsaron el muro patron (MP) y el

muro tierra roja — cal (MTRC).

5.3.1.4. Segundo Periodo - Efecto de inundaciéon simulada en la succion
de muros de adobe con tarrajeos de morteros cemento - cal,
tierra roja — cal, cemento — yeso y muro patron a un nivel de
significancia del 0.05

5.3.1.4.1 Normalidad de los errores segundo periodo - Succién

Verificamos los supuestos del modelo en la normalidad de los errores, donde
observamos que los puntos si coinciden en su mayoria con la linea recta, por

lo cual se denota que existe normalidad de los datos.
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Figura 102: Probabilidad Normal Segundo Periodo — Succién
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Tabla 30: Probabilidad Normal Segundo Periodo — Succion
Hipétesis:
Ho: Los errores se distribuyen normalmente
Hi: Los errores no se distribuyen normalmente
Nivel de significacion:
a=0.05
Estadistico de prueba (Anderson Darling):
AD =0.428
p- valor:
P=0.302
Decision estadistica:

No se rechaza Ho

Conclusion:

Con una significancia del 5%, cumple el supuesto de normalidad

Analisis: Con una significancia del 5%, Se cumple el supuesto de normalidad.
Como el valor estadistico de prueba Anderson Darling (AD) = 0.428 tiene una
probabilidad asociada Valor p = 0.302 al nivel de significancia 0.05, por lo tanto,
no se rechaza la hipotesis nula, cémo resultado la distribucion normal de los
residuos brinda un buen ajuste para la distribucion de capilaridad por succion

en el segundo periodo.
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5.3.1.4.2 Homogeneidad de varianzas segundo periodo

Figura 103: Prueba De Igualdad de Varianza: Residuo Vs Tipo De Muro - Capilaridad Segundo Periodo

Prueba de igualdad de varianzas: RESID vs. TIPO DE MURO

Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

La distribucion de probabilidad por homocedasticidad tiene cémo resultado
posiciones superpuestas de los intervalos de confianza denota la presencia de
variabilidad constante en los datos de los cuatro muros en el segundo periodo
de ascenso capilar, indicando que tenemos un menor ascenso capilar por
succion en los muros CC - MP, muy cerca a estos muros se observé al muro
CY y siendo el mayor el muro MTRC, en este segundo periodo tuvimos el

colapso de los muros MP — MTRC.

Tabla 31: Estadistica de Prueba - Absorcién Segundo Periodo

Método Estadistica Valor p
de prueba

Comparaciones miiltiples — 0.000

Levene 6.82 0.000

Anadlisis:  Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Al ser el Estadistico Levene de 6.82, con un p-
valor menor a 5%, se rechaza la hipétesis nula por no tener varianzas

homogéneas para el ascenso capilar en el segundo periodo.

Verificacion si los sistemas de proteccion diferencian al evaluar el ascenso

capilar por succién durante el segundo periodo de evaluacion.
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Tabla 32: Andlisis de Varianza - Segundo Periodo Absorcién

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TIPO DE MURO 3 98802 32934.1 46.77 0.000

Error 62 43656 704.1

Total 65 142458

e Estadistico de prueba: F = 46.77
e p-valor: p=0.000

¢ Decision estadistica; Se rechaza Ho

Andlisis: Con una significancia del 5%, al menos un promedio es diferente, por
lo tanto, el Sistema de proteccidn que se use en los muros de adobe afectan la
resistencia en el tiempo a la absorcién de los muros. Al comparar el valor p de
los Sistemas de proteccion con el nivel de significancia de 0.05 podemos decir
gue se rechaza la hipétesis nula para los métodos de proteccién y se concluye
gue existe una diferencia significativa en cuanto a sistemas de proteccion con
el muro sin proteccioén, es decir los Sistemas de proteccion si influyen en el

ascenso capilar por succién de los muros de adobe.

Tabla 33: Resumen del Modelo

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)

26.5354 69.36% 67.87% 6551%

Andlisis: El Resumen del modelo se observa que la variable del ascenso capilar
de los muros de adobe se explica en un 69.36% por el sistema de proteccion
(R2=69.36), esto denota que el ascenso capilar es mayor en los muros con

proteccion, teniendo muy poca variabilidad.

5.3.1.4.3 Prueba de Tukey Segundo periodo Succion.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% Las

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Tabla 34: Comparaciones por parejas de Tukey: Tipo de Muro

TIPODE N Media Agrupacion

MURO

MTRC 16 167.031 A

(94 19 125.895 B

CcC 19  88.000 C
MP 12 57417 D

Andlisis: Las medias no comparten una letra significativamente. Con una
significancia del 5%, se concluye que los muros tienen diferente
comportamiento al efecto de ascenso capilar por succién durante el segundo
periodo.

5.3.1.4.4 Transformacion de BOX - COX para identificaciéon de
distribucion individual.

Realizamos el andlisis BOX — COX para determinar los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, se procedié a determinar la estimacién puntual
e intervalo de confianza para A de la transformacion para identificacién de
distribucién individual (A=0.16).

Figura 104: Grafica de Box - Cox de Ascenso Capilar — Segundo Periodo

Grafica de Box-Cox de CAPILARIDAD
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Andlisis: Se pudo observar que por no presentar normalidad en los datos
tenemos una estimacion de 0.19 con un limite inferior de -0.38 y un limite

superior de 0.79, donde cuyo valor redondo es de 0.00, adecuandose al modelo
z (N =lg(y).
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5.3.1.5. Tercer Periodo - Efecto de inundacion simulada en la resistencia
en el tiempo - absorcién de muros de adobe con tarrajeos de
morteros cemento - cal, tierra roja — cal, cemento — yeso y muro
patrén a un nivel de significancia del 0.05

5.3.1.5.1 Normalidad de los errores Tercer periodo - Absorcion

Verificamos los supuestos del modelo en la normalidad de los errores, donde
observamos que los puntos coinciden en su mayoria con la linea recta, por lo

cual se denota que existe normalidad de los datos.

Figura 105: Probabilidad Normal Tercer Periodo — Absorcién
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Tabla 35: Probabilidad Normal Tercer Periodo — Absorcién
Hipétesis:

Ho: Los errores se distribuyen normalmente
Ha: Los errores no se distribuyen normalmente
Nivel de significacion:

a=0.05

Estadistico de prueba (Anderson Darling):

AD =0.731

p- valor:

P=0.051

Decision estadistica:

No se rechaza Ho

Conclusioén:

Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de normalidad
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Andlisis: Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de normalidad.
Como el valor estadistico de prueba Anderson Darling (AD) = 0.731 tiene una
probabilidad asociada Valor p = 0.051 al nivel de significancia 0.05, por lo tanto,
no se rechaza la hipotesis nula, como resultado la distribucién normal de los
residuos brinda un buen ajuste para la distribucién de la resistencia en el tiempo
a la absorcion en el Tercer periodo.

5.3.1.5.2 Homogeneidad de varianzas Tercer periodo

Figura 106: Prueba De Igualdad de Varianza: Residuo Vs Tipo De Muro - Absorcién Tercer Periodo

Prueba de igualdad de varianzas: RESID vs. TIPO DE MURO

Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

La distribucion de probabilidad por homocedasticidad tiene cémo resultado
posiciones superpuestas de los intervalos de confianza denota la presencia de

variabilidad constante en los datos de dos muros restantes CC — CY.

Tabla 36: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

TIPO DE MURO N Desv.Est. IC
CcC 15 10.1325  (5.6080; 21.5232)
cy 15  21.5389 (12.4291; 43.8831)

Nivel de confianza individual = 97.50%

Podemos concluir que el estudio tiene un nivel de confianza mayor al 95%,

dando valides a los resultados.
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Tabla 37: Estadistica De Prueba - Absorcién Tercer Periodo

Método Estadistica Valor p
de prueba

Comparaciones muiltiples 3.27 0.070

Levene 3.82 0.061

Andlisis:  Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Al ser el Estadistico Levene de 3.82, con un p-
valor mayor a 5%, no se rechaza la hipétesis nula por tener varianzas
homogéneas para la resistencia en el tiempo a la absorcion en el Tercer

periodo.

Verificacion si los sistemas de proteccion diferencian al evaluar la resistencia

en el tiempo a la absorcion durante el Tercer periodo de evaluacion.

Tabla 38: Andlisis de Varianza - Tercer Periodo Absorcion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
TIPO DE MURO 1 7395 7394.7 26.10 0.000

Error 28 7932 283.3

Total 29 15327

e Estadistico de prueba: F = 26.10
e p-valor: p=0.000

e Decision estadistica: Se rechaza Ho

Andlisis: Con una significancia del 5%, al menos un promedio es diferente, por
lo tanto, el Sistema de proteccién que se use en los muros de adobe afectan la
resistencia en el tiempo a la absorcion de los muros. Al comparar el valor p de
los Sistemas de proteccion con el nivel de significancia de 0.05 podemos decir
gue se rechaza la hipétesis nula para los métodos de protecciéon y se concluye
gue existe una diferencia significativa en cuanto a sistemas de proteccion, es
decir los Sistemas de proteccion si influyen en la absorcién de los muros de

adobe.

Tabla 39: Resumen del Modelo

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado)  (pred)
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16.8314 48.25% 46.40% 40.59%

Andlisis: EI Resumen del modelo se observa que la variable resistencia en el
tiempo a la absorcion de los muros de adobe se explica en un 48.25% por el

sistema de proteccion (R2=48.25).

5.3.1.5.3 Prueba de Tukey Tercer Periodo Absorcion.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% Las

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 40: Comparaciones por parejas de Tukey: Tipo de Muro
TIPODEMURO N Media Agrupacion
cY 15 55.0667 A
CC 15 23.6667 B

Andlisis: Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes. Con una significancia del 5%, se concluye que los muros con

sistema de proteccion CY — CC son lo que brindan mayor resistencia en el
tiempo a la absorcion con un promedio de 55.0667 y 23.6667, siendo el CC, el

muro que brinda mayor resistencia en el tiempo.

5.3.1.5.4 Transformacion de BOX - COX para identificacion de
distribucion individual.

Realizamos el andlisis BOX — COX para determinar los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, se procedi6é a determinar la estimacion puntual
e intervalo de confianza para A de la transformaciéon para identificacion de
distribucion individual (A=0.16).
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Figura 107: Grafica de Box - Cox de Ascenso Capilar — Segundo Periodo
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Analisis: Se pudo observar que por no presentar normalidad en los datos
tenemos una estimacién de 1.33 con un limite inferior de 0.90 y un limite
superior de 1.78, donde cuyo valor redondo es de 1.00, adecuandose al modelo
z(N) =Y.

5.3.1.6. Tercer Periodo - Efecto de inundacién simulada en la succién de
muros de adobe con tarrajeos de morteros cemento - cal, tierra
roja — cal, cemento — yeso y muro patrén a un nivel de
significancia del 0.05

5.3.1.6.1 Normalidad de los errores Tercer periodo - Succion

Verificamos los supuestos del modelo en la normalidad de los errores, donde
observamos que los puntos no coinciden en su totalidad con la linea recta, por

lo cual se denota que no existe normalidad de los datos.
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Figura 108: Probabilidad Normal Tercer Periodo — Succién
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Tabla 41: Probabilidad Normal Tercer Periodo — Succién
Hipétesis:
Ho: Los errores se distribuyen normalmente
Hi: Los errores no se distribuyen normalmente
Nivel de significacion:
o =0.05
Estadistico de prueba (Anderson Darling):
AD =1.743
p- valor:
P<0.005
Decision estadistica:

Se rechaza Ho

Conclusién:

Con una significancia del 5%, no cumple el supuesto de normalidad

Analisis: Con una significancia del 5%, no cumple el supuesto de normalidad.
Como el valor estadistico de prueba Anderson Darling (AD) = 1.743 tiene una
probabilidad asociada Valor p < 0.005 al nivel de significancia 0.05, por lo tanto,
se tiene razén para rechazar la hipétesis nula, como resultado la distribucién
no normal de los residuos no brinda un buen ajuste para la distribucién de

capilaridad por succién en el Tercer periodo.
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5.3.1.6.2 Homogeneidad de varianzas Tercer periodo

Figura 109: Prueba de Igualdad De Varianza: Residuo Vs Tipo De Muro - Capilaridad Tercer Periodo

Prueba de igualdad de varianzas: RESID vs. TIPO DE MURO

Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

La distribucion de probabilidad por homocedasticidad tiene cémo resultado
posiciones superpuestas de los intervalos de confianza denota la presencia de
variabilidad constante en los datos de dos muros restantes CC — CY.

Tabla 42: Estadistica de Prueba - Absorcion Tercer Periodo

Método Estadistica Valor p
de prueba

Comparaciones multiples 3.03 0.082

Levene 2.72 0.110

Anadlisis:  Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Al ser el Estadistico Levene de 2.72, con un p-
valor mayor a 5%, se rechaza la hipétesis nula por tener que las varianzas

homogéneas para el ascenso capilar en el Tercer periodo.

Verificacion si los sistemas de protecciéon diferencian al evaluar el ascenso

capilar por succién durante el Tercer periodo de evaluacion.
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Tabla 43: Andlisis de Varianza - Tercer Periodo Absorcion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TIPO DE MURO 1 199757 199757 35.78 0.000

Error 28 156341 5584

Total 29 356097

e Estadistico de prueba: F = 35.78

e p-valor: p=0.000

e Decision estadistica: Se rechaza Ho
Andlisis: Con una significancia del 5%, al menos un promedio es diferente, por
lo tanto, el Sistema de proteccidn que se use en los muros de adobe afectan la
resistencia en el tiempo a la absorcion de los muros. Al comparar el valor p de
los Sistemas de proteccién con el nivel de significancia de 0.05 podemos decir
que se rechaza la hipétesis nula para los métodos de proteccién y se concluye
gue existe una diferencia significativa en cuanto a sistemas de proteccién con
el muro sin proteccién, es decir los Sistemas de proteccion si influyen en el
ascenso capilar por succién de los muros de adobe.

Tabla 44: Resumen del Modelo

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)

74.7235 56.10% 54.53%  49.60%

Andlisis: El Resumen del modelo se observa que la variable del ascenso capilar
de los muros de adobe se explica en un 56.10% por el sistema de proteccién
(R2=56.10), esto denota que el ascenso capilar es mayor en los muros con

proteccién, teniendo muy poca variabilidad.

5.3.1.6.3 Prueba de Tukey Tercer periodo Succién.
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% Las

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 45: Comparaciones por parejas de Tukey: Tipo de Muro

TIPO N Media Agrupacion

DE

MURO

(94 15 387.133 A

CC 15 223.933 B
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Andlisis: Las medias no comparten una letra significativamente. Con una
significancia del 5%, se concluye que los muros tienen diferente
comportamiento al efecto de ascenso capilar por succién durante el Tercer
periodo.

5.3.1.6.4 Transformacion de BOX - COX para identificacion de
distribucion individual.

Realizamos el andlisis BOX — COX para determinar los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, se procedié a determinar la estimacion puntual

e intervalo de confianza para A de la transformacién para identificacion de
distribucion individual (A=0.16).

Figura 110: Grafica de Box - Cox de Ascenso Capilar — Tercer Periodo
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Analisis: Se pudo observar que por no presentar normalidad en los datos
tenemos una estimacién de 2.02 con un limite inferior de 1.11 y un limite

superior de 2.99, donde cuyo valor redondo es de 2.00, adecuandose al modelo
z (N =2Y.

5.3.1.7. Cuarto Periodo - Efecto de inundacion simulada en la resistencia
en el tiempo - absorciéon de muros de adobe con tarrajeos de
morteros cemento - cal, tierra roja — cal, cemento — yeso y muro
patrén a un nivel de significancia del 0.05
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5.3.1.7.1 Normalidad de los errores Cuarto periodo - Absorcion

Verificamos los supuestos del modelo en la normalidad de los errores, donde
observamos que los puntos coinciden en su mayoria con la linea recta, por lo

cual se denota que existe normalidad de los datos.

Figura 111: Probabilidad Normal Cuarto Periodo — Absorcion
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Tabla 46: Probabilidad Normal Cuarto Periodo — Absorcion
Hipétesis:
Ho: Los errores se distribuyen normalmente
Hi: Los errores no se distribuyen normalmente
Nivel de significacion:
a=0.05
Estadistico de prueba (Anderson Darling):
AD =0.602
p- valor:
P=0.109
Decision estadistica:

No se rechaza Ho
Conclusion:
Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de normalidad

Analisis: Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de normalidad.
Como el valor estadistico de prueba Anderson Darling (AD) = 0.602 tiene una
probabilidad asociada Valor p = 0.109 al nivel de significancia 0.05, por lo tanto,

no se rechaza la hipotesis nula, cémo resultado la distribucion normal de los
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residuos brinda un buen ajuste para la distribucién de la resistencia en el tiempo

a la absorcion en el Cuarto periodo.

5.3.1.7.2 Homogeneidad de varianzas Cuarto periodo

Figura 112: Prueba De Igualdad de Varianza: Residuo Vs Tipo De Muro - Absorcién Cuarto Periodo

Prueba de igualdad de varianzas: RESID vs. TIPO DE MURO

Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0.05
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

La distribucion de probabilidad por homocedasticidad tiene cémo resultado
posiciones superpuestas de los intervalos de confianza denota la presencia de

variabilidad constante en los datos de dos muros restantes CC — CY.

Tabla 47: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar
TIPO DE MURO N Desv.Est. IC
CC 17 16.9597 (11.4551;28.9230)
CY 17  27.5661 (19.3934; 45.1335)

Nivel de confianza individual = 97.50%

Podemos concluir que el estudio tiene un nivel de confianza mayor al 95%,

dando valides a los resultados.

Tabla 48: Estadistica de Prueba - Absorcion Cuarto Periodo

Método Estadistica Valor p
de prueba

Comparaciones miiltiples 3.31 0.069

Levene 3.54 0.069
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Andlisis: Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Al ser el Estadistico Levene de 3.54, con un p-
valor mayor a 5%, no se rechaza la hipotesis nula por tener varianzas
homogéneas para la resistencia en el tiempo a la absorcion en el Cuarto

periodo.

Verificacion si los sistemas de proteccion diferencian al evaluar la resistencia

en el tiempo a la absorcién durante el Cuarto periodo de evaluacion.

Tabla 49: Analisis de Varianza - Cuarto Periodo Absorcion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TIPO DE MURO 1 11052 11052.0 21.10 0.000

Error 32 16760 523.8

Total 33 27812

o Estadistico de prueba: F =21.10
e p-valor: p=0.000

e Decision estadistica: Se rechaza Ho

Analisis: Con una significancia del 5%, al menos un promedio es diferente, por
lo tanto, el Sistema de proteccién que se use en los muros de adobe afectan la
resistencia en el tiempo a la absorcién de los muros. Al comparar el valor p de
los Sistemas de proteccién con el nivel de significancia de 0.05 podemos decir
que se rechaza la hipétesis nula para los métodos de proteccién y se concluye
que existe una diferencia significativa en cuanto a sistemas de proteccion, es
decir los Sistemas de proteccién si influyen en la absorcién de los muros de

adobe.

Tabla 50: Resumen del Modelo

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)

22.8858 39.74% 37.85% 31.97%
Analisis: EI Resumen del modelo se observa que la variable resistencia en el

tiempo a la absorcion de los muros de adobe se explica en un 48.25% por el

sistema de protecciéon (R2=48.25).
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5.3.1.7.3 Prueba de Tukey Cuarto Periodo Absorcion.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% Las

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 51: Comparaciones por parejas de Tukey: Tipo de Muro

TIPO DE MURO N Media Agrupacion
cYy 17 674706 A
cC 17 314118 B

Andlisis: Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes. Con una significancia del 5%, se concluye que los muros con
sistema de proteccion CY — CC son lo que brindan mayor resistencia en el
tiempo a la absorcion con un promedio de 67.4706 y 31.4118, siendo el CC, el

muro que brinda mayor resistencia en el tiempo.

5.3.1.7.4 Transformacion de BOX - COX para identificaciéon de
distribucion individual.

Realizamos el andlisis BOX — COX para determinar los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, se procedié a determinar la estimacién puntual
e intervalo de confianza para A de la transformacion para identificacién de
distribucién individual (A=0.16).

Figura 113: Grafica de Box - Cox de Ascenso Capilar — Segundo Periodo
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Andlisis: Se pudo observar que por no presentar normalidad en los datos
tenemos una estimacion de 0.51 con un limite inferior de 0.10 y un limite

superior de 1.01, donde cuyo valor redondo es de 0.5, adecuandose al modelo

z (N =Y.

5.3.1.8. Cuarto Periodo - Efecto de inundacion simulada en la succién de
muros de adobe con tarrajeos de morteros cemento - cal, tierra
roja — cal, cemento — yeso y muro patrén a un nivel de
significancia del 0.05

5.3.1.8.1 Normalidad de los errores Cuarto periodo - Succién

Verificamos los supuestos del modelo en la normalidad de los errores, donde
observamos que los puntos no coinciden en su totalidad con la linea recta, por

lo cual se denota que no existe normalidad de los datos.

Figura 114: Probabilidad Normal Cuarto Periodo — Succién

Grafica de probabilidad de CAPILARIDAD

Normal

Media 3314
DesvEst. 1075
N 34
AD 1708
Valorp  <0.005

Porcentaje

100 200 300 400 500 600
CAPILARIDAD

Tabla 52: Probabilidad Normal Cuarto Periodo — Succion
Hipotesis:
Ho: Los errores se distribuyen normalmente
Hi: Los errores no se distribuyen normalmente
Nivel de significacion:
o =0.05
Estadistico de prueba (Anderson Darling):
AD =1.708
p- valor:
P<0.005
Decision estadistica:
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Se rechaza Ho
Conclusién:

Con una significancia del 5%, no cumple el supuesto de normalidad

Andlisis: Con una significancia del 5%, no cumple el supuesto de normalidad.
Como el valor estadistico de prueba Anderson Darling (AD) = 1.708 tiene una
probabilidad asociada Valor p < 0.005 al nivel de significancia 0.05, por lo tanto,
se tiene razén para rechazar la hipétesis nula, como resultado la distribucién
no normal de los residuos no brinda un buen ajuste para la distribucion de

capilaridad por succién en el Cuarto periodo.

5.3.1.8.2 Homogeneidad de varianzas Cuarto periodo

Figura 115: Prueba de Igualdad De Varianza: Residuo Vs Tipo De Muro - Capilaridad Cuarto Periodo

Prueba de igualdad de varianzas: RESID vs. TIPO DE MURO

Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05
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Prueba de Levene

(de }—{ Valor p 0.082

TIPO DE MURO

oy \ \
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

La distribucion de probabilidad por homocedasticidad tiene cémo resultado
posiciones superpuestas de los intervalos de confianza denota la presencia de

variabilidad constante en los datos de dos muros restantes CC — CY.

Tabla 53: Estadistica de Prueba - Absorcion Cuarto Periodo

Método Estadistica Valor p
de prueba

Comparaciones miiltiples 2.72 0.099

Levene 3.22 0.082
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Andlisis: Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Al ser el Estadistico Levene de 3.22, con un p-
valor mayor a 5%, se rechaza la hipétesis nula por tener que las varianzas

homogéneas para el ascenso capilar en el Cuarto periodo.

Verificacion si los sistemas de proteccion diferencian al evaluar el ascenso

capilar por succién durante el Cuarto periodo de evaluacion.

Tabla 54: Andlisis de Varianza - Cuarto Periodo Absorciéon

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TIPO DE MURO 1 259963 259963 68.39 0.000

Error 32 121629 3801

Total 33 381592

o Estadistico de prueba: F = 68.69
e p-valor: p=0.000

e Decision estadistica: Se rechaza Ho

Analisis: Con una significancia del 5%, al menos un promedio es diferente, por
lo tanto, el Sistema de proteccién que se use en los muros de adobe afectan la
resistencia en el tiempo a la absorcién de los muros. Al comparar el valor p de
los Sistemas de proteccion con el nivel de significancia de 0.05 podemos decir
que se rechaza la hipétesis nula para los métodos de proteccién y se concluye
que existe una diferencia significativa en cuanto a sistemas de proteccion con
el muro sin proteccién, es decir los Sistemas de proteccion si influyen en el

ascenso capilar por succién de los muros de adobe.

Tabla 55: Resumen del Modelo

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)

61.6516 68.13% 67.13% 64.02%

Analisis: El Resumen del modelo se observa que la variable del ascenso capilar
de los muros de adobe se explica en un 68.13% por el sistema de proteccion
(R2=68.13), esto denota que el ascenso capilar es mayor en los muros con

proteccion, teniendo muy poca variabilidad.
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5.3.1.8.3 Prueba de Tukey Cuarto periodo Succion.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% Las

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 56: Comparaciones por parejas de Tukey: Tipo de Muro
TIPODEMURO N Media Agrupacion
cYy 17 418824 A
CcC 17 243.941 B

Andlisis: Las medias no comparten una letra significativamente. Con una
significancia del 5%, se concluye que los muros tienen diferente
comportamiento al efecto de ascenso capilar por succién durante el Cuarto
periodo.

5.3.1.8.4 Transformacion de BOX - COX para identificacion de
distribucion individual.

Realizamos el andlisis BOX — COX para determinar los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, se procedié a determinar la estimacién puntual
e intervalo de confianza para A de la transformacion para identificacién de
distribuciéon individual (A=0.16).

Figura 116: Grafica de Box - Cox de Ascenso Capilar — Cuarto Periodo
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Andlisis: Se pudo observar que por no presentar normalidad en los datos
tenemos una estimacion de 1.78 con un limite inferior de 0.79 y un limite
superior de 2.74, donde cuyo valor redondo es de 2.00, adecuandose al modelo
z (N =2Y.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES

La hipétesis se cumplié parcialmente ya que la resistencia en el tiempo
de los muros de adobe con recubrimiento de tarrajeo mortero cemento
— cal y tarrajeo de mortero de cemento — yeso si aumentd en mas del
100 % en comparacién con un muro patrén sin recubrimiento, bajo los
efectos de la inundacion simulada, superando los cuatro periodos de
prueba, sin embargo, el muro con tarrajeo de tierra roja — cal, solo
aument6 en un 33 % mas de resistencia en el tiempo de colapso bajo
los efectos de inundacion simulada, por lo cual no super6 el 100 %
planificado.

El porcentaje de resistencia en tiempo de los muros de adobe bajo
efecto de inundacion simulada es mayor al muro patrén, donde el muro
de adobe con tarrajeo mortero tierra roja - cal aumentando en un 33 %
de tiempo antes del colapso (373 minutos), ademas los muros de
tarrajeo cemento — cal y tarrajeo de cemento — yeso superaron los
cuatro periodos de prueba (576 horas acumuladas) en comparacién con
un muro patrén sin recubrimiento que resistié 4 horas con 41 minutos

acumulados al colapsar.

El muro patron presenté una absorcién hasta el minuto 280 un total
acumulado de 22.75 litros, colapsando en el minuto 281, el muro tierra
roja - cal absorbi6 hasta el minuto 360 un total acumulado de 43.55
litros, colapso a los 373 minutos, ambos muros no soportaron el
segundo periodo, el muro con tarrajeo de cemento — cal presenté una
absorcion de 156.87 litros acumulados y el muro con tarrajeo de
cemento — yeso presentd una absorcion 191.39 litros acumulados,

ambos soportaron los cuatro periodos de ensayos durante 24 dias.

El ascenso capilar por succion del muro patron hasta el minuto 220 fue
de 73 mm, del muro tierra roja - cal hasta el minuto 360 fue de 211 mm,
del muro con tarrajeo de cemento — cal fue de 300 mm y el muro con

tarrajeo de cemento — yeso fue de 520 mm.
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CAPITULO 7. RECOMENDACIONES

e Investigar la aplicacién de nuevos métodos usando productos naturales
con diferentes procesos de impermeabilizacion, diferentes
dosificaciones y métodos constructivos.

e Teniendo en Cajamarca el 70.3 % de las construcciones realizadas con
adobe o tapial, se recomienda proteger los muros con diferentes
sistemas de proteccién ante los efectos del agua, como tarrajeo con
mortero que incluyan cemento, por ser el material que brinda mejores
resultados de resistencia en el tiempo a la inundacién simulada.

e Continuar la investigacion aplicando nuevos métodos de ensayos,
sometidos a precipitaciones e inundaciones simuladas con agua en
estado dinamico; ademas de agregar cargar estaticas a los muros,
gueda abierta la invitacion a estudiar mas propuestas de mejora.
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CAPITULO 9. ANEXO

9.1. Proceso de seleccion de los adobes

Se realiz6 la clasificacion de suelos para seleccionar la mejor opcion, utilizando
material de la zona de Cruz Blanca, donde se fabric6 350 adobes con medidas

de 30 cm x 40 cm x 10 cm, esta fabricacion se hizo de manera artesanal.

Las adoberas utilizadas son de madera, la fabricacion es de modo artesanal,
bajo conocimientos empiricos, sin criterios técnicos, por lo cual se superviso la

dosificacion para la elaboracion de todos los adobes.

Figura 117: Adbera Utilizada

El proceso de secado es al aire libre, cada 7 dias son volteados para airear
todos los lados, luego de 15 dias se apilan para su transporte.
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El transporte de los adobes se realiza en vehiculos de carga, donde las
muestras sufren deterioro en su estructura, por lo cual se seleccion6 las
mejores muestras, la descarga la realice de forma manual, a los 15 dias de ser

fabricados los adobes.

Figura 119: traslado de material

Para el transporte se tuvo cuidado en no mover bruscamente los adobes para
no alterar su estructura, se dio prioridad al cuidado y fueron ubicados en una

zona adecuada.

Luego de ser descargados del camion, los adobes fueron ubicados en hiladas
con un espaciamiento adecuado, para garantizar el ingreso del aire, y permitir

continuar con el proceso de secado.

Figura 120: Distribucion de los adobes

Al cumplir los 28 dias se inspecciono y midi6 los adobes apilados, descartando

las muestras que no cumplen con la calidad minima o presenta fallas en su
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composicién o estructura, y solo se autorizé el trabajo con los adobes que

pasaron el control de calidad.

Figura 121: Control de calidad de adobes

9.2. Proceso de fabricacion de pozo impermeabilizado:

Es una estructura construida con ladrillos y mortero de cemento con agregado
grueso, con tarrajeo cemento arena mezclado con aditivo impermeabilizante,
que sera adecuada para cumplir con los requisitos de impermeabilidad y
estanqueidad, con la finalidad analizar las variables de absorcién, capilaridad y
desempenio a lo largo del tiempo de cada muro; este procedimiento consistira
en pruebas de estanqueidad, reparaciéon de fisuras y puntos de filtracion,
terminando con el impermeabilizado final mediante tarrajeo con una mezcla
incorporando aditivos impermeabilizantes, obteniendo como resultado un pozo

adecuado para realizar las pruebas y analisis necesarios para el estudio.

Figura 122: Dimensiones del pozo
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La construccion se realizé en aparejo de soga, con separacion de 15 mm entre
cada, tanto en la parte vertical como en la horizontal, la altura del muro de pozos
es de 800 mm en la parte interna, de lado cada pozo tiene 1000 mm de ancho

en parte interna, 2110 mm de largo parte interna.

Figura 123: Inicio construccion pozos

Luego de terminar el asentado de los ladrillos, se procedio a realizar el tarrajeo

y con mezcla de cemento, y aditivo impermeabilizante.

Figura 124: Mortero con Impermeabilizante
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Luego se construyd un sobrecimiento en cada pozo con una altura de 50 mm,
para evitar que el agua ingreso por la parte en contacto con el suelo de los
muros, finalmente se realizé el tarrajeo con 15 mm de espesor tanto en las

paredes como en el suelo de los muros del pozo.

Figura 125: Sobrecimiento de 50 mm

Finalmente, como proteccién a los pozos y muros se construy6 un techo con
madera y calamina para garantizar que los muros no seran afectados por

lluvias.

Figura 126: Pozos Impermeabilizados MP - CC
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Figura 127: Pozos Impermeabilizados CY -TRC

Luego de tener listo los pozos, se realiz6 la supervision de cada uno de ellos,
donde se midi6 altura, ancho, largo, perpendicularidad y se comprobé que los
4 pozos cumplen con la calidad necesaria para realizar la construccién de los

muros. Se dejo secar el material por 28 dias.

Figura 128: Supervisién de los pozos - Pozo CY - Pozo TRC - Pozo CC - Pozo MP
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9.2.1. Proceso constructivo y supervision del muro con tarrajeo de
mortero Cemento — Cal

En este muro se construyd un recubrimiento de cemento — cal, con una
dosificacion de 1:1:6 (cemento — cal — arena), de altura 90 cm desde la base
del pozo, aplicado sobre una malla electro soldada 2" anclada al muro
mediante clavos con separacion de 10 cm. Este recubrimiento proporciono una
barrera hidraulica con lo cual se disminuy6 el porcentaje de absorcion de agua
del adobe.

Figura 129: Muro con z6calo mortero cemento — cal
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Para la fabricacion del muro se hizo primero asentando los adobes, se esperé
7 dias que secaran, luego de eso se clavo la malla electro soldaba y se aplico

el recubrimiento.

Figura 130: Aplicacion del Recubrimiento - Tarrajeo mortero Cemento - Cal
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Finalmente se verifico que el muro se construyera con la condicién de calidad

requerida, y se espero 28 dias para ensayarlo.

Figura 131: Distribucién muro con tarrajeo Cemento - Cal respecto al pozo
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Luego de esperar el periodo indicado (28 dias) se procedi6 con los ensayos de

absorcion y succion en el muro con recubrimiento de Cemento — Cal y arena.

Figura 132: Muro Cemento - Cal
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9.2.2. Proceso constructivo y supervision del muro con recubrimiento
de mortero Tierra roja — Cal

En este muro se construyé un recubrimiento de Tierra Roja - Cal, con una
dosificacidn de 2:1 (tierra - cal), de altura 90 cm desde la base del pozo, aplicado
sobre una malla electro soldada 2" anclada al muro mediante clavos con
separacion de 10 cm. Este recubrimiento proporciono una barrera hidraulica con lo

cual disminuyo el porcentaje de absorcion de agua del adobe.

Figura 133: Muro con zécalo tierra roja - cal
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Para la fabricacion del muro se hizo primero asentando los adobes, se esperé
7 dias que secaran, luego de eso se clavé la malla electro soldaba y se aplico

el recubrimiento.

Figura 134: Aplicacion de Recubrimiento - Tarrajeo mortero Tierra Roja — Cal

138



Finalmente se verifico que el muro se construyera con la condicion de calidad

requerida, y se esper6 28 dias para ensayarlo.

Figura 135: Distribucion muro con tarrajeo Tierra Roja - Cal, respecto al pozo
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absorcién y succion en el muro con recubrimiento Tierra Roja — Cal.

Figura 136: Muro Tierra Roja - Cal
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9.2.3. Proceso constructivo y supervision del muro con tarrajeo de
mortero Cemento — Yeso

En este muro se construyé un zocalo de cemento - yeso de altura 90 cm desde
la base del pozo, con una dosificaciéon de 1:1:6 (cemento — yeso — arena),
aplicado sobre una malla electro soldada 2" anclada al muro. Este zo6calo
proporciono una barrera hidraulica con lo cual disminuyo el porcentaje de

absorcion de agua del adobe.

Figura 137: Muro con z6calo Cemento - Yeso

0,3

1 T

d [  CEMENTO-VESQ

1 ZQNA DE INMERSION

CANAL IZADO

Para la fabricacion del muro se hizo primero asentando los adobes, se esper6
7 dias que secaran, luego de eso se clavo la malla electro soldaba y se aplico

el recubrimiento.

Figura 138: Aplicacién de Recubrimiento - Tarrajeo mortero Cemento — Yeso
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Finalmente se verifico que el muro se construyera con la condicién de calidad

requerida, y se espero 28 dias para ensayarlo.

Figura 139: Distribucién muro con Cemento - Yeso, respecto al pozo

TARRAJEO CEMENTO - YESO

2.020

TARRAJEO CEMETO +YESO

[TTTT

g.100

| 0245

0.900

HEREIN

0.245

Luego de esperar el periodo indicado (28 dias) se procedio con los ensayos de

absorcion y succion en el muro con recubrimiento de Cemento — Cal y arena.

Figura 140: Muro Cemento - Yeso

C.80C

SOBRECIMEINTO 5 cm
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9.3. Métodos de investigacion
9.3.1. Clasificacion de suelos
(1) Contenido de Humedad

Para determinar el contenido de humedad nos guiamos en las Normas MTC E
108 / ASTM D2216 / NTP 339.127, para el procedimiento y calculo del

porcentaje de humedad, se extrajo muestras en estado natural y luego fueron

sometidas al ensayo.

Figura 141: Muestras tara méas material Ensayo Contenido de Humedad

Luego de determinar el contenido de humedad se procedié a realizar la

clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), para esta

clasificacién se realiz6

Figura 142: Ingreso de muestras Contenido de Humedad

Procedimiento: Determinacion Contenido de humedad segun la norma NTP 339.127:
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¢ Identificacion del recipiente (A)

e Pesar el recipiente o tara (B).

e Pesar la muestra humeda en el recipiente o tara (C).

e Secar la muestra en la estufa durante 24 horas a 105°C.
e Pesar la muestra seca en el recipiente o tara (D).

o Determinar el peso del agua Ww(E) = C - B.

e Determinar el peso del suelo seco Ws(F) =D - B

e Determinar el contenido de humedad (G) = (E/F) * 100

o (W%) =732 5100

o Determinar el promedio del contenido de humedad (H).

(2) Granulometria Mediante Tamizado Por Lavado

Procedimiento Determinacién Granulometria Mediante Tamizado Por Lavado

e Pesarla muestra seca (Ws)

e Colocar la muestra en un recipiente, cubrir con agua y dejar durante
algunas horas dependiendo del tipo de material.

e Tamizar la muestra por la malla N°200 mediante chorro de agua

e La muestra retenida en la malla N°200 se retira en un recipiente y se
deja secar.

e Pasar la muestra seca por el juego de tamices, agitando en forma
manual o mediante tamizador.

¢ Determinar los porcentajes de los pesos retenidos en cada tamiz (%RP)

%RP = PRP *100
wt

o Determinar los porcentajes retenidos acumulados en cada tamiz %RA,
para lo cual se sumaran en forma progresiva los %RP, es decir

e 9%RAl1l = %RP1

o %RA2 = %RP1 + %RP2

e 9WRA3 =%RP1 + WRP2 + %RP3, euc.

o Determinar los porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz

e % que pasa %rve gata = 100% - %R. A.
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¢ Dibujar la curva granulométrica en escala semilogaritmica, en el eje de
las abscisas se registrara la abertura de las mallas en milimetros, y en
el eje de las ordenadas se registrara los porcentajes acumulados que

pasan en las mallas que se utilizan.

Figura 143: Toma de Datos - Tamizado por Lavado - Suelo Marron Rojizo - Malla N° 10 — 20 -30

o T, %
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Figura 146: Toma de Datos - Tamizado por Lavado - Suelo Marrén - Malla N° 10 — 20 - 30

Figura 147: Toma de Datos - Tamizado por Lavado - Suelo Marron — Malla N° 40 — 60 - 100

Figura 148: Toma de Datos - Tamizado por Lavado - Suelo Marron — Malla N° 200
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Figura 149:

Figura 150: Toma de Datos - Tamizado por Lavado - Suelo Rojo — Malla N° 40 — 60 - 100
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(3) Limites de Plasticidad “Atterberg”

Para determinar los limites de plasticidad nos guiamos en las normas ASTM
D4318 / NTP E339.130 — NTP E111:

Ensayo - Limite Liquido

Procedimiento:

Tamizar por la malla N° 40

En una cdpsula de porcelana mezclar el suelo con agua mediante una espatula
hasta obtener una pasta uniforme

Colocar una porcién de la pasta en la copa de Casagrande, nivelar
mediante la espatula hasta obtener un espesor de 1 cm.

En el centro hacer una ranura con el acanalador de tal manera que la
muestra queda divida en dos partes

Elevar y caer la copa mediante la manivela a razén de 2 caidas por
segundo hasta que las dos mitades de suelo se pongan en contacto en
la parte inferior de la ranura y a lo largo de 1.27 cm, registrar el nimero
de golpes.

Mediante la capsula retirar la porcion de suelo que se ha puesto en
contacto en la parte inferior de la ranura y colocarlo en una tara para
determinar su contenido de humedad.

Retirar el suelo de la copa de Casagrande y colocar en la capsula de
porcelana, agregar agua si el nUmero de golpes del ensayo anterior ha
sido alto, o agregar suelo si el nimero de golpes ha sido bajo. (el
namero de golpes debe estar comprendido entre 6 y 35)

Lavar y secar el acanalador

Repetir el ensayo minino 2 veces

Dibujar a curva de fluidez (la recta) en escala semilogaritmica, en el eje
de las abscisas se registrara el nimero de golpes en escala logaritmica,
en el eje de ordenadas los contenidos de humedad en escala natural.

Determinar la ordenada correspondiente a los 25 golpes en la curva de

fluidez, este valor sera el limite liquido del suelo.
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Ensayo - Limite Plastico

o Ala porcién de la mezcla preparada para el limite liqguido agregar suelo
seco de tal manera que la pasta baje su contenido de humedad.

e Enrollar la muestra con la mano sobre una placa de vidrio hasta obtener
cilindros de 3 mm de didmetro y que presenten agrietamientos,
determinar su contenido de humedad.

e Repetir el ensayo una vez méas

e El limite plastico es el promedio de los 2 valores de contenidos de
humedad.

Figura 152: Toma de Datos - Limite Liquido — Suelo Marrén

9.3.2. Ensayos muestras Individuales

9.3.2.1. Ensayos Absorcion a las 24 horas de muestras individuales

Con la finalidad de analizar las unidades de adobe el grado de
impermeabilizacion de las distintas soluciones planteadas, se realizé

pruebas de Succion en un minuto y Absorcion en 24 horas.

El objetivo del ensayo de Absorcion, es conocer la capacidad de absorcion
del adobe durante24 horas de inmersion en agua a una temperatura de 24°C
+ 8°C.
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Figura 153: Determinacion peso seco para Absorcidon - Adobe Patron

Figura 155: Ensayo no aplicable - Adobes Patron
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Figura 156: Determinacion peso seco para Absorcién - Adobe Tierra Roja Cal

j
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— Cal

_HIJ:igura 159: Determinacipn peso seco para Absorcion - Adobe pen}ento

Figura 160: Adobes Cemento - Cal sumergidos 24 horas

Figura 161: Determinacion peso humedo para Absorcion - Adobe Cemento — Cal

T i
!
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Figura 162: Determinacion peso seco para Absorcién - Adobe Cemento — Yeso

Figura 163: Adobes Cemento - Yeso sumergidos 24 horas

Figura 164: Determinacion peso humedo para Absorcién - Adobe Cemento — Yeso
[ e 1 i 5 3
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9.3.2.2. Ensayos de succion muestras individuales

La prueba de succién busca determinar el indice de absorciébn temprana del
espécimen analizado, lo que viene a ser la cantidad de agua que 200cm2 de la

unidad de adobe puede absorber en un periodo hormado en 1 minuto + 1 segundo.

Figura 165: Ensayo Succién - Adobe Cemento - Cal N°1

Figura 166: Ensayo Succién - Adobe Tierra Roja Cal N° 1

i

Figura 167: Figura 59: Ensayo Succién - Adobe Cemento - Yeso N° 3
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9.3.3. Analisis de suelos

9.3.3.1. Clasificacion de los suelos SUCS

Se realiz6 los ensayos de granulometria por el método de lavado, se puede
observar en los protocolos y se determiné los Limites de Atterberg de los tres

suelos utilizados, obteniendo los siguientes resultados.

A. Clasificacién de suelo Marrén Rojizo

Tabla 57: Cuadro Resumen indice de plasticidad

Limite Liquido: LL = 25.77%
Limite Plastico: LP = 17.76%
indice de _ 0

Plasticidad: IP= 8.01%

Figura 169: Grafica Limite Liquido - Marrén Rojizo

Limite Liquido

29.00
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26.00

25.00
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Tabla 58 : Clasificacion de Suelos - Marrén Rojizo

DIVISION PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO SIMBOLO NOMBRES TIiPICOS
— o]
© = o ) =
2 = c=t$ c 8 0 Amplia gama en los tamatios de Arenas bien gradadas, mezclas
S 2c S E o g las particulas y cantidades GW de arava v arena con poco 6
=) © £ 88 5“;) apreciables de tamafios 9 nayda de finos P
S) 1S « g g 28 intermedios
LT © s
B:S8 g g 2%
<‘zo > 22 4o ini . i
al ®© ” 3= 238 Predominio de un tamafio o un tipo Arenas mal gradadas, mezclas
W : =20 o EENTT >g de tamafio, con ausencia de GP de grava y arena con poco 6
a E € E o E E é s algunos intermedios. nada de finos
© 8 [©)
I
9 () Lu % 8 ) -5
w e} o 0 o < 0 © < e P R
) n @ Q > % Q Z . Fraccion fino poco o nada plastica GM Arenas limosas, mezclas de
@ 9 =% g O £ £ ¢ (paraidentificarla véase grupo Mt grava, arenay arcilla.
V)] s () rOFa
o> O S
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Fraccion fina plastica (para GC
identificarla véase grupo CL)

Amplia gama en los tamafios de
las particulas y cantidades SW
apreciables de tamafios
intermedios

Predominio de un tamafio o un tipo
de tamafio, con ausencia de SP
algunos intermedios.

ARENAS LIMPIAS (poco o
nada de particulas finas)

ARENAS

por la malla N°4,

Fraccion fino poco o nada plastica SM
(para identificarla véase grupo Mt)

Fraccion fina plastica (para
identificarla véase grupo CL

particulas finas

Mas de la mitad de la fraccién gruesa PASA|

cantidad apreciable de

Arenas arcillosas, mezclas de
grava, arenay arcilla.

Arenas bien gradadas, mezclas
de grava y arena con poco 6
nada de finos

Arenas mal gradadas, mezclas
de grava y arena con poco 6
nada de finos

Arena limosas, mezclas de
grava, arenay arcilla.

Arena arcillosas, mezclas de|
grava, arenay arcilla.

Clasificacién por Sistema Unificado de Suelos (SUCS), La clasificacién del material

en estudio es un SC (Arena arcillosa, mezclas de grava, arenay arcilla)

B. Clasificacién de suelo Marrén (Asentado)

Suelo utilizado para el asentado en soga de los adobes en la construccion de

los muros, En las siguientes tablas se observa el célculo de datos para la

clasificacién de suelos por el método de Clasificacién de suelos Unificados

(SUCS) para el suelo obtenido del km 7 carretera hacia Bambamarca, la

granulometria se puede observar en los protocolos.

Tabla 59: Cuadro Resumen indice de plasticidad

Limite Liquido: LL = 18.97%
Limite Plastico: LP = 15.58%
indice de _ 9

Plasticidad: IP= 3.39%
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SUELO DE PARTICULAS FINAS

Mas de la mitad del material PASA en la malla nUmero 200

Figura 170: Grafica Limite Liquido — Marrén
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Tabla 60: Clasificacion de Suelos - Marron Rojizo

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN LA FRACCION QUE
PASA LA MALLA N° 40

[7)
<
—
=
O
o
<
>
[%2)
o
=
=

o
rs}
)
©
o
(=
3]
=
©)
o
2
O
-
1]
=
p=
=

LIMOS Y ARCILLAS
LIMITE LIQUIDO mayor de 50

SUELOS
ALTAMENTE
ORGANICOS

RESISTENCIA EN
ESTADO SECO
(caracteristica al

rompimiento)

Nula o ligera

Media a alta

Ligera a media

Ligera a media

Alta a muy alta

Media a alta

MOVILIDAD
DEL AGUA
(reaccion al
agitado)

alenta

Nula a muy
lenta

Lenta

Lenta a nula

Nula a muy
lenta

Nula a muy
lenta

TENACIDAD
(consistencia
cerca del limite

pléastico)

media

Ligera

Ligera a
media

Alta

Ligera a
media

Facilmente identificable por su color, olor, sensacion
esponjosay, frecuentemente, por su textura fibrosa.

CL

oL

MH

CH

OH

Pt

Limos inorganicos,
polvo de roca, limos
arenosos 6 arcillosos|
igeramente plasticos.

Arcillas inorganicas de
baja a media
plasticidad, arcillas con
grava, arcillas
arenosas, arcillas
limosas, arcillas
pobres.

Limos organicos y
arcillas limosas
organicas de baja
plasticidad.

Limos inorgéanicos,
limos micaceos 6
diatomeos, limos

elasticos.

Arcillas inorganicas de
alta plasticidad, arcillas
francas.

Arcillas organicas de
media 6 alta
plasticidad, limos
organicos de media
plasticidad.

Turbas y otros suelos
altamente organicos.
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Clasificacién por Sistema Unificado de Suelos (SUCS), La clasificacion del material

en estudio es un MI (Limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos

ligeramente plasticos.)

Figura 171: Carta de Plasticidad - Suelo Marrén
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LIMITE LIQUIDO

C. Clasificacion de suelo Rojo (Tarrajeo)

Suelo utilizado para la mezcla del tarrajeo del muro “Tierra Roja — Cal, En las

siguientes tablas se observa el célculo de datos para la clasificacion de suelos

por el método de Clasificacion de suelos Unificados (SUCS) para el suelo

obtenido del km 7 carretera hacia Bambamarca, la granulometria se puede

observar en los protocolos.

Tabla 61: Cuadro Resumen Indice de plasticidad

Limite Liquido: LL= 22.16%
Limite Plastico: LP = 15.68%
Indice de Plasticidad : IP = 6.48%

Figura 172: Limite Liquido — Marrén
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SUELO DE PARTICULAS FINAS

Mas de la mitad del material PASA en la malla niUmero 200

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN LA FRACCION QUE PASA LA MALLA

o

Te}
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qd B
N a)
N B
Q 1
= W
= =
=
|

LIMOS Y ARCILLAS
LIMITE LIQUIDO mayor de 50

SUELOS
ALTAMENTE
ORGANICOS

Tabla 62: Clasificacion de Suelo Rojo

RESISTENCIA EN
ESTADO SECO
(caracteristica al

rompimiento)

Nula o ligera

Ligera a media

Ligera a media

Alta a muy alta

Media a alta

Facilmente identificable por su color, olor, sensacién

REVIE
alenta
Media a alta W

Lenta Ligera
Lenta a nula ngerz_a a
media
Nula a muy
lenta Alta
Nula a muy Ligera a
lenta media

esponjosay, frecuentemente, por su textura fibrosa.

N° 40
MOVILIDAD TENACIDAD
DEL AGUA (consistencia
(reaccién al cerca del limite
agitado) pléstico)

oL

MH

CH

OH

Pt

Limos inorganicos,
polvo de roca, limos

plasticidad, arcillas
con grava, arcillas|
arenosas, arcillas
limosas, arcillas

Limos orgéanicos y
arcillas limosas
organicas de baja
plasticidad.

Limos inorganicos,
limos micaceos 6
diatomeos, limos

elasticos.

Arcillas inorganicas
de alta plasticidad,
arcillas francas.

Arcillas organicas de
media 6 alta
plasticidad, limos
orgéanicos de media
plasticidad.

Turbas y otros suelos

altamente orgéanicos.

Clasificacién por Sistema Unificado de Suelos (SUCS), La clasificacién del material

en estudio es un mixto entre CL Y ML (Arcilla Limo Arenosa)

INDICE PLASTICO
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Figura 173: Carta de Plasticidad - Suelo Rojo
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9.3.4. Anédlisis de Muros de adobe — Primer Periodo

9.3.4.1.

Con la finalidad de analizar los muros de adobe el grado de
impermeabilizacion de las distintas soluciones planteadas, se realizd
pruebas de Succién y Absorcion, en el primer periodo se midié cada minuto
durante los primeros 60 minutos después de que el pozo fue llenado hasta
los 35 cm establecidos como base.

Pruebas de Succién y Absorcién en muros — Primer Periodo

En las Tablas se resumen los resultados de la prueba de succién y absorcion
en las muestras de adobe sin recubrimiento y con recubrimiento, medias

cada intervalo de un minuto.

Muro Patrén (MP)
Resultados de la prueba de Absorcién y succién en el muro patrén durante
el primer periodo.

Tabla 63: Determinar Area Muro Patrén

AREA INTERIOR DE LA BASE DEL CANAL EN mm2

LONGITUD INTERIOR DEL CANAL 2116 mm
ANCHO DE LA BASE DEL CANAL 999 mm
AREA INTERNA DEL POZO AIP 2113884 mm2
AREA DEL MURO EN mm2

LONGITU DEL MURO 1642 mm
ANCHO DEL MURO 298 mm
AREA MURO AM 489316 mm2
AREA FINAL (AIP-AM) 1624568 mm?2

Tabla 64: Céalculo Succién y Absorcién del Muro Patrén — Primer Periodo

Hora Tiempo (min) Absorcion Capilaridad Diferenciaabs Litros absorbidos Acumulado

07:14 0 1 1 1 1.624568 1.624568
07:15 1 1 3 0 0 1.624568
07:16 2 1 4 0 0 1.624568
07:17 3 1 10 0 0 1.624568
07:18 4 2 13 1 1.624568 3.249136
07:19 5 2 16 0 0 3.249136
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07:20 6 3 17 1 1.624568 4.873704
07:21 7 4 18 1 1.624568 6.498272
07:22 8 4 21 0 0 6.498272
07:23 9 4 25 0 0 6.498272
07:24 10 4 30 0 0 6.498272
07:25 11 4 30 0 0 6.498272
07:26 12 4 30 0 0 6.498272
07:27 13 4 30 0 0 6.498272
07:28 14 3 30 -1 -1.624568 4.873704
07:29 15 3 31 0 0 4.873704
07:30 16 4 32 1 1.624568 6.498272
07:31 17 5 32 1 1.624568 8.12284

07:32 18 5 32 0 0 8.12284

07:33 19 5 32 0 0 8.12284

07:34 20 5 33 0 0 8.12284

07:35 21 6 34 1 1.624568 9.747408
07:36 22 6 34 0 0 9.747408
07:37 23 6 34 0 0 9.747408
07:38 24 5 34 -1 -1.624568 8.12284

07:39 25 6 34 0 0 8.12284

07:40 26 6 35 0 0 8.12284

07:41 27 6 35 0 0 8.12284

07:42 28 6.5 37 0.5 0.812284 8.935124
07:43 29 6.5 37 0 0 8.935124
07:44 30 7 37 0.5 0.812284 9.747408
07:45 31 7 36 0 0 9.747408
07:46 32 7 36 0 0 9.747408
07:47 33 7 36 0 0 9.747408
07:48 34 7 36 0 0 9.747408
07:49 35 7 36 0 0 9.747408
07:50 36 7 36 0 0 9.747408
07:51 37 7 36 0 0 9.747408
07:52 38 7 36 0 0 9.747408
07:53 39 7 36 0 0 9.747408
07:54 40 7 36 0 0 9.747408
07:55 41 7 36 0 0 9.747408
07:56 42 7 36 0 0 9.747408
07:57 43 7 37 0 0 9.747408
07:58 44 7 37 0 0 9.747408
07:59 45 7 37 0 0 9.747408
08:00 46 7 37 0 0 9.747408
08:01 47 7 38 0 0 9.747408
08:02 48 7 38 0 0 9.747408
08:03 49 7 38 0 0 9.747408
08:04 50 7 39 0 0 9.747408
08:05 51 7 38 0 0 9.747408
08:06 52 7 38 0 0 9.747408
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08:07 53 7 38 0 0 9.747408
08:08 54 7 40 0 0 9.747408
08:09 55 7 40 0 0 9.747408
08:10 56 7 40 0 0 9.747408
08:11 57 8 40 1 1.624568 11.371976
08:12 58 8 40 0 0 11.371976
08:13 59 8 41 0 0 11.371976
08:14 60 8 41 0 0 11.371976
B. Muro Tierra Roja — Cal (TRC)

Resultados de la prueba de Absorcion y succion en el con recubrimiento de

Tierra Roja —Cal.

Tabla 65: Determinar Area Muro Tierra Roja - Cal

AREA INTERIOR DE LA BASE DEL CANAL EN mm2

LONGITUD INTERIOR DEL CANAL 2108 mm
ANCHO DE LA BASE DEL CANAL 995 mm
AREA INTERNA DEL POZO AIP 2097460 mm?2
AREA DEL MURO EN mm2

LONGITU DEL MURO 1615 mm
ANCHO DEL MURO 300 mm
AREA MURO AM 484500 mm?2
AREA FINAL (AIP-AM) 1612960 mm?2

Tabla 66: Calculo Succion y Absorcién del Muro Tierra Roja - Cal — Primer Periodo

Hora Tiempo (min) Absorcion Capilaridad Diferenciaabs Litros absorbidos Acumulado
11:33 0 1 1 1 1.61296 1.61296
11:34 1 1 2 0 0 1.61296
11:35 2 2 2 1 1.61296 3.22592
11:36 3 2 3 0 0 3.22592
11:37 4 2 4 0 0 3.22592
11:38 5 3 4 1 1.61296 4.83888
11:39 6 3 5 0 0 4.83888
11:40 7 3 7 0 0 4.83888
11:41 8 3 7 0 0 4.83888
11:42 9 4 7 1 1.61296 6.45184
11:43 10 4 10 0 0 6.45184
11:44 11 4 11 0 0 6.45184
11:45 12 4 13 0 0 6.45184
11:46 13 4 13 0 0 6.45184
11:47 14 4 14 0 0 6.45184
11:48 15 4 15 0 0 6.45184
11:49 16 4 18 0 0 6.45184
11:50 17 5 19 1 1.61296 8.0648
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11:51 18 5 19 0 0 8.0648
11:52 19 5 20 0 0 8.0648
11:53 20 5 20 0 0 8.0648
11:54 21 5 20 0 0 8.0648
11:55 22 5 22 0 0 8.0648
11:56 23 5 23 0 0 8.0648
11:57 24 5 25 0 0 8.0648
11:58 25 5 27 0 0 8.0648
11:59 26 5 28 0 0 8.0648
12:00 27 5 30 0 0 8.0648
12:01 28 5 35 0 0 8.0648
12:02 29 5 36 0 0 8.0648
12:03 30 4 37 -1 -1.61296 6.45184
12:04 31 4 41 0 0 6.45184
12:05 32 4 43 0 0 6.45184
12:06 33 4 44 0 0 6.45184
12:07 34 5 46 1 1.61296 8.0648
12:08 35 5 48 0 0 8.0648
12:09 36 5 50 0 0 8.0648
12:10 37 5 51 0 0 8.0648
12:11 38 4 52 -1 -1.61296 6.45184
12:12 39 5 53 1 1.61296 8.0648
12:13 40 5 53 0 0 8.0648
12:14 41 5 54 0 0 8.0648
12:15 42 5 54 0 0 8.0648
12:16 43 5 55 0 0 8.0648
12:17 44 5 58 0 0 8.0648
12:18 45 5 60 0 0 8.0648
12:19 46 5 61 0 0 8.0648
12:20 47 6 64 1 1.61296 9.67776
12:21 48 6 65 0 0 9.67776
12:22 49 6 66 0 0 9.67776
12:23 50 6 68 0 0 9.67776
12:24 51 6 69 0 0 9.67776
12:25 52 5 71 -1 -1.61296 8.0648
12:26 53 6 73 1 1.61296 9.67776
12:27 54 6 73 0 0 9.67776
12:28 55 6 73 0 0 9.67776
12:29 56 6 73 0 0 9.67776
12:30 57 6 73 0 0 9.67776
12:31 58 6 74 0 0 9.67776
12:32 59 6 74 0 0 9.67776
12:33 59 6 74 0 0 9.67776
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Muro Cemento — Cal (CC)

Resultados de la prueba de Absorcion y succién en el con recubrimiento de

Cemento—Cal.

Tabla 67: Determinar Area Muro Cemento - Cal

AREA INTERIOR DE LA BASE DEL CANAL EN mm2

LONGITUD INTERIOR DEL CANAL 2110 mm
ANCHO DE LA BASE DEL CANAL 991 mm
AREA INTERNA DEL POZO AIP 2091010 mm2
AREA DEL MURO EN mm2

LONGITU DEL MURO 1660 mm
ANCHO DEL MURO 324 mm
AREA MURO AM 537840 mm2
AREA FINAL (AIP-AM) 1553170 mm?2

Tabla 68: Calculo Succién y Absorcién del Muro Cemento - Cal — Primer Periodo

Hora Tiempo (min) Absorcién Capilaridad Diferenciaabs Litros absorbidos Acumulado
13:31 0 0 1 0 0 0
13:32 1 0 2 0 0 0
13:33 2 0 3 0 0 0
13:34 3 0 4 0 0 0
13:35 4 0 12 0 0 0
13:36 5 0 14 0 0 0
13:37 6 0 14 0 0 0
13:38 7 0 15 0 0 0
13:39 8 0 15 0 0 0
13:40 9 0 16 0 0 0
13:41 10 0 17 0 0 0
13:42 11 0 17 0 0 0
13:43 12 0 18 0 0 0
13:44 13 0 19 0 0 0
13:45 14 0 21 0 0 0
13:46 15 0 25 0 0 0
13:47 16 0 28 0 0 0
13:48 17 0 30 0 0 0
13:49 18 0 32 0 0 0
13:50 19 0 35 0 0 0
13:51 20 0 40 0 0 0
13:52 21 0 40 0 0 0
13:53 22 0 42 0 0 0
13:54 23 0 43 0 0 0
13:55 24 0 44 0 0 0
13:56 25 0 46 0 0 0
13:57 26 0 49 0 0 0
13:58 27 0 51 0 0 0
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13:59 28 0 53 0 0 0
14:00 29 0 54 0 0 0
14:01 30 0 55 0 0 0
14:02 31 0 56 0 0 0
14:03 32 0 56 0 0 0
14:04 33 0 57 0 0 0
14:05 34 0 58 0 0 0
14:06 35 0 59 0 0 0
14:07 36 0 61 0 0 0
14:08 37 0 62 0 0 0
14:09 38 0 63 0 0 0
14:10 39 0 63 0 0 0
14:11 40 0 63 0 0 0
14:12 41 0 64 0 0 0
14:13 42 0 65 0 0 0
14:14 43 0 66 0 0 0
14:15 44 0 65 0 0 0
14:16 45 0 66 0 0 0
14:17 46 0 66 0 0 0
14:18 47 0 66 0 0 0
14:19 48 0 66 0 0 0
14:20 49 0 67 0 0 0
14:21 50 0 67 0 0 0
14:22 51 0 67 0 0 0
14:23 52 0 67 0 0 0
14:24 53 0 67 0 0 0
14:25 54 0 67 0 0 0
14:26 55 0 67 0 0 0
14:27 56 0 67 0 0 0
14:28 57 0 67 0 0 0
14:29 58 0 67 0 0 0
14:30 59 0 67 0 0 0
14:31 60 1 67 1 1.55317 1.55317

Muro Cemento — Yeso (CY)

Resultados de la prueba de Absorcién y succién en el con recubrimiento de

Cemento—Cal.

Tabla 69: Determinar Area Muro Cemento — Yeso

AREA INTERIOR DE LA BASE DEL CANAL EN mm2

LONGITUD INTERIOR DEL CANAL

2115 mm

ANCHO DE LA BASE DEL CANAL

996 mm

AREA INTERNA DEL POZO

AIP

2106540 mm?2

AREA DEL MURO EN mm2
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LONGITU DEL MURO 1670 mm
ANCHO DEL MURO 322 mm
AREA MURO AM 53774 mm?2
AREA FINAL (AIP-AM) 1568800 mm?2

Tabla 70: Célculo Succién y Absorcion del Muro Cemento - Yeso — Primer Periodo

Hora Tiempo (min) Absorcién Capilaridad Diferenciaabs Litros absorbidos Acumulado
15:02 0 0 2 0 0 0
15:03 1 0 2 0 0 0
15:04 2 0 2 0 0 0
15:05 3 0 3 0 0 0
15:06 4 0 4 0 0 0
15:07 5 0 4 0 0 0
15:08 6 0 5 0 0 0
15:09 7 0 7 0 0 0
15:10 8 0 7 0 0 0
15:11 9 0 7 0 0 0
15:12 10 0 10 0 0 0
15:13 11 0 11 0 0 0
15:14 12 0 13 0 0 0
15:15 13 0 13 0 0 0
15:16 14 0 14 0 0 0
15:17 15 0 15 0 0 0
15:18 16 0 18 0 0 0
15:19 17 0 19 0 0 0
15:20 18 0 19 0 0 0
15:21 19 0 20 0 0 0
15:22 20 0 20 0 0 0
15:23 21 0 20 0 0 0
15:24 22 0 22 0 0 0
15:25 23 0 23 0 0 0
15:26 24 0 25 0 0 0
15:27 25 0 27 0 0 0
15:28 26 0 28 0 0 0
15:29 27 0 30 0 0 0
15:30 28 0 35 0 0 0
15:31 29 0 36 0 0 0
15:32 30 0 37 0 0 0
15:33 31 0 41 0 0 0
15:34 32 0 43 0 0 0
15:35 33 0 44 0 0 0
15:36 34 0 46 0 0 0
15:37 35 0 48 0 0 0
15:38 36 0 50 0 0 0
15:39 37 0 51 0 0 0
15:40 38 0 52 0 0 0
15:41 39 0 53 0 0 0
15:42 40 0 53 0 0 0
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15:43 41 0 54 0 0 0
15:44 42 0 54 0 0 0
15:45 43 0 55 0 0 0
15:46 44 0 58 0 0 0
15:47 45 0 60 0 0 0
15:48 46 0 61 0 0 0
15:49 47 0 64 0 0 0
15:50 48 0 65 0 0 0
15:51 49 0 66 0 0 0
15:52 50 0 68 0 0 0
15:53 51 0 69 0 0 0
15:54 52 0 71 0 0 0
15:55 53 0 73 0 0 0
15:56 54 1 73 1 1.5688 1.5688
15:57 55 1 73 0 0 1.5688
15:58 56 1 73 0 0 1.5688
15:59 57 1 73 0 0 1.5688
16:00 58 1 74 0 0 1.5688
16:01 59 1 74 0 0 1.5688
16:02 60 1 74 0 0 1.5688

9.3.5. Analisis de Muros de adobe — Segundo Periodo

9.3.5.1.

Se realiz6 pruebas de Succién y Absorcion, en el segundo periodo se midié

cada 20 minutos durante las siguientes 6 horas después de del primer

periodo ensayado.

En las Tablas se resumen los resultados de la prueba de succién y absorcién

en las muestras de adobe sin recubrimiento y con recubrimiento, medidas

cada intervalo de 20 minutos.

Muro Patrén (MP)

Resultados de la prueba de Absorcion y succién en el muro patrén durante

el segundo periodo.

Tabla 71: Determinaciéon de la Absorcion y Succién - Muro Patrén - Segundo Periodo

Pruebas de Succion y Absorcion en muros — Segundo Periodo

Fecha Hora Tiempo Absorcion  Capilaridad Diferencia Litros Acumulado
(hr/min) abs absorbidos
17/02/2019 08:14 min 8 41 0 0 0
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17/02/2019  08:34  20min 9 42 1 1.624568  1.624568
17/02/2019 08:54 40min 9 43 0 0 1.624568
17/02/2019  09:14  GOmIn 10 51 1 1.624568  3.249136
17/02/2019  09:34 80min 10 51 0 0 3.249136
17/02/2019  09:54 100min 10 52 0 0 3.249136
17/02/2019 ~ 10:14 120min 12 61 2 3.249136 6.498272
17/02/2019  10:34 140min 12 63 0 0 6.498272
17/02/2019  10:54 160min 13 69 1 1.624568 8.12284
17/02/2019 11:14 180min 13 71 0 0 8.12284
17/02/2019 11:34 200min 13 72 0 0 8.12284
17/02/2019  11:54  220min 14 73 1 1.624568  9.747408
Tabla 72: Volumen Acumulado MP- Segundo Periodo

Volumen de agua absorbido acumulado primer periodo 13.00 litros

Volumen de agua absorbido acumulado segundo periodo 9.75 litros

22.75 litros

B. Muro Tierra Roja — Cal (TRC)

Resultados de la prueba de Absorcion y succién en el muro patrén durante

el segundo periodo.

Tabla 73: Determinacion de la Absorcién y Succién - Muro Tierra Roja - Cal - Segundo Periodo

Hora Tiempo Absorcion Capilaridad Diferencia Litros Acumulado
(hr/min) abs absorbidos

12:33  min 6 74 0 0 0
12:53  20min 6 145 0 0 0
13113 40min 6 145 0 0 0
13:33  60min 6 152 0 0 0
13:53  80min 11 153 5 8.0648 8.0648
14:13° 100min 15 156 4 6.45184 14.51664
14:33 120min 15 163 0 0 14.51664
14:53  140min 19 176 4 6.45184 20.96848
1513 160min 21 174 2 3.22592 24.1944
15:33  180min 23 178 2 3.22592 27.42032
15:53° 200min 24 178 1 1.61296 29.03328
16:13  220min 23 180 -1 -1.61296 27.42032
16:33  240min 24 187 1 1.61296 29.03328
16:53  260min 25 190.5 1 1.61296 30.64624
1713 280min 26 210 1 1.61296 32.2592
17:33  300min 27 211 1 1.61296 33.87216
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Tabla 74: Volumen Acumulado MTR- Segundo Periodo

Volumen de agua absorbido acumulado primer 9.678 litros
periodo
Volumen de agua absorbido acumulado segundo 33.87 litros
periodo
43.55 litros
C. Muro Cemento — Cal (CC)

Resultados de la prueba de Absorcidon y succién en el muro patrén durante
el segundo periodo.

Tabla 75: Determinacién de la Absorcidon y Succién - Muro Cemento - Cal - Segundo Periodo

Hora Tiempo Absorcién Capilaridad Diferencia Litros Acumulado
(hr/min) abs absorbidos
14:31 min 0 60 0 0 0
1451 20min 0 67 0 0 0
1511 40min 0 72 0 0 0
1531 6Omin 0 81 0 0 0
1551 80min 0 83 0 0 0
16:11  100min 0 83 0 0 0
16:31  120min 0 83 0 0 0
16:51  140min 0 83 0 0 0
1711 160min 0 84 0 0 0
17:31  180min 0 84 0 0 0
17:51° 200min 0 86 0 0 0
18:11  220min 0 87 0 0 0
1831 240min 0 88 0 0 0
1851 260min 0 89 0 0 0
1911 280min 0 90 0 0 0
19:31  300min 1 110 1 1.55317  1.55317
19:51  320min 1 113 0 0 1.55317
20:11  340min 1 114 0 0 1.55317
20:31  360min 1 115 0 0 1.55317

Tabla 76: Volumen Acumulado CC- Segundo Periodo

Volumen de agua absorbido acumulado primer 1.55 litros
periodo
Volumen de agua absorbido acumulado segundo 1.55 litros
periodo

3.11 litros
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D. Muro Cemento — Yeso (YS)

Resultados de la prueba de Absorcion y succién en el muro patrén durante
el segundo periodo.

Tabla 77: Determinaciéon de la Absorcion y Succién - Muro Cemento - Yeso - Segundo Periodo

Hora Tiempo Absorciéon Capilaridad Diferencia Litros Acumulado
(hr/min) abs absorbidos

16:02 min 0 0 0 0 0

16:22 20min 1 76 1 1.5688 1.5688
1642 40min 1 80 0 0 1.5688
17:02 60min 1 86 0 0 1.5688
17:22 g0min 1 90 0 0 1.5688
17:42100min 1 92 0 0 1.5688
18:02  120min 2 100 1 1.5688 3.1376
18:22  140min 2 110 0 0 3.1376
18:42 160min 2 122 0 0 3.1376
19:02  180min 2 132 0 0 3.1376
19:22° 200min 2 146 0 0 3.1376
19:42  220min 2 152 0 0 3.1376
20:02  240min 2 154 0 0 3.1376
20:22. 260min 2 154 0 0 3.1376
20:42 280min 2 156 0 0 3.1376
21:02 300min 2 158 0 0 3.1376
21:22  320min 3 166 1 1.5688 4.7064
21:42 340min 3 170 0 0 4.7064
22:02. 360min 3 172 0 0 4.7064

Tabla 78: Volumen Acumulado CY- Segundo Periodo

Volumen de agua absorbido acumulado primer 1.57 litros
periodo
Volumen de agua absorbido acumulado segundo 4.71 litros
periodo

6.28 litros

9.3.6. Anéalisis de Muros de adobe — Tercer Periodo

Se realiz6é pruebas de Succion y Absorcién, en el tercer periodo se midié
cada 12 horas durante los siguientes 7 dias después de del segundo periodo

ensayado.
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9.3.6.1. Pruebas de Succion y Absorcioén en muros — tercer Periodo

En las Tablas se resumen los resultados de la prueba de succién y absorcion

en las muestras de adobe con recubrimiento, medidas cada intervalo de 12

horas.

Muro Cemento — Cal (CC)

Resultados de la prueba de Absorcién y succion en el muro cemento cal

durante el tercer periodo.

Tabla 79: Determinacion de la Absorcion y Succion - Muro Cemento - Cal - Tercer Periodo

Fecha Hora Tiempo Absorcion  Capilaridad Diferencia Litros Acumulado
(hr/min) abs absorbidos

18/02/2019 20:31 Horas 1 115 0 0 0

19/02/2019 (08:31 12Horas 6 159 5 7.76585 7.76585
19/02/2019  20:31  24Horas 10 180 4 6.21268 13.97853
20/02/2019 08:31  36Horas 18 218 8 12.42536 26.40389
20/02/2019  20:31  48Horas 27 234 9 13.97853 40.38242
21/02/2019  08:31  GOHoras 27 238 0 0 40.38242
21/02/2019  20:31  72Horas 27 239 0 0 40.38242
22/02/2019  08:31  84Horas 28 240 1 1.55317 41.93559
22/02/2019  20:31  96Horas 28 244 0 0 41.93559
23/02/2019  08:31 108Horas 28 245 0 0 41.93559
23/02/2019 20:31 120Horas 29 246 1 1.55317  43.48876
2410212019 08:31  132Horas 29 248 0 0 43.48876
24/02/2019  20:31 144Horas 30 250 1 1.55317 45.04193
25/02/2019 08:31 156Horas 31 251 1 1.55317 46.5951
25/02/2019  20:31 168Horas 36 252 5 7.76585 54.36095

Tabla 80: Volumen Acumulado CC- tercer Periodo

Volumen de agua absorbido acumulado primery 3.11 litros
segundo periodo
Volumen de agua absorbido acumulado tercer 54.36 litros
periodo

57.47 litros
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B. Muro Cemento — Yeso (YS)

Resultados de la prueba de Absorcion y succién en el muro patrén durante

el tercer periodo.

Tabla 81: Determinacién de la Absorcién y Succién - Muro Cemento - Yeso - Tercer Periodo

Fecha Hora Tiempo Absorcion  Capilaridad Diferencia Litros Acumulado
(hr/min) abs absorbidos

18/02/2019 22:02 Horas 3 172 0 0 0
19/02/2019 10:02 12Horas 25 190 22 34.5136 34.5136
19/02/2019 22:02 24Horas 35 265 10 15.688 50.2016
20/02/2019 10:02 36Horas 46 378 11 17.2568 67.4584
20/02/2019 22:02 48Horas 51 400 5 7.844 75.3024
21/02/2019  10:02  60Horas 51 410 0 0 75.3024
21/02/2019  22:02  72Horas 57 417 6 9.4128 84.7152
21/02/2019 10:02 84Horas 60 420 3 4.7064 89.4216
22/02/2019 22:02 96Horas 61 424 1 1.5688 90.9904
22/02/2019 10:02  108Horas 62 430 1 1.5688 92.5592
23/02/2019 22:02 120Horas 63 438 1 1.5688 94.128
23/02/2019 10:02  132Horas 71 460 8 12.5504 106.6784
24/02/2019 22:02 144Horas 77 463 6 9.4128 116.0912
24/02/2019  10:02  156Horas 81 468 4 6.2752 122.3664
25/02/2019 22:02 168Horas 83 472 2 3.1376 125.504

Tabla 82: Volumen Acumulado CY- tercer Periodo

Volumen de agua absorbido acumulado primery 6.28 litros
segundo periodo
Volumen de agua absorbido acumulado tercer 125.50 litros
periodo

131.78 litros

9.3.7. Anélisis de Muros de adobe — Cuarto Periodo

Se realiz6 pruebas de Succion y Absorcion, en el cuarto periodo se midio
cada 24 horas durante los siguientes 24 dias después de del tercer periodo

ensayado.
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9.3.7.1. Pruebas de Succion y Absorcién en muros — cuarto Periodo

En las Tablas se resumen los resultados de la prueba de succién y absorcion

en las muestras de adobe sin recubrimiento y con recubrimiento, medidas

cada intervalo de 24 horas.

Muro Cemento — Cal (CC)

Resultados de la prueba de Absorcién y succién en el muro cemento cal

durante el cuarto periodo.

Tabla 83: Determinacién de la Absorcidon y Succién - Muro Cemento - Cal - Cuarto Periodo

Fecha Hora Tiempo Absorcion  Capilaridad Diferencia Litros Acumulado
(hr/min) abs absorbidos

25/02/2019  20:31 168Horas 0 159 0 0 0

26/02/2019  20:30 192Horas 6 180 6 9.31902 9.31902
2710212019  20:32 216Horas 10 218 4 6.21268 15.5317
28/02/2019  20:30 240Horas 18 234 8 12.42536 27.95706
1/03/2019  20:45 264Horas 27 238 9 13.97853 41.93559
2/03/2019  20:38 288Horas 27 240 0 0 41.93559
3/03/2019  20:31 312Horas 28 244 1 1.55317 43.48876
40312019  20:44  336Horas 29 248 1 1.55317  45.04193
5/03/2019  20:55 360Horas 30 251 1 1.55317 46.5951
6/03/2019  21:30 384Horas 31 253 1 1.55317 48.14827
7103/2019  20:28 408Horas 32 254 1 1.55317 49.70144
8032019 21:32 432Horas 35 255 3 465951  54.36095
9/03/2019  21:14  456Horas 37 260 2 3.10634 57.46729
10/03/2019  20:55 480Horas 38 265 1 1.55317  59.02046
11/03/2019  22:30 504Horas 53 270 15 23.29755 82.31801
12/03/2019  21:02 528Horas 63 278 10 15.5317 97.84971
13/03/2019 19:56 552Horas 64 300 1 1.55317 99.40288

Tabla 84: Volumen Acumulado CC- cuarto periodo

Volumen de agua absorbido acumulado primery 57.47 litros
segundo periodo

Volumen de agua absorbido acumulado tercer 99.40 litros
periodo

156.87 litros
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Muro Cemento — Yeso (YS)

Resultados de la prueba de Absorcion y succién en el muro patrén durante

el cuarto periodo.

Tabla 85: Determinacion de la Absorcién y Succién - Muro Cemento - Yeso - Cuarto Periodo

Fecha Hora Tiempo Absorcion  Capilaridad Diferencia Litros Acumulado
(hr/min) abs absorbidos

25/02/2019 22:02 168Horas 0 196 0 0 0

26/02/2019  22:00 192Horas 25 265 25 39.22 39.22
2710212019  22:10 216Horas 35 378 10 15.688 54.908
28/02/2019  21:55 240Horas 46 400 11 17.2568 72.1648
1/03/2019  22:02 264Horas 51 410 5 7.844 80.0088
200312019  22:03 288Horas 57 417 6 9.4128 89.4216
3/03/2019  23:00 312Horas 60 420 3 4.7064 94.128
4/032019  22:02 336Horas 61 424 1 1.5688 95.6968
5/03/2019  22:01 360Horas 62 430 1 1.5688 97.2656
6/03/2019  21:20 384Horas 71 447 9 14.1192 111.3848
7/03/2019  21:30 408Horas 77 448 6 9.4128 120.7976
8/03/2019  22:30 432Horas 81 450 4 6.2752 127.0728
9/03/2019  22:03 456Horas 82 462 1 1.5688 128.6416
10/03/2019  21:02 480Horas 87 472 5 7.844 136.4856
11/03/2019 22:15 504Horas 92 485 5 7.844 144.3296
12/03/2019 22:15 528Horas 113 496 21 32.9448  177.2744
13/03/2019  19:58 552Horas 122 520 9 14.1192 191.3936

Tabla 86: Volumen Acumulado CC- cuarto periodo

Volumen de agua absorbido acumulado primery 131.78 litros
segundo periodo
Volumen de agua absorbido acumulado tercer 191.39 litros
periodo

323.17 litros

9.3.8. Costos Unitarios — Fabricacién de Muros

Para el andlisis costo unitario se realiz6 el calculo para cada muro, se incluy6

mano de obra, materiales y equipos utilizados.

Tabla 87: Costo Unitario - Muro Patron

MURO PATRON (SIN TARRAJEO)

Descripcion

Unidad Cantidad precio unitario

(S/.)

Parcial total (S/.)

(S/.)
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Mano de Obra S/.90.00

Operario dia 1.00 S/.50.00 S/.50.00
Pedn dia 1.00 S/.40.00 S/.40.00
Materiales 0.00 S/.94.50
Tierra para muro m3 0.27 S/.40.00 S/.10.90
Adobe Und 76.00 S/.1.10 S/.83.60
Equipo 0.00 S/.4.50
Herramientas %MO 5.00 S/. 90.00 S/.4.50
manuales
MP Costo Unitario Muro Patrén S/. 189.00

El costo del Muro Patrén fue 189 soles, este se tomara como base para realizar

la comparacion en la fabricacién de cada muro.

Tabla 88: Costo Unitario - Muro Tierra Roja — Cal

MURO TIERRA ROJA - CAL

Descripcion Unidad Cantidad precio unitario Parcial total (S/.)
(S/.) (S/.)
Mano de Obra S/. 130.00
Operario hh 1.00 S/.50.00 S/.50.00
Pedn hh 2.00 S/.40.00 S/.80.00
Materiales 0.00 S/.96.10
Tierra para muro m3 0.27 S/.40.00 S/.10.90
Adobe m3 76.00 S/.1.10 S/.83.60
Tierra roja m3 0.02 S/.40.00 S/.0.98
Cal apagada bls 0.01 S/.50.00 S/.0.61
Equipo 0.00 S/. 6.50
Herramientas %MO 5.00 S/.130.00 S/.6.50
manuales
TRC Costo Unitario muro tierra roja - cal S/.232.60

Tabla 89: Costo Unitario - Muro Cemento — Cal

MURO MORTERO CEMENTO - CAL

Descripcion Unidad Cantidad precio unitario Parcial total (S/.)
(S/.) (S/.)

Mano de Obra 130.00

Operario hh 1.00 S/.50.00 S/.50.00

Pedn hh 2.00 S/.40.00 S/.80.00

Materiales 0.00 S/. 138.65
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Tierra para muro m3 0.27 S/.40.00 S/.10.90
Adobe und 76.00 S/.1.10 S/.83.60
Cemento bls 0.67 S/.23.00 S/.15.51
Cal bls 0.28 S/. 28.00 S/.7.73
Arena fina m3 0.15 S/. 60.00 S/.9.30
malla electro soldada  m2 1.84 S/.6.30 S/.11.61
Equipo 0.00 S/. 6.50
Herramientas %MO 5.00 S/. 130.00 S/. 6.50
manuales

CcC Costo Unitario muro tarrajeo Mortero cemento - Cal S/.275.15

Tabla 90: Costo Unitario - Muro Cemento -Yeso
MURO MORTERO CEMENTO - YESO
Descripcion Unidad Cantidad precio unitario Parcial total (S/.)
(S/.)

Mano de Obra 130.00
Operario hh 1.00 S/.50.00 S/.50.00
Pedn hh 2.00 S/.40.00 S/.80.00
Materiales 0.00 S/. 145.57
Tierra para muro m3 0.27 S/.40.00 S/.10.90
Adobe und 76.00 S/.1.10 S/.83.60
Cemento bls 0.67 S/.23.00 S/.15.51
Yeso bls 1.06 S/.13.80 S/.14.65
Arena fina m3 0.15 S/.60.00 S/.9.30
malla electro soldada m?2 1.84 S/.6.30 S/.11.61
Equipo 0.00 S/.6.50
Herramientas %MO 5.00 S/. 130.00 S/. 6.50
manuales

cYy Costo Unitario muro tarrajeo Mortero cemento - Cal S/. 282.07
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Protocolos Firmados
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

"EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON
TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA — CAL, MORTERO DE
CEMENTO - YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018"

Lugar Periodo: PERIDO 1 (80 MINUTOS)
|Muestra: MURO PATRON (MP) Ensayado Por: Mufioz Barboza Erick Rafael
Fecha de inicio: 17 de febrero de 2019 Hora de inicio: 07:14:14
Determinacién de la Absorcion - Muro Patrén (MP) - sin Tarrajeo - Periodo Uno ( cada minuto)
1min imm 21min Bmm 41min 7mm
2min mm 22min 6mm 42min 7mm
3min 1mm 23min 6mm 43min 7mm
4min 2mm 24min 5mm 44min 7mm
5min 2mm 25min 6mm 45min 7mm
6min 3mm 26min 6mm 46min 7mm
7min 4mm 27min 6mm 47min 7mm
8min 4mm 28min 6.5mm 48min mm
9min 4mm 29min 6.5mm 49min 7mm
10min 4mm 30min 7mm 50min 7mm
11min 4mm 31min 7mm 51min 7mm
12min 4mm 32min 7mm 52min 7mm
13min 4mm 33min 7mm 53min 7mm
14min 3mm 34min mm 54min 7mm
15min 3mm 35min 7mm 55min 7mm
168min 4mm 36min 7mm 56min 7mm
17min 5mm 37min mm 57min 8mm
18min 5mm 38min 7mm 58min 8mm
19min 5mm 39min 7mm 59min 8mm
20min Smm 40min 7mm 60min 8mm

Observaciones: El muro presenta un alto grado de absorcién,
presenta turbia, con un color oscuro marrén,
pierde particulas y se esta asentando.

y conforme pasa el tiempo pierde particulas, el agua se
los momentos que desciende la absorcién corresponde a que el muro

A

EJECUTO

ASESOR

ING. My(oz,u%aemcx RAFAEL

—
S/l

L
MG. ING. Amnum TEJADA HUGO

FECHA:

[Hoz 19

FECHA: L1F/C2/ O




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

INGENIERTA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON TARRAJEOS DE

MORTERQ CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA - CAL, MORTERO DE CEMENTO - YESO Y MURO
PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018

Lugar
Muestra:
Fecha de inicio:

MORTERO TIERRA ROJA - CAL (TRC)

17 de febrero de 2019

Periodo:

PERIDO 1 (80 MINUTOS)

Ensayado Por: Mufoz Barboza Erick Rafael

Hora de inicio:

11:32:47

Determinacion de la Absorcién / Muro Tierra Roja - Cal (TRC) / Periodo Uno ( cada minuto)

1min 1imm 21min 5mm 41min 5mm
2min 2mm 22min 5mm 42min 5mm
3min 2mm 23min S5mm) 43min 5mm
4min 2mm 24min Smm 44min 5mm
Smin 3mm| 25min 5mm 45min 5mm
6min 3mm 26min 5mm 48min 5mm
7min 3mm 27min 5mm 47min 6mm|
8min 3mm 28min Smm 48min 6mm
9min 4mm 29min 5mm 49min 6mm
10min 4mm 30min 4mm| 50min 6mm
11min 4mm 31min 4mm 51min 6mm
12min amm 32min 4mm) 52min Smm
13min 4mm 33min 4mm 53min Bmm
14min 4mm 34min 5mm 54min 6mm
15min 4mm 35min 5mm 55min 6mm
168min 4mm)| 36min Smm 56min 6mm
17min Smm) 37min 5mm 57min 6mm
18min 5mm 38min 4mm) 58min 6mm
19min 5mm 39min 5mm 59min 6mm
20min Smm 40min Smm 60min 6mm

Observaciones: El muro al iniciar presento en algunas zonas desprendimiento del Tarrajeo.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON
TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA - CAL, MORTERO DE
CEMENTO - YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018’

Lugar

Muestra:
Fecha de inicio:

MORTERO CEMENTO - CAL (CC)

18 de febrero de 2019

Ensayado Por:
Hora de inicio:

Periodo: PERIDO 1 (60 MINUTOS)
Mufioz Barboza Erick Rafael
13:31:12

Determinacion de la Absorcién / Muro Mortero Cemento - Cal (CC) / Periodo Uno ( cada minuto)

1min - 21min - 41min -
2min - 22min - 42min -
3min - 23min - 43min -
4min - 24min = 44min =
5min 25min - 45min
Bmin - 28min 48min
7min - 27min - 47min -
8min 28min 48min
9min = 29min = 49min &
10min - 30min 50min
11min - 31min - 51min -
12min - 32min - 52min
13min - 33min 53min -
14min - 34min - S54min
15min| - 35min - 55min| -
16min 36min 56min -
17min - 37min - 57min -
18min - 38min - 58min
19min - 38min - 59min -
20min - 40min 60min

Observaciones: No presenta absorcian en le
alcanzado la medida base de 35 cm.

primer pericdo de los ensayos, correspondiente a las 60 minutos después de haber
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON TARRAJEOS DE
MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA - CAL, MORTERO DE CEMENTO - YESO Y MURO

PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018"

Lugar
Muestra:

Fecha de inicio:

MORTERO DE CEMENTO - YESO (CY)
18 de febrero de 2018

Ensayado Por:
Hora de inicio:

Periodo:

PERIDO 1 (80 MINUTDS)

Mufioz Barboza Erick Rafael

15:02:10

Determinacion de la Absorcién / Muro Mortero Cemento - Yeso / Periodo Uno ( cada minuto)

1min - 21min - 41min -

2min - 22min - 42min -

3min - 23min - 43min -

4min - 24min - 44min -

Smin| - 25min| - 45min -

6minv - 26min - 46min -

7min, 2 27min - 47min -

8min| - 28min - 48min -

9min 29min - 49min =
10min, - 30min 2 50min :
11min; - 31min - 51min -
12min| - 32min - 52min -
13min] - 33min - 53min -
14min - 34min - 54min imm
15min - 35min - 55min 1mm
18min - 36min 56min imm
17min - 37min - 57min imm
18min - 38min - 58min imm
19min - 39min - 59min 1mm
20min - 40min| - 60min imm

Observaciones: Presenta Absorcion muy lenta.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON
TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA — CAL, MORTERO DE
CEMENTO - YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018"

Lugar Periodo: PERIDO 1 (60 MINUTOS)
Muestra: MURO PATRON (MP) Ensayado Por: Mufioz Barboza Erick Rafael
Fecha de inicio: 17 de febrero de 2019 Hora de inicio: 71414

Determinacién de la Succién - Muro Patrén (MP) - sin Tarrajeo - Periodo Uno ( cada minuto)

1min 3mm 21min 34mm 41min 36mm
2min 4mm 22min 34mm 42min 36mm
3min 10mm 23min 34mm 43min 37mm
4min 13mm 24min 34mm 44min 37mm
5min 16mm 25min 34mm 45min 37mm
B6min 17mm 26min 35mm 46min 37mm
7min 18mm 27min 35mm 47min 38mm
8min 21mm 28min 37mm 48min 38mm
9min 25mm 29min 37mm 49min 38mm
10min 30mm 30min 37mm 50min 39mm
11min 30mm 31min 36mm 51min 38mm
12min 30mm 32min 36mm 52min 38mm
13min 30mm 33min 36mm 53min 38mm
14min 30mm 34min 36mm 54min 40mm
15min 31mm 35min 36mm 55min 40mm
16min 32mm 36min 36mm 56min 40mm
17m?n 32mm 37min 36mm 57min 40mm
e e
20min 33mm 40min 36mm :emm prr
Omin 41mm

Observaciones: El ascenso capilar se dio de forma constante.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON TARRAJEOS
DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA — CAL, MORTERO DE CEMENTO —-YESO'Y
MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018"

Lugar

Muestra:
Fecha de inicio:

MORTERO TIERRA ROJA - CAL (TRC)

17 de febrero de 2019

Periodo: PERIDO 1 (60 MINUTOS)

Ensayado Por: Mufoz Barboza Erick Rafael

Hora de inicio:

11:32:47

Determinacién de la Succion / Muro Tierra Roja - Cal (TRC) / Periodo Uno ( cada minuto)

1min 31mm 21min 58mm 41min 83mm
2min 32mm 22min 60mm 42min 84mm
3min 32mm 23min 83mm 43min 84mm
4min 42mm 24min 71mm 44min 85mm
5min 43mm 25min 72mm 45min 86mm
6min 48mm 26min 72mm 46min 87mm
7min 49mm 27min 72mm 47min 89mm
8min 49mm 28min 73mm 48min 91mm
9min 49mm 29min 73mm 49min 92mm
10min 50mm 30min 74mm 50min 94mm
11min 50mm 31min 74mm 51min 95mm
12min 51mm 32min 75mm 52min 95mm
13min 51mm 33min 75mm 53min 96mm
14min 52mm 34min 76mm 54min 98mm
15min 53mm 35min 76mm 55min 98mm
16min 55mm 36min 78mm 56min 102mm
17min 56mm 37min 81mm 57min 103mm
- - ——
' m 59min 106mm
20min|_S7mm 40min 83mm 80min 106mm

Observaciones: presento un asenso capilar constante, mas alto en comparacion con el muro patrén.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON TARRAJEOS

DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA — CAL, MORTERO DE CEMENTO - YESO Y
MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018"

Lugar Periodo: PERIDO 1 (60 MINUTOS)
Muestra: MORTERO CEMENTO - CAL (CC) Ensayado Por: Mufioz Barboza Erick Rafael
Fecha de inicio: 18 de febrero de 2019 13:31:12

Determinacion de la Succién / Muro Mortero Cemento - Cal (CC) / Periodo Uno ( cada minuto)
1min 2mm 21min 40mm 41min 64mm
2min 3mm 22min 42mm 42min 65mm
3min 4mm 23min 43mm 43min 66mm
4amin 12mm 24min 44mm 44min 85mm
Smin 14mm 25min 46mm 45min 66mm
Bmin 14mm 26min 49mm 46min 66mm
7min 15mm 27min 51mm 47min 66mm
8min 15mm 28min 53mm 48min 66mm
9min 16mm 29min 54mm 49min 67mm
10min 17mm 30min 55mm S0min 67mm
11min 17mm 31min 56mm S51min 67mm
12min 18mm 32min 56mm 52min 67mm
13min 19mm 33min 57Tmm 53min 67mm
14min 21mm 34min 58mm 54min 67mm
15min 25mm 35min 59mm 55min 67mm
16min 28mm 36min 61mm 56min 67mm
17min 30mm 37min 62mm S57min 67mm
18min 32mm 38min 63mm 58min 67mm
19min 35mm 39min 63mm 59min 67mm
20min 40mm 40min 63mm 60min 67mm

Observaciones: Ascenso capilar no constante, en los ultimos minutos de la primera etapa su ascenso fue mas lento.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON
TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA - CAL, MORTERO DE

CEMENTO - YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018"

Lugar Periodo: PERIDO 1 (60 MINUTOS)
Muestra: MORTERO DE CEMENTO - YESO Ensayado Por: Mufioz Barboza Erick Rafael
Fecha de inicio: 18 de febrero de 2019 Hora de inicio: 15:02:10
Determinacion de la Succién / Muro Mortero Cemento - Yeso / Periodo Uno ( cada minuto)
1min 2mm 21min 20mm 41min 54mm
2min 2mm 22min 22mm 42min 54mm
3min 3mm 23min 23mm 43min 55mm
4min 4mm 24min 25mm 44min 58mm
Smin 4mm 25min 27mm 45min 80mm
6min Smm 26min 28mm 46min 61mm
7min 7mm 27min 30mm 47min 64mm
8min 7mm 28min 35mm 48min 65mm
9min 7mm 29min 36mm 49min 66mm
10min 10mm 30min 37mm 50min 68mm
11min 11mm 31min 41mm S51min 69mm
12min 13mm 32min 43mm 52min 71imm
13min 13mm 33min 44mm 53min 73mm
14min 14mm 34min 486mm 54min 73mm
15min 15mm 35min 48mm 55min 73mm
16min 18mm 36min 50mm 56min 73mm
17min 19mm 37min §1mm 57min 73mm
18min 19mm 38min 52mm 58min 74mm
19min 20mm 38min 53mm 59min 74mm
20min 20mm 40min 53mm 80min 74mm

Observaciones: Asenso capilar no constante, en los (ltimos minutos de la primera etapa su ascenso fue mas lento.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

ANALISIS GRANULOMETRIA MEDIANTE z
TAMIZADO POR LAVADO ¢cODIGO DEL DOCUMENTO:

ASTN D421 AGTL-LS-UPNC: ..............

M
“EFECTODE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE
CON TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA - CAL,
MORTERO DE CEMENTO - YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA,
2018”

4 ENSAYO:
NORMA:

TESIS:

KM 7

BAMBAMARCA COLOR DE MATERIAL: MARRON (ASENTADO)

UBICACION:

FECHA DE MUESTREO: 03-12-2018 RESPONSABLE: Erick Rafael Mufioz Barboza

04 —12-2018 REVISADO POR: Hugo Miranda Tejada

FECHA DE ENSAYO:

DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

A Identificacion de Recipiente N® 2-005100 2-005110 2-005089
B | Suelo Humedo + Recipiente gr 93.79 91.88 93.20
C | Suelo Seco + Recipiente gr 89.62 88.20 89.55
D Peso de Recipiente ar 68.82 68.71 69.57
E Peso del Agua ar 4.17 3.68 3.65

F | Peso Suelo Seco ar 20.80 19.49 19.98
G | Numero de Goipes N 14 20 28

H Contenido de Humedad % 20.05% 18.88% 18.27%

DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)

ID DESCRIPCION UND 1 2
A |dentificacion de Recipiente N° 2-005090 2-005144
B | Suelo Humedo + Tara ar 83.63 84.74
C | Suelo Seco + Tara gr 81.70 8272
D Peso de Tara ar 69.29 689,78
E Peso del Agua gr 1.93 2.02
F P ‘

eso Suelo Seco ar 12.41 12.94
G Contenido de Humedad % 15.55% 15.61%
H Promedio Limite Plastico 15.58% .

OBSERVACIONES:
TESISTA:

ASESOR |

=

<vg / 57/[ {ic g/

NOMBRE: Ing. Erck Rafael Mufioz Barboza

NOMBRE: Mag. Ing. Hugo Miranda Tejada

FECHA o3/ 11/ 201%&

FECHA: /O 4t - [/ C - 29 @,




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO
ANALISIS GRANULOMETRIA MEDIANTE T0:
ENSAYO: CcODIGO DEL DOCUMENTO:
TAMIZADO POR LAVADO AGTL-LS-UPNC: ...cccecev-
NORMA | ASIMDE
TEFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE
CON TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA - CAL,
TESIS: MORTERO DE CEMENTO — YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA,
2018"

4 KM 7 : ROJO (TARRAJEO
UBICACION: BAMBAMARCA COLOR DE MATERIAL: ( )
FECHA DE MUESTREO: 03-12-2018 RESPONSABLE. Erick Rafael Mufioz Barboza
FECHA DE ENSAYO: 04 —12-2018 REVISADO POR: Hugo Miranda Tejada

Peso de muestra inicial seca  713.70 1 ar |
Peso de muestra seca; Ws 709.20 ] SL]
r Malla Abertura Peso Retenido %Parcial %Acumulado J
(mm) (gr) Retenido (& RP) | Retenido (%RA) % Que pasa
Ne4 | 4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00% jl
N° 10 2.000 3.50 0.49% 0.49% 99.51%
Ne 20 0.840 7.80 1.10% 1.59% 98.41%
N°30 0.590 19.80 | 2.79% 4.39% 95.61%
N2 40 0.425 42.80 } 6.03% 10.42% 89.58%
N2 60 0.250 112.50 15.86% 26.28% 73.72%
Ne 100 0.150 96.20 13.56% 39.85% 60.15%
 N2200 0075 50.90 ‘ 7.18%  47.02% 52.98%
Cazoleta 375.70 1 52.98% 100.00% 0.00% |
TOTAL | 709.20 | 10000% ] |
Peso de muestra seca; Ws 300.00 [or |
Malla Abertura | Peso Retenido %Parcial %Acumulado ]
7 (mm) | (gr) Retenido (& RP) Retenido (%RA) | % Que pasa_
Ne 4 4,750 0.00 0.00% 0.00% | 100.00%
o
:o 10 2.000 1.48 0.49% 0.49% | 09.51%
N',:: 0.8%0 58 1.10% 1.59% 98.41%
e 0.590 8.38 2.79% 4.39% | 95.61%
5 0.425 18.10 6.03% 10.42% | 89.58%
Nq. 100 2'250 47.59 15.86% 26.28% | 73.72%
N® 200 o.(l);(s) e IS 30.85% |  60.15%
— : 21.53 7.18% 47.02% 52.98%
B | 15893 |  5298%  100.00% 0.00%
|__TOTAL |9 300.00 | 100.00% o '
OBSERVACIONES:
TESISTA:
_, ASESOR ,
VA ~>/ (//K[z'é//

NOMBRE: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza

NOMBRE: Mag. IngYHugo Miranda Tejada

FECHA OSLlﬁL[ 201%

FECHA: Olrt - 201Y




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

ENSAYO:

ANALISIS GRANULOMETRIA MEDIANTE
TAMIZADO POR LAVADO

NORMA:

ASTM D421
"EFECTO DE INUNDACION SIMULADA E
CON TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTE
MORTERO DE CEMENTO - YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DEC

cODIGO DEL DOCUMENTO:

AGTL-LS-UPNC:

]
N LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE
RO TIERRA ROJA - CAL,

AJAMARCA,

2018”
UBICACION: A 5 COLOR DE MATERIAL: MARRON
BAMBAMARCA
FECHA DE MUESTREO: 03-12-2018 | RESPONSABLE: Erick Rafael Mufioz Barboza
FECHA DE ENSAYO: 04 - 12-2018 | REVISADO POR: Hugo Miranda Tejada
Peso de muestra inicial seca 1000.00 ar
Peso de muestra seca; Ws 848.10 gar
Malla Abertura Peso Retenido %Parcial %Acumulado ]
(mm) (ar) Retenido (& RP) | Retenido (%RA) | % Que pasa
Ne 4 4750 | 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
Ne 10 2000 | 32.00 3.77% , 3.77% 96.23%
Ne 20 0840 | 20.00 2.36% 6.13% | 93.87%
N30 0.590 22.60 2.66% 8.80% | 91.20%
Ne4o | 0425 54.50 6.43% 15.22% 84.78%
Ne 60 0.250 136.00 16.04% 31.26% | 68.74%
N2 100 0.150 94.40 11.13% 42.39% |  57.61%
N2 200 0.075 59.80 J 7.05% 49.44% | 50.56%
Cazoleta 428.80 ] 50.56% | 100.00% | 0.00%
TOTAL | | [ |
Peso de muestra seca; Ws 254 43 [or |
Malla Abertura Peso Retenido %Parcial %Acumulado
(mm) (gr) Retenido (& RP) Retenido (%RA) | % Que pasa
Ne 4 4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N2 10 2.000 9.60 3.77% 3.77% 96.23%
Ne 20 0.840 6.00 2.36% 6.13% 93.87%
N°30 0.590 6.78 2.66% 8.80% 91.20%
Ne 40 0425 16.35 ; 6.43% 15.22% 84.78%
N 60 0.250 40.80 16.04% 31.26% 68.74%
N2 100 0.150 28.32 11.13% 42.39% | 57.61%
Ne 200 0.075 17.94 | 7.05% 49.44% |  50.56%
| Cazoleta . 128.64 ' 50.56% 100.00% |  0.00%
|__TOTAL | 254.43 100.00% |
OBSERVACIONES:
TESISTA: ASESOR

Wik

Y
e £ péf(a /

NOMBRE: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza

NOMBRE: Mag. Ing. Hugo Miranda Tejada

FECHA OSI (2// 2QL§

FECHA.

s [ 2 - Bl d
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO
ANALISIS GRANULOMETRIA MEDIANTE NTO:
ENSAYO: CcODIGO DEL DOCUMENTO:
g, TAMIZADO POR LAVADO AGTL-LS-UPNC: .............
NORMA: ASTM D421 HEEUG WS IRIRR AR
“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE
CON TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA - CAL,
TESIS: MORTERO DE CEMENTO ~ YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA,
2018"
UBICACION: . AMQ"MQRC . | coLOR DE MATERIAL MARRON ROJISO
FECHA DE MUESTREO: 03-12-2018 RESPONSABLE: Erick Rafael Mufioz Barboza
FECHA DE ENSAYO! 04 — 12 -2018 REVISADO POR: Hugo Miranda Tejada
Peso de muestra inicial seca 75120 Tarl
Peso de muestra seca; Ws 751.20 gr
Malla Abertura | Peso Retenido %Parcial l %Acumulado |
(mm) (ar) Retenido (& RP) | Retenido (%RA) % Que pasa
| Ne4 4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00% |
N2 10 2.000 15.70 2.23% 2.23% 97.77% |
N2 20 0.840 14.90 2.12% 4.36% 95.64%
N°30 0.590 19.80 2.82% 7.17% 92.83%
Ne 40 0.425 43.60 6.21% 13.38% 86.62%
N2 60 0.250 | 131.30 18.69% 32.07% 67.93%
N2 100 0.150 123.70 17.61% 49.68% 50.32%
N2 200 0.075 67.60 9.62% 59.30% 40.70%
Cazoleta | 285.90 40.70% 100.00% 1 0.00%
" TOTAL | 1 702.50 100.00% }
Peso de muestra seca: Ws 280.00 ! ar !
Malla | Peso |  %Parcial %Acumulado
Abertura (mm) | Retenido (gr) | Retenido (& RP)  Retenido (%RA) % Que pasa
Ne 4 4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N2 10 2.000 6.26 2.23% 2.23% 97.77%
N2 20 0.840 5.94 2.12% 4.36% 95.64% |
N°30 0.590 7.89 2.82% 7.17% 92.83% |
Ne 40 0.425 17.38 6.21% 13.38% 86.62% |
. 0.259 52.33 18.69% 32.07% 67.93%
Ne 100 0.150 49.30 17.61% 49.68% 9 1
: ; 50.32%
Cazoleta 113.95 ~ 40.70% 100.00% 0.00%
TOTAL | g 100.00%
OBSERVACIONES:
TESISTA: * ASESOR

Vo

NOMBRE: Ing. Erick Rafael Muiioz Barboza

NOMBRE: Mag. Ing/ Hugo Miranda Tejada

FECHA

O/ 12/ 2old

FECHA:

Dilte 2 ¢ Tl




———————————
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO
ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD cODIGO DEL DOCUMENTO:
T AGTL-LS-UPNC: ....cccceeeee
NORMA: MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 339.127
“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE
TES CON TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA - CAL,
I1S: MORTERO DE CEMENTO - YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA,
2018"
: KM 7 ATERIAL: ROJO (TARRAJEQ)
UBICACION: BAMBAMARCA COLOR DE MATERIAL: (
FECHA DE MUESTREO: 03-12-2018 RESPONSABLE: Erick Rafael Mufioz Barboza
FECHA DE ENSAYO: 04 — 12-2018 REVISADO POR: Hugo Miranda Tejada
Temperatura de Secado Método
110°C Horno 110+ 5 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID | DESCRIPCION UND 1
A | Identificacion del recipiente o Tara " *
B | Peso del Recipiente ar 62.21
C | Recipiente + Material Natural ar 805.33
D | Recipiente + Material Seco ar 711.63
Peso del material himedo 743.12
E gt
(Wmh)=C-B
Peso del material Seco 0645.42
F ar
(Ws)= D-B
Porcentaje de humedad 14.428
W% %
(E-F / F)* 100
G | Promedio Porcentaje Humedad % 14.428
Wmh—-Ws
(W%) = ——— *100
Ws

Nota: Materia hace mencién tanto al suelo como a los agregados tanto grueso como fino

OBSERVACIONES:

TESISTA:

ASESOR

'y
\\(\/5/ [//Cl (L c/

NOMBRE: Ing. Erick Rafael Mufioz

Barboza

NOMBRE: Mag. Ing. Hugo Miranda Tejada

FECHA

O S-{Ll-~20(8

FECHA:

D <

[ B W&




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO
: CONTENIDO DE HUMEDAD cODIGO DEL DOCUMENTO:
g LTS UPNC o
NORMA: MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 339.127
“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE
CON TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA - CAL,
TESIS: WORTERO DE CEMENTO - YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA,
2018"
- KM 7 TERIAL: MARRON (ASENTADO)
UBICACION: BAMBAMARCA COLOR DE MA :
FECHA DE MUESTREO: 03-12-2018 RESPONSABLE: Erick Rafael Mufioz Barboza
FECHA DE ENSAYO: 04 — 12-2018 REVISADO POR: Hugo Miranda Tejada
Temperatura de Seéado Método
110°C Horno 110+ 5 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD
1D | DESCRIPCION UND 1
A | Identificacion del recipiente o Tara T1
B | Peso del Recipiente gr 96.33
Recipiente + Material Natural ar 1079.05
Recipiente + Material Seco ar 993.96
Peso del material humedo
E gr 982.72
(Wmh)=C-B
Peso del material Seco
F ar 897.63
(Ws)= D-B
Porcentaje de humedad
W% % 9479
(E-F /F)* 100
G | Promedio Porcentaje Humedad % 9.479
Wmh—Ws
(W%) =——— *100

Ws

Nota: Materia hace mencion tanto al suelo como a los agregados tanto grueso como fino.

OBSERVACIONES:

TESISTA:

~ ASESOR

é/ (?’éé‘cc /

NOMRBRE: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza

NOMBRE: Mag. Ing. Hugo Miranda Tejada

FECHA O3 [1z2] 2013

FECHA 0V Cs o S8 P I




S ———————————————
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO
ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD cODIGO DEL DOCUMENTO:
AGTEELSAIPNG: ceaveee.
NORMA: MTC E 108/ ASTM D2216 / NTP 339.127
g “EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENGIA DE MUROS DE ADOBE
» CON TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA - CAL,
TESIS: MORTERO DE CEMENTO - YESO Y MURO PATRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA,
2018"
' Sl IAL: RRON ROJISO
UBICACION: BAMBAMARCA COLOR DE MATERIAL: MARR
FECHA DE MUESTREQ: 03-12-2018 RESPONSABLE: Erick Rafael Mufioz Barboza
FECHA DE ENSAYO: 04 - 12-2018 REVISADO POR: Hugo Miranda Tejada
Temperatura de Secado Método
110 °C Horno 110+ 5°C
CONTENIDO DE HUMEDAD
ID | DESCRIPCION UND 1
P g o] T3
A | Identificacién del recipiente o Tara -
B | Peso del Recipiente gr 197.08
c | Recipiente + Material Natural ar 1666.3
D | Recipiente + Material Seco gr 1489.44
Peso del material humedo 1469.22
E gr
(Wmh)=C -B
Peso del material Seco 1292.36
F ar
(Ws)= D-B
Porcentaje de humedad 13.685
W% %
(E-F /F)* 100
G | Promedio Porcentaje Humedad % 13.685
Wmh—-Ws
(W%) = ———— =100
Ws

Nota: Materia hace mencion tanto al suelo como a los agregados tanto grueso como fino.

OBSERVACIONES:

TESISTA:

ASESOR

/1A

o~ o :

NOMBRE: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza

NOMBRE: Mag. Ing. Hugo Miranda Tejada

FECHA @1 ] L'LYI [YES

FECHA:

\.’_—Oélr‘ /? ’?LT

2,




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
_ ESCUELA DE POSGRADO
= ENSAYO: ANAUSlTi S%%ggg@cA%EDIANTE 22-?1?&. %!E:h gOCUMENTO:
NORMA: ASTM D421 PR
“EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE
TESIS: CON TARRAJEOS DE MORTERO CEMENTO - CAL, MORTERO TIERRA ROJA - CAL,
MORTERO DE CEMENTO-YESO Y MUR;C&I;&TRON EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA,
UBICACION: B AMEAMaRCA | COLOR DE MATERIAL: ROJA (TARRAJEO)
FECHA DE MUESTREO: 03 -12-2018 RESPONSABLE: Erick Rafael Mufioz Barboza
FECHA DE ENSAYO: 04 -12-2018 REVISADO POR: Hugo Miranda Tejada
DETERMINACION LIMITE LIQUIDO (LL)
iD DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion de Recipiente N° 2-005170 2-005218 2-005178
B Suelo Himedo + Recipiente ar 88.13 89.06 88.34
C | Suelo Seco + Recipiente ar 84.34 85.34 84.80
D Peso de Recipiente ar 67.36 68.61 68.69
E Peso del Agua ar 3.79 372 3.54
F Peso Suelo Seco ar 16.98 16.73 16.11
G | Numero de Golpes N 14 21 29
H | Contenido de Humedad % 22.32% 22.24% 21.97%
DETERMINACION LIMITE PLASTICO (LP)
iD DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacién de Recipiente N° 2-005220 2-005216
B Suelo Himedo + Tara ar 83.61 86.31
C Suelo Seco + Tara ar 81.66 84.04
D | Pesode Tara gr 69.21 69.58
E Peso del Agua ar 1.95 2:27
F Peso Suelo Seco ar 12.45 14.46
G Contenido de Humedad % 15.66% 15.70%
H | Promedio Limite Plastico 15.68%
OBSERVACIONES:
TESISTA: ASESOR

T

St/

NOMBRE: Ing. Erick Rafael Mufioz Barboza

NOMBRE: Mag. Ing. Hugo Miranda Tej&da

FECHA o> /2] 21

FECHA () &/ [ 2 - 2,7
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CAJABAMBA

CONTUMAZA

7,

b

SSSSSSSSS

DESCRIPCION

LiMITE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO
MENCION: INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

CAJA

DEPARTAMENT!
HHHHH RCA AJAMARCA PLANO N":
TITULO: .
PLANO DE UBICACION U-01
TESIS
NOMBRE: ELABORO : ESCALA :
MBER INDICADA
AF DIBUJO : FECHA - DNI
MBER 2019 44035182
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Permiso Uso Laboratorio
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AUTORIZACION DE ASESOR

Cajamarca, 05 de noviembre de 2018

Sr: Erick Rafael Mufioz Barboza

Por medio de la presente, se autoriza utilizar instalaciones externas de los laboratorios de ingeniera
civil de la Universidad Nacional, en los ensayos (pruebas técnicas) de su estudio de tesis de posgrado
titulada “EFECTO DE INUNDACION SIMULADA EN LA RESISTENCIA DE MUROS DE ADOBE CON
TARRAJEOS DE MORTEROS CEMENTO - CAL, TIERRA ROJA— CAL, CEMENTO — YESO Y MURO PATRON
EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2018”, asi misme me comprometo a supervisar los ensayos y
pruebas, siguiendo la normativa correspondiente.

Los ensayos realizados en todas sus muestras son:

- Clasificacion de suelos:
o Contenido de Humedad.
o Granulometria Mediante Tamizado Por Lavado.
o Limites de Plasticidad “Atterberg”

- Ensayos de Absorcidn, succién y asenso capilar de muestras de adobes.
o Muro Patrén (MP)
o Muro Tierra Roja — Cal (TRC)
o Muro Cemento — Cal (CC)
o Muro Cemento —Yeso (CY)

Nota: Los laboratorios de ingeniera civil de la Universidad Nacional de Cajamarca se encuentran en
remodelacion y manteniendo, no funcionando actualmente.
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Mg. Ing. Hygo Miranda/Tejada

sesor de tesis -




