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[bookmark: _Toc473524477]RESUMEN
El uso del adobe en las comunidades rurales se prolongó a lo largo de nuestra historia fundamentalmente por ser de fácil acceso, y porque permitió construir viviendas con propiedades climáticas favorables, como la mitigación de ruido y la intensa temperatura; siendo este el material más amigable con el medio ambiente. Sin embargo, estas viviendas no ofrecen una adecuada seguridad ante eventos sísmicos debido a que son expuestas a esfuerzos mecánicos que no son amortiguados por la falta de rigidez, es por lo cual se busca mejorar su comportamiento de sus propiedades mecánicas del adobe estabilizándole con cal y compactándole, y de esta manera poder construir viviendas más seguras, económicas y ecológicas. Viéndonos involucrados como ingenieros en busca de solución de problemas de nuestra sociedad, el objetivo  de  esta investigación es buscar  incrementar la resistencia mecánica (compresión y flexión) del adobe  estabilizado con cal en dosificaciones de 5%,10%,15%,20% y compactándolo con una presión de 10 kg/cm2; de acuerdo a la Norma Técnica Peruana  E.080 se obtuvo suelo de la cantera Maraypampa   y se realizaron 36 especímenes para los ensayos de resistencia a compresión y 36 especímenes para los ensayo de resistencia a la  flexión los cuales fueron  probados a los 28 días de edad  en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca , encontrándose que los adobes han aumentado su resistencia a compresión  en 9.24%,13.50%, 20.37% y 31.85% respectivamente y han aumentado su  resistencia a flexión en 6.20%,16.93%,23.29% y 31.45% respectivamente  , así mismo se disminuyó los tiempos de  fabricación a la mitad.


Palabras claves: adobe, estabilizado, compactado, compresión, flexión, seguro, económico, ecológico, sismo.
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Using adobe in rural communities lasted throughout our history mainly for being easily accessible, and because it allowed to create homes with suitable climatic properties, such as the mitigation of noise and intense temperature; being environmentally friendly material. However, these homes do not offer apropiate security to seismic events since they are exposed to mechanical stresses which are not cushioned by a lack of rigidity, for which it seeks to improve their mechanical properties of the adobe performance stabilizing it with lime and compacting it, and in this way to build more safe, economic and ecological housing. Being involved as engineers looking for solving of problems of our society, the aim of this research is to seek to increase the mechanical strength (compressive and flexural) of stabilized adobe with lime in dosages of 5%, 10%, 15%, 20% and compacted with a pressure of 10 kg/cm2; According to the standard technique Peruana E.080 was obtained soil from the Maraypampa quarry and were 36 specimens for compressive strength tests and 36 specimens for the test of flexural strength which were tested at 28 days of age in the materials testing laboratory of the National University of Cajamarca , finding that the adobes have increased their resistance to compression at 9.24%, 13.50%, 20.37% and 31.85% respectively and have increased their resistance to bending in 6.20%, 16.93%, 23.29% and 31.45% respectively, likewise decreased manufacturing half times.

Key Words: adobe, stabilization, compacted, compression, flexion, safe, economical, ecological, earthquake.
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Los pobladores de las zonas rurales o periféricas de las grandes ciudades andinas generalmente construyen sus viviendas  mediante sistemas de autoconstrucción, sistemas ancestral que se fundamenta en la fabricación in situ de elementos de pequeño formato(adobe) en base a suelo mezclados con agua y con algunas fibras vegetales con el fin de alcanzar apenas un nivel primario de estabilización, sin embargo, la mayoría de las veces este procedimiento no garantiza la durabilidad ni la resistencia del producto obtenido.
De manera específica en Cajamarca el adobe ha sido el material más empleado para la construcción de muros en las viviendas rurales, como lo indica el último censo realizado por el INEI en su informe: Censos Nacionales de Población y Vivienda 2007, en el cuadro Departamento de Cajamarca: Viviendas Particulares, Según material predominante en las paredes exteriores de la vivienda, el 76.70% son de adobe o tapial.
Por lo que resulta indispensable estudiar nuevos procedimientos que puedan ser aplicados para esos sectores de la población con la garantía de producir un adobe de mejor características (resistencia y durabilidad), de bajos costos y mediante una tecnología que resulte técnicamente viable.
Es por lo cual nos formulamos la siguiente pregunta: ¿Cómo influye la adición de la cal y la compactación del adobe en su resistencia mecánica? 
Generando una hipótesis: “La cal y la compactación de un adobe incrementaran su desempeño mecánico en un 15%.”
 La incidencia de la resistencia mecánica de un adobe en la construcción de viviendas ecológicas-económicas es directa e influye en la seguridad y un adecuado desempeño de esta ante eventos naturales, por lo que lograr un aumento de la resistencia mecánica del adobe con lleva a tener viviendas más seguras y eficientes.
Por lo que aumentar la resistencia mecánica del adobe sería de vital importancia ya que se contribuiría con la seguridad y bienestar en las futuras construcciones de viviendas económicas y ecológicas, pues en la actualidad la inversión en infraestructura en las zonas rurales es un eje importante a desarrollar en la economía peruana. El presente estudio busca el beneficio de la población cajamarquina rural en la cual se encuentra la mayor concentración de viviendas de adobe, abordando la inseguridad, precariedad y demanda de la vivienda.
Se tiene como alcance especifico experimental la obtención de la resistencia mecánica del adobe estabilizado con cal y compactado, utilizando para esto los materiales y ensayos establecidos en la norma E080.
La presente investigación busca alcanzar un incremento de su desempeño mecánico (resistencia a flexión y compresión) de un adobe estabilizado con cal y compactado.
En este sentido se evaluará si existe un incremento de la resistencia mecánica (compresión y flexión) del adobe estabilizado con cal adicionado en dosificaciones de 5%,10%, 15% y 20% en peso y compactándole. A demás se evaluará el carácter económico y ecológico que hoy en día es de exigencia en cualquier estudio de investigación.

El trabajo de investigación está dividido en cinco capítulos, los cuales, de manera breve, se describen a continuación:
El capítulo primero “INTRODUCCIÓN”, es de carácter informativo sobre el contexto, el problema, la justificación o importancia de la investigación, así como sus alcances, objetivos e hipótesis.
El segundo capítulo “MARCO TEÓRICO”, se describió las investigaciones anteriores que existen sobre el tema o problema, destacando algunos de sus resultados o conclusiones más relevantes.
Así mismo se realizó un apoyo en la literatura buscando fundamentos teóricos que sirven de base o fundamento para la investigación siendo estos; por lo cual se habla acerca del adobe, adobe estabilizado y del suelo como material de construcción; de tal manera que facilite al lector la comprensión de los capítulos posteriores. 
El capítulo tercero “MATERIALES Y MÉTODOS”, se indicará la ubicación geográfica donde se realizó la investigación, el tiempo en la cual se enmarca, los diferentes procesos realizados, el tratamiento que se utilizó en los datos de cada variable y los resultados del trabajo de investigación. 
EL capítulo cuarto “ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS”, abarca la interpretación, explicación y la discusión de los resultados finales obtenidos.
El capítulo quinto “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”, desarrolla las conclusiones de la investigación experimental para cada objetivo propuesto; y las recomendaciones, que sugieren la ampliación de los conocimientos sobre el problema de investigación.


















184
BACHILLER CÁCERES VÁSQUEZ KELVIN RAPHAEL
[bookmark: _Toc473524480]CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO
[bookmark: _Toc473524481]2.1. ANTECEDENTES TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN.
En esta parte se presentan algunas investigaciones realizadas que guardan relación con esta, las cuales servirán como base para la realización de la presente investigación. Entre dichos antecedentes encontramos:

     2.1.1. Antecedentes Internacionales.
En la década de los cincuenta, el ingeniero Raúl Ramírez desarrolló para el Centro de Habitación Inter–Americano de la organización de Estados Americanos en Bogotá, Colombia, una prensa para fabricar bloques de tierra; así mismo en 1997 se publica la segunda edición del manual “Fabricación de bloques de construcción con la prensa CINVA” por Voluntarios en Asistencia Técnica, Inc.3706 Rhode Island Avenue Mount Rainier, Marlyland 20822 EE.UU.
En base a esta prensa se empiezan a realizar investigaciones sobre los bloques de tierra compactada y estabilizada, como a continuación se citan:

· (GALÍNDEZ, Fernando, 2007), en su investigación “Bloques de  tierra comprimida BTC sin adición de cemento”; tuvo como objetivo: desarrollar el procedimiento de fabricación de mampuestos tipo BTC (bloque de tierra comprimida) sin adicionar cemento, logrando buenas cualidades físicas y mecánicas, con el menor costo energético posible, logrando así el uso del mampuesto tipo BTC en la construcción de edificios, como una alternativa válida que reúne cualidades de un material sustentable, aportando a la solución del problema del gran gasto energético que produce la construcción con materiales actualmente en uso. Para el desarrollo de la investigación se propuso trabajar con tres tipos distintos de tierras arcillosas, compactadas a tres presiones diferentes: 4 kg/cm2, 6 kg/cm2 y 8 kg/cm2, a fin de demostrar que, a mayor plasticidad de la tierra, sometida a su vez a mayor presión de compactación, la resistencia a la compresión del mampuesto aumenta. Llegándose a la conclusión que la resistencia a la compresión aumenta conforme aumenta la presión de compactación de dichas probetas, asimismo que la resistencia a la compresión aumenta conforme aumenta la plasticidad de dichas tierras.

· (RODRÍGUEZ, Héctor H , 2010) en su tesis “ Aplicación de la piedra toba y adobes de suelocemento a la mampostería en la construcción” (San Martín-Argentina), tuvo como objetivo estudiar los aspectos relacionados con las propiedades fisico mecánicas de  la alternativa tecnicamente mejorada del tradicional adobe; en lo cual se concluye que la adición de cemento al suelo permite obtener un material que reúne propiedades adecuadas para la construcción, así mismo  los resultados nos demuestran que la realción 9 partes de suelo y 1 parte de cemento brindan óptimos efectos, aumentando su resistencia a la compresión similar y hasta superior a la del ladrillo común de arcilla cocida.

· (CARCEDO FERNÁNDEZ , 2012), en su tesis “Resistencia a compresión de bloques de tierra comprimida estabilizada con materiales de sílice de diferente tamaño de partícula”, tuvo como objetivo evaluar la resistencia de los bloques de tierra comprimida con el fin de mejorar esta capacidad desde los siguientes puntos de vista: influencia del tamaño de partícula de sílice, influencia de la compactación de los bloques de tierra, valoración de los estabilizantes usados. Llegando a la conclusión que la adición de una pequeña proporción de nanosílice en los BTC   y la compactación otorgan un gran aumento de la resistencia a compresión de los mismos.

     2.1.2.  Antecedentes Nacionales.
En nuestro país se han desarrollado muchas investigaciones sobre el adobe, en su mayoría referentes al reforzamiento de muros y estabilización de unidades, sin embargo, no se ha encontrado investigaciones sobre adobes compactados.
A continuación, se citan algunas investigaciones:

· (IGARASHI HASEGAWA , 2009), en su tesis “Reforzamiento estructural de muros de adobe”, se estudió dos alternativas para reforzar muros de adobe existentes. Una contempla el uso de estera y costalillo plástico como elemento de confinamiento. Estos elementos de confinamiento van anclados a un par de listones de madera que se encuentran amarrados al muro de adobe. En base a los resultados se concluyó que la mejor alternativa es la que emplea costalillos, por tener un mejor comportamiento, ser más económica y tener mayor disponibilidad del material a nivel nacional.
 
· (CÁCERES LUJÁN, 2010) , en su tesis “Mejora del adobe a partir de su estabilización con el material confitillo” que tuvo como objetivo establecer una nueva técnica de fabricación de unidades de tierra, a partir de su estabilización dimensional empleando material de granulometría regular, que permita y garantice mayores resistencias y durabilidad tanto en edificaciones nuevas, como en antiguas para la conservación y restauración del patrimonio edificado, logrando demostrar que el comportamiento de la unidad de adobe brinda a las edificaciones cualidades térmicas y permite mayor seguridad y durabilidad.

· (DELGADO SALVADOR CANALES , 2006) en su tesis “ Comportamiento sísmico de un módulo de adobe de dos pisos con refuerzo horizontal y confinamientos de concreto armado” la tesis tiene como objetivo principal el análisis experimental del comportamiento sísmico de un módulo de adobe de dos pisos, así como estudiar el efecto del refuerzo horizontal utilizado para proveer ductilidad ante acciones coplanares del muro y ver si el refuerzo es efectivo ante acciones perpendiculares al plano del muro, llegando a la conclusión que se mejora el comportamiento, incluso ante sismos catastróficos, de los muros de corte del primer y segundo piso, así como del muro de flexión del primer piso, obteniendo fisuras finas y ningún adobe se trituró.
      2.1.3.  Antecedentes Locales.
A continuación, se citan algunas investigaciones:

· (LLANOS CORTES & JIMÉNEZ SÁNCHEZ , 1985), en su tesis “Estudio del adobe fabricado en la ciudad de Cajamarca y su mejoramiento”, tuvieron como objetivo realizar los estudios con bloques corrientes y proponer la estabilización de estos con el fin de mejorar su durabilidad; para lo cual se elaboraron especímenes a los cuales los estabilizaron con paja ichu, aserrín, yeso, melaza, asfalto, en la elaboración de adobes incrementando así su resistencia a la compresión, flexión y mejorando su durabilidad. 
Se logró obtener en el ensayo de compresión simple con mejores resultados para: muestra con 5% de aserrín con un esfuerzo de 50.30 kg/cm²; la muestra con 8% de yeso + 1.5% de paja con un esfuerzo de 29.72 kg/cm² y para la muestra con 1.5% de paja con un esfuerzo de 26.92 kg/cm².
Para el ensayo a flexión por tracción se obtuvo los mejores resultados para: la muestra con 5% de aserrín con un esfuerzo a la rotura R= 11.07 kg/cm², la muestra con 2.5% de paja ichu con un esfuerzo a la rotura R= 10.12kg/cm² y para la muestra con 1.5% de paja ichu con un esfuerzo a la rotura de 7.97 kg/cm². 
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[bookmark: _Toc473524484]2.2.1.1. Adobe común o tradicional. 
Se define el adobe como un bloque macizo de tierra sin cocer, el cual puede contener paja u otro material que mejore su estabilidad frente a agentes externos. (REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES , NORMA E.080)
Es un ladrillo de barro sin cocer. Es el material más usado en construcciones rurales así como para casas económicas de un solo piso. (OSHIRO HIGA, pág. 9)
El adobe es una pieza maciza de barro sin cocer. Las dimensiones de la pieza varían entre 30 y 40 centímetros de largo y corresponde a una relación usual de 1:1/2:1/4 respecto a la dimensión mayor (ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE INGENIERÍA SÍSMICA, 2004).
El adobe es un bloque macizo de barro, obtenido de la mezcla maleable de tierra arcillosa, arena, gravas de diferentes tamaños y fibras vegetales como la paja en una proporción aproximada de arcilla/limo 1, arena 55-64% y paja 1%, que se proyecta en un molde sin fondo, bien sea metálico o de madera y previamente impregnado en aceite o sumergido en agua, y se prensa con unos golpes, después se levanta ligeramente el molde dejando a secar el adobe propiamente dicho sobre una superficie llana. (UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CATALUÑA, 2012)

[bookmark: _Toc473524485]2.2.1.2. Adobe estabilizado. 
Adobe en el que ha incorporado otros materiales (asfalto, cemento, cal, etc.) con el fin de mejorar sus condiciones de resistencia a la compresión y estabilidad ante la presencia de humedad. (REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES , NORMA E.080).
Adobe en el que se ha incorporado otros materiales, con el fin de mejorar sus condiciones de estabilidad ante la presencia de humedad.
(OSHIRO HIGA, pág. 9)
Un adobe estabilizado debe limitar la proporción del agua que asimila al 4% de su peso, requiriendo para ello la incorporación de una emulsión asfáltica que fluctúa entre 6 y 12 % de su peso total. Las paredes exteriores construidas con adobe así estabilizado (y su mortero) no ameritan de protección adicional y pueden ser dejadas expuestas, sin requerir frisado alguno. De hecho, la insistencia en recubrir paredes con alguna forma de friso impermeabilizado incrementa sustancialmente el costo de la obra. (GONZALO VÉLEZ, 2010)

[bookmark: _Toc473524486]2.2.1.1. Adobe Compactado.
Son piezas prismáticas de tierra que se fabrican con moldes. Sin embargo, su principal característica es que la tierra es comprimida dentro de un molde, aumentando su capacidad y así su resistencia mecánica. La mezcla suele llevar estabilizantes como cal o cemento. (S. BESTRATEN, E. HORMÍAS, & A. ALTEMIR, 2011)
En la técnica de los adobes es posible fabricar bloques de tierra comprimida con una tierra que tenga consistencia plástica, en este tipo de técnica para muros con módulos de tierra se trabaja con una tierra “seca”, con un contenido de agua similar al de la tapia pisada.
En esta técnica el material es compactado no en pisones sino en una prensa para producir los bloques, posterior al secado podrán ser utilizados de la misma manera que los adobes, los ladrillos de arcilla cocida o los bloques de cemento.
En relación a la tapia pisada este tipo de técnica presenta similares ventajas que los adobes, entre ellas podemos mencionar la posibilidad de escalonar la producción en un largo periodo de tiempo, la disminución de fisuras en el muro ya que la contracción se efectúa durante el secado de cada bloque y una mayor flexibilidad durante el diseño arquitectónico y de construcción.
Se pueden mostrar las siguientes ventajas respecto de los adobes compactados:
*Mayor posibilidad de un inmediato secado.
*Un área de fabricación más pequeña.
*Bloques más regulares.
*Posibilidad de fabricar bloques con formas especiales.
*Una mayor resistencia a la compresión.
(CABALLERO ANAYA & MARTINEZ BARAJAS , 2009)
La compactación en el adobe es una alternativa en la que se aprovecha las ventajas del adobe tradicional y minimizan sus desventajas, ya que al mezclar adecuadamente los ingredientes del adobe tradicional y luego a esto agregarle una fuerza de compactación con una prensa se obtiene un material más homogéneo. El efecto que la compactación produce, se refleja en el aumento en la densidad del adobe, incrementando su resistencia mecánica debido a que se disminuye la porosidad total y la macroporosidad -porosidad de aireación- del suelo, haciéndolo más denso en relación al adobe tradicional. (RÍOS PÉREZ, 2010)

[bookmark: _Toc473524487]2.2.2. MATERIALES QUE CONFORMAN    UN ADOBE ESTABILIZADO Y COMPACTADO).
Los materiales que compone el adobe estabilizado y compactado son los siguientes:
*El suelo
*El estabilizante 
*Agua

[bookmark: _Toc473524488]2.2.2.1. El Suelo 
[bookmark: _Toc473524489]2.2.2.1.1. Definición
Para fabricar adobes es recomendable el uso de un suelo limpio sin piedras ni desperdicios, debe contener un balance apropiado de arena y arcilla con poco limo. 
Los suelos arcillosos ocasionan demasiado encogimiento y fisuras, los suelos arenosos no tienen suficiente ligazón entre partículas por los que los adobes se desmoronan; los suelos con excesivo contenido de material orgánico no son aptos para la construcción, por su baja resistencia y poca duración ante la humedad.
“La gradación del suelo debe aproximarse a los siguientes porcentajes: arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55-70%, no debiéndose utilizar suelos orgánicos, estos rangos pueden variar cuando se fabriquen suelos estabilizados.” (REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES , NORMA E080)
   
[bookmark: _Toc473524490]2.2.2.1.2. Componentes y propiedades del suelo como material de construcción.
[bookmark: _Toc473524491]2.2.2.1.2.1. Arcilla.
(GERNOT, 2005, pág. 23)
La arcilla es producto de la erosión del feldespato y otros minerales. El feldespato contiene oxido de aluminio, un segundo oxido metálico y bióxido de silicio. Uno de los más comunes tipos de feldespato tiene la formula química Al₂O₃•K₂O•6SiO₂. Si durante la erosión, los componentes del potasio se disuelven, entonces una arcilla denominada caolinita es formada y tiene la fórmula Al₂O₃•2SiO₂•2H₂O. Otro mineral arcilloso muy común es la montmorilonita con la fórmula Al₂O₂•4SiO₂. Adicionalmente existe una amplia variedad de minerales arcillosos como la ilita que no se encuentra comúnmente. (Ver Figura N°01).
Los minerales arcillosos se encuentran también mezclados con otros componentes químicos, particularmente con óxido de hierro hidratado (Fe₂O₃•H₂O) y otros componentes de hierro dándole a la arcilla un color característico amarillo o rojo. El manganeso da un color marrón, la cal y el magnesio blanco mientras que las substancias orgánicas dan un color marrón oscuro o negro.
Los minerales arcillosos tienen usualmente una estructura laminar hexagonal y cristalina. Estas láminas están constituidas por diferentes capas que usualmente se forman alrededor de un núcleo de silicio o aluminio. En el caso del silicio estas están rodeadas de átomos de oxígeno; y en el caso del aluminio por grupos de hidróxidos (OH). Las capas de óxido de silicio tienen la carga negativa más fuerte lo que conlleva a una alta cohesividad interlaminar. 
La caolinita está constituida por dos láminas y posee una capacidad aglutinante baja debido a que cada capa de hidróxido de aluminio está conectada a una capa de óxido de silicio, en cambio en el mineral montmorilonita constituido por tres láminas, una capa de hidróxido de aluminio está siempre entre dos capas de óxido de silicio, desplegando así una capacidad aglutinante alta. La mayoría de los minerales de arcilla tienen cationes intercambiables. La capacidad aglutinante y la resistencia a la compresión de la tierra dependen del tipo y cantidad de cationes.
[bookmark: _Toc472409522]Figura N°  01 : Estructura de los tres minerales arcillosos más comunes y su distancia intralaminar (según Houben, Guillaud, 1984)

 Fuente: La tierra como material de construcción y su aplicación en la arquitectura actual. (1994)
[bookmark: _Toc473524492]2.2.2.1.2.2. Limo, arena y grava.
(GERNOT, 2005, pág. 24)
Las propiedades del limo y la arena son totalmente distintas a la arcilla. Estos son solo agregados sin fuerza aglutinante y están formados a partir de rocas erosionadas en cuyo caso tienen cantos filosos o por movimiento del agua en este caso son redondeados.
[bookmark: _Toc473524493]2.2.2.1.2.3. Distribución granulométrica.
(GERNOT, 2005, pág. 24)
La tierra se caracteriza por sus componentes: arcilla, limo, arena y grava. La proporción de los componentes se presenta comúnmente en un gráfico como el que se muestra en las Figuras N° 02, 03 y 04. El eje vertical representa el peso en porcentajes del total de cada tamaño de grano, el cual se grafica en el eje horizontal usando una escala logarítmica. La curva se grafica acumulativamente, con cada tamaño de grano incluyendo todos los componentes finos.
El grafico superior caracteriza un barro arcilloso con 28% de arcilla, 35% de limo, 33% de arena y 4% de grava. El gráfico del centro muestra un barro limoso con 76% limo y el gráfico inferior un barro arenoso con un 56% de arena.
[bookmark: _Toc472409523]Figura N°  02: Curva granulométrica de un barro arcilloso.


Fuente: La tierra como material de construcción y su aplicación en la arquitectura actual. (1994)

[bookmark: _Toc472409524]Figura N°  03: Curva granulométrica de un barro limoso.


Fuente: La tierra como material de construcción y su aplicación en la arquitectura actual. (1994)

[bookmark: _Toc472409525]Figura N°  04: Curva granulométrica de un barro arenoso.


Fuente: La tierra como material de construcción y su aplicación en la arquitectura actual. (1994)

Otro método para describir gráficamente un barro con partículas no mayores de 2mm se muestra en la Figura N°05. En este caso los porcentajes de arcilla, limo y arena se pueden graficar en tres ejes de un triángulo y leer correlativamente. Por ejemplo, suelo marcado S III en este gráfico tiene 22% de arcilla, 48% de limo y 30% de arena











[bookmark: _Toc472409526]Figura N°  05: Distribución granulométrica expresada en un diagrama trilineal (según Voth 1978) 

 
Fuente: La tierra como material de construcción y su aplicación en la arquitectura actual. (1994)

[bookmark: _Toc473524494]2.2.2.1.2.4. Componentes Orgánicos 
(GERNOT, 2005, pág. 24)
Un suelo extraído de una profundidad menor a 40 cm contiene por lo general materia orgánica y humus (producto de la descomposición de plantas) el mismo está constituido fundamentalmente por partículas coloidales y es ácido (pH<6). La tierra como material de construcción debería estar libre de materia orgánica y humus. En algunas condiciones fibras vegetales como paja pueden añadirse asegurándose de que estén secas, evitando así los riesgos por su descomposición.

[bookmark: _Toc473524495]2.2.2.1.2.5. Porosidad.
(GERNOT, 2005, pág. 24)
El grado de porosidad se define por el volumen de todos los poros del barro. Más importante que el volumen de los poros son las dimensiones de los mismos. Mientras mayor la porosidad mayor la difusión de vapor y mayor la resistencia a las heladas.

[bookmark: _Toc473524496]2.2.2.1.2.6. Superficie Específica.
(GERNOT, 2005, pág. 25)
La superficie específica de un suelo es la suma de superficies de todas las partículas. La arena gruesa tiene una superficie específica de aproximadamente 23 cm²/g, el limo aproximadamente 450 cm²/g y la arcilla desde 10 m²/g (caolinita) hasta 1000 m²/g (montmorillonita). Mientras mayor sea la superficie específica de la arcilla mayor será las fuerzas internas de adhesión que resultan importantes para la capacidad aglutinante y la resistencia a la compresión y tensión.

[bookmark: _Toc473524497]2.2.2.1.2.7. Densidad.
(GERNOT, 2005, pág. 25)
La densidad se define por la relación de la masa seca con respecto al volumen (incluyendo los poros). Un suelo recientemente excavado tiene una densidad de 1200 a 1500 kg/m³. Si este suelo se compacta como en técnicas de tapial o en bloques de suelo, su densidad varía de 1700 a 2200 kg/m³ (o más, si contiene considerables cantidades de grava o agregados gruesos).  

[bookmark: _Toc473524498]2.2.2.1.2.8. Compactibilidad.
(GERNOT, 2005, pág. 25)
La compactibilidad es la capacidad de la tierra para ser compactada mediante presión estática o compactación dinámica reduciendo así su volumen. Para obtener la compactación máxima el suelo debe tener un contenido específico de agua lo que se denomina “contenido óptimo de agua” lo que permite llevar a las partículas a un estado más denso. Esto se mide con el ensayo Proctor.  


[bookmark: _Toc473524499]2.2.2.1.2.9. Resistencia a la Compresión.
(GERNOT, 2005, pág. 40)
La resistencia a la compresión de elementos de construcción secos hecho de tierra, como por ejemplo bloques de tierra y tierra compactada difiere generalmente de 5 a 50 kg/cm². Este depende no solo de la cantidad y tipo de arcilla sino también de la distribución granulométrica del limo, arena y agregados mayores, así como del método de preparación y compactación.
(REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES , Norma E.080.)
La resistencia a la compresión mínima de una unidad es de 12 kg/cm2. 

[bookmark: _Toc473524500]2.2.2.1.2.10. Resistencia a la Flexión.
(GERNOT, 2005, pág. 41)
La resistencia a la flexión del barro depende fundamentalmente del contenido de arcilla y de tipo de minerales de arcilla. La arcilla montmorilonita tiene una resistencia a la flexión mucho más alta que la arcilla caolinita. El valor más bajo, investigado por Hofmann, Schembra con caolinita alcanzó 1.7 kg/cm², el mayor con montmorilonita 223 kg/cm². Arcillas sin montmorilonita estudiadas por Hofmann, Schembra dieron resistencias a la flexión entre 17 y 918 N/cm².

[bookmark: _Toc473524501]2.2.2.1.2.11. Módulo de elasticidad.
(GERNOT, 2005, pág. 42)
El módulo de elasticidad del barro fluctúa normalmente entre 600 y 700 kg/mm².






[bookmark: _Toc473524502]2.2.2.1.3. Ensayos de suelos para la elaboración de un adobe estabilizado y compactado.
Un suelo no tiene homogeneidad, por ello se hace necesario realizar una serie de ensayos de laboratorio y ensayos de campo para conocer su composición y así verificar si es apropiado para una aplicación específica.

[bookmark: _Toc473524503]2.2.2.1.3.1 Ensayos de campo.
· (GERNOT, 2005, pág. 26)
Los siguientes ensayos no son muy exactos, pero pueden hacerse en el sitio, en relativo corto tiempo y son a veces suficientemente exactos para estimar la composición del barro y determinar si la mezcla es aceptable para una aplicación específica.

· Ensayo de olor: El barro puro es inodoro, pero tienen olor a moho si contiene humus o materia orgánica en descomposición.

· Ensayo de lavado: Una muestra de barro húmedo se frota entre las manos. Si las partículas se sienten claramente, esto indica que el barro es arenoso o gravoso, mientras que si la muestra es pegajosa pero las manos pueden limpiarse al frotarlas mientras se secan, esto es indicativo de un barro limoso. Si la muestra es pegajosa, haciendo necesario el uso de agua para lavarlas esto indica que el barro es arcilloso.

· Ensayo del corte: Una muestra húmeda de barro se moldea en forma de bola y se corta con un cuchillo. Si la superficie cortada es brillosa significa que la mezcla tiene un alto contenido de arcilla, si la superficie es opaca indica un alto contenido de limo.
· 
· Ensayo de sedimentación: Se agita una muestra de barro con agua en un frasco, las partículas mayores se asientan primero en el fondo y las más finas arriba. A partir de esta estratificación se puede estimar la proporción de componentes. Es una interpretación errónea asumir que la medida de cada capa corresponde a la proporción de arcilla, limo, arena y grava como mencionan algunos autores (e.g.: CRATerre 1979 p. 180; Internacional Labour Office 1987, p.30; Houben, Guillaud 1984, p.49; Stulz, Mukerji 1988, p.20; United Nations Centre for Human Settlement 1992, p.7). 

[bookmark: _Toc472409527]Figura N°  06: Ensayo de sedimentación (CRATerre. 1979)


Fuente: La tierra como material de construcción y su aplicación en la arquitectura actual. (1994)

· Ensayo de caída de la bola: la mezcla a ensayar debe ser lo más seca posible y suficientemente húmeda como para formar una bola de 4 cm de diámetro. Cuando esta bola se deja caer desde una altura de 1.5 m sobre una superficie plana pueden ocurrir diferentes resultados como se muestra en la Figura N° 7. Si la bola se aplana levemente y muestra muy pocas o ninguna fisura, como en el ejemplo de la izquierda, esta tiene una alta capacidad aglutinante, que proviene de un contenido de arcilla muy elevado. Por lo general esta mezcla debe rebajarse añadiendo arena. Si el ensayo muestra una apariencia como la del ejemplo de la derecha entonces esta tiene un muy bajo contenido de arcilla. Su capacidad aglutinante es por lo general insuficiente y no puede ser utilizada como material de construcción. En el caso de la tercera muestra a partir de la izquierda esta tiene una relativamente pobre capacidad aglutinante, pero usualmente una composición que le permite ser utilizada para adobes o tierra apisonada.
[bookmark: _Toc472409528][bookmark: _Toc452278144][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\fotos usadas\IMG_20160824_160050.jpg]            Figura N°  07: Bolas de barro luego del ensayo de la caída.
Fuente: Elaboración Propia.

· Ensayo de consistencia: Se forma con tierra húmeda una bola de 2 a 3 cm de diámetro. Con esta bola se forma un rollo de 3mm de diámetro. Si el rollo se parte o desarrolla grandes fisuras antes de alcanzar 3mm de diámetro la mezcla deberá ser humedecida gradualmente hasta que el rollo se parta solamente cuando haya alcanzado un diámetro de 3mm. Con esta mezcla se forma una bola nuevamente. Si no es posible formarla entonces el contenido de arena es muy alto y el de arcilla muy bajo.
Si la bola se puede deshacer entre los dedos pulgar e índice con mucha fuerza, el contenido de arcilla es alto y debe rebajarse añadiendo arena. Si la bola se deshace fácilmente entonces el barro contiene poca arcilla.
· (MORALES MORALES, TORRES CABREJOS , RENGIFO , & IRALA CANDIOTTI, 1993)

· Prueba de plasticidad (Prueba del rollo)
Sirve para determinar la calidad de la tierra y nos permite saber si ésta es arcillosa, arenosa o arcillo-arenosa.
Consiste en tomar con tierra humedecida un rollo de 1.5 cm de diámetro, suspenderlo en el aire y medir la longitud del extremo que se rompe.
Se presentan tres casos:
-Tierra arenosa; cuando el rollo se rompe antes de alcanzar los 5 cm.
-Tierra arcillo-arenosa; cuando se rompe al alcanzar una longitud entre 5 y 15 cm.
-Tierra arcillosa; cuando el rollo alcanza una longitud mayor de 15 cm. 

[bookmark: _Toc472409529]Figura N°  08: Prueba de plasticidad (Prueba del rollo) 
Fuente: Manual para la construcción de viviendas de adobe. (1993)
· Prueba de resistencia (Prueba del disco)
Consiste en amasar tierra húmeda y elaborar 5 discos de 3 cm de diámetro por 1.5 cm de espesor, dejarlos secar 48 horas y luego tratar de romperlos.
Se presentan dos casos:
-Baja resistencia; cuando el disco se aplasta fácilmente.
-Mediana o alta resistencia; cuando el disco se aplasta con dificultad o se rompe con un sonido seco.

[bookmark: _Toc472409530]            Figura N°  09: Prueba de resistencia (Prueba del disco)


Fuente: Manual para la construcción de viviendas de adobe. (1993)

[bookmark: _Toc473524504]2.2.2.1.3.2 Ensayos de laboratorio.
(LLIQUE MONDRAGÓN , 2003)
[bookmark: _Toc473524505]A.- Contenido de Humedad.
Es la cantidad de agua que hay en una muestra de suelo, se determina como la relación que existe entre el peso del agua (Ww) contenida en la muestra y el peso de su fase sólida (Ws). 
Generalmente se expresa en porcentaje:



Ensayo: Contenido de humedad. 
Referencias:
ASTM D2216-92, MTC E108-1999, NTP 339-127
Material:
· Muestra alterada extraída del estrato en estudio.
Equipo:
· Balanza con aproximación de 0.01 gr.
· Estufa con control de temperatura.
· Taras.
Procedimiento:
· Pesar la tara (Wt).
· Pesar la muestra húmeda en la tara (Wh + t). 
· Secar la muestra en la estufa, durante 24 horas a 105 °C.
· Pesar la muestra seca en la tara (Ws + t).
· Determinar el peso del agua Ww = (Wh + t) - (Ws + t).
· Determinar el peso de la muestra seca Ws = (Ws + t) - (Wt).
· Determinar el contenido de humedad:  

 

[bookmark: _Toc473524506]B.- Peso Específico. 
Es la relación entre el peso y el volumen de las partículas minerales de la muestra del suelo.

Ensayo: Peso Específico de material fino. 
Referencias:
ASTM D854, AASHTO T100, MTC E113-1999, NTP 339-131
Material: 
· Muestra seca que pase el tamiz N°4.
· Agua.
Equipo:
· Balanza con aproximación de 0.01 gr.
· Bomba de vacíos.
· Fiola de 500 ml.
· Tamiz N°4.
Procedimiento:
· Pesar la muestra seca (Ws).
· Llenar la fiola con agua hasta los 500 ml y pesar (Wfw).
· Colocar la muestra seca ya pesada en la fiola vacía y verter agua hasta cubrir la muestra, agitar, luego conectar la bomba de vacíos durante 15 minutos.
· Retirar la fiola de la bomba de vacíos, inmediatamente agregar agua hasta la marca de 500 ml y pesar (Wfws).
· Determinar el peso específico:  

El denominador viene hacer el volumen de la fase sólida ya que es la cantidad al dividir entre el peso específico del agua, viene hacer el volumen porque densidad del agua es 1 gr/cm3.

[bookmark: _Toc473524507]C.- Límites de Consistencia o Límites de Atterberg.
Son las fronteras convencionales entre los estados de consistencia de los suelos: líquido, semilíquido, plásticos, semisólidos y sólidos.

· LÍMITE LÍQUIDO.
Contenido de humedad que corresponde al límite arbitrario entre los estados de consistencia semilíquido y plástico de un suelo. El suelo con contenido de humedad menor a su límite líquido se comporta como material plástico.

Ensayo: Límite líquido. 
Referencias:
ASTM D4318, AASHTO T89, MTC E110-1999, NTP 339-130.
Material: 
· Suelo seco que pasa la malla N° 40.
Equipo:
· Malla N° 40.
· Copa de Casagrande.
· Ranurador o acanalador.
· Balanza con aproximación de 0.01 gr.
· Estufa con control de temperatura.
· Espátula.
· Probeta de 100 ml.
· Cápsula de porcelana.
· Taras identificadas.
Procedimiento:
· En una cápsula de porcelana mezclar el suelo (100 gr aproximadamente) con agua mediante una espátula hasta obtener una pasta uniforme.
· Colocar una porción de la pasta en la copa de Casagrande, nivelar mediante la espátula hasta obtener un espesor de 1 cm.
· En el centro hacer una ranura con el acanalador de tal manera que la muestra queda dividida en dos partes.
·  Elevar y caer la copa mediante la manivela a razón de 2 caídas por segundo hasta que las dos mitades de suelo se ponga en contacto en la parte inferior de la ranura y a lo largo de 1.27 cm, registrar el número de golpes.
· Mediante la espátula retirar la porción 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 remanente de la copa de Casagrande y colocar en la cápsula de porcelana, agregar agua si el número de golpes del ensayo anterior ha sido alto, o agregar suelo si el número de golpes ha sido bajo (el número de golpes debe estar entre:  primer ensayo 25-35, el segundo ensayo 20-30, el tercer ensayo 15-25).
· Lavar y secar la copa y el acanalador.
· Repetir el ensayo mínimo 2 veces más.
· Dibujar la curva de fluidez (la recta) en escala semilogarítmica, en el eje de abscisas se registrará el número de golpes en escala logarítmica, 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 será el límite líquido del suelo.

· LÍMITE PLÁSTICO.
Contenido de humedad que corresponde al límite arbitrario entre los estados de consistencia plásticos y semisólido de un suelo. El suelo con contenido de humedad menor a su límite plástico se considera como material no plástico.
Ensayo: Límite plástico. 
Referencias:
ASTM D4318, AASHTO T90, MTC E111-1999.
Material: 
· Suelo seco que pasa la malla N° 40.
Equipo:
· Balanza con aproximación de 0.01 gr.
· Estufa.
· Espátula.
· Cápsula de porcelana.
· Placa de vidrio.
· Taras identificadas.
Procedimiento:
· En una cápsula de porcelana mezclar el suelo (20 gr aproximadamente) con agua mediante una espátula hasta obtener una pasta uniforme.
· Enrollar la muestra con la mano sobre una placa de vidrio hasta obtener cilindros de 3 mm de diámetro y que presenten agrietamientos, determinar su contenido de humedad.
· Repetir el ensayo una vez más.
· El límite plástico es el promedio de los 2 valores de contenido de humedad.

· INDICE DE PLASTICIDAD 
Se puede definir el índice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su límite líquido y su límite plástico.

[bookmark: _Toc473524508]D.- Granulometría
Estudia la distribución de las partículas que conforman un suelo según su tamaño, lo cual ofrece un criterio obvio para una clasificación descriptiva. La variedad del tamaño de las partículas casi es ilimitada.

· ENSAYO: ANÁLISIS POR CRIBADO (TAMIZADO POR LAVADO)
Se utiliza cuando el material es fino (arcillo-limoso) o cuando un material granular contiene finos.
Referencias:
ASTM D421.
Material: 
· Muestra seca de aproximadamente 200 gr. si es material arcillo limoso y 500 gr. si es material granular que contiene finos.
Equipo:
· Juego de tamices.
· Balanza con aproximación de 0.01 gr.
· Estufa con control de temperatura.
· Taras.
Procedimiento:
· Secar la muestra.
· Pesar la muestra seca (Ws).
· Colocar la muestra en un recipiente, cubrir con agua y dejar durante algunas horas dependiendo del tipo de material.
· Tamizar la muestra por la malla N°200 mediante chorro de agua.
· La muestra retenida en la malla N° 200 se retira en un recipiente y se deja secar.
· Pasar la muestra retenida por el juego de tamices, agitando en forma manual o mediante tamizador.
· Determinar los porcentajes de los pesos retenidos en cada tamiz (%RP).

 
· Determinar los porcentajes retenidos acumulados en cada tamiz %RA, para lo cual se sumará en forma progresiva los %RP, es decir:
%RA1=%RP1
%RA2= %RP1 + %RP2
%RA3= %RP1 + %RP2 + %RP3, etc.

· Determinar los porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz
% que pasa = 100% - %R.A.

· Dibujar la curva granulométrica en escala semilogarítmica en el eje de abscisas se registrará la abertura de las mallas en milímetros, y en el eje de ordenadas se registrarán los porcentajes acumulados que pasan en las mallas que se utilizan.  

· ENSAYO: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO UTILIZANDO DENSÍMETRO.
Se utiliza en material fino (arcillo limoso). Este ensayo se realiza por sedimentación, consta de tres partes: calibración del densímetro, corrección de las lecturas del densímetro por menisco y defloculante y ejecución del ensayo.
Referencias:
ASTM D421, AASHTO T88, MTC 109-1999.

A.-CALIBRACIÓN DEL DENSÍMETRO

Equipo:
· Densímetro con graduaciones de 0.95 a 1.1 y divisiones de 0.01.
· Probeta de vidrio de 1000ml.
Procedimiento:
· Determinar el área de la probeta de 1000ml (Ap).
· Medir el volumen entre 2 graduaciones (Vp).
· Medir la distancia comprendida entre las 2 graduaciones (L).
· Determinar el área .
· Determinar el volumen del bulbo del densímetro (Vb).
· Colocar un volumen determinado de agua en la probeta (Vi).
· Sumergir el densímetro en la probeta y determinar el nuevo volumen (Vf).
· Determinar el volumen del bulbo  
· Medir la longitud del bulbo (h) del densímetro.
· Medir la distancia entre el extremo superior del bulbo y las distintas graduaciones del vástago, las cuales pertenecen a las diferentes lecturas del peso específico relativo (H1).
· Calcular las alturas H que corresponden a las alturas del peso específico relativo de la suspensión.

Estos valores de H se anotan en lado derecho del monograma lo cual viene hacer la escala para el densímetro en uso.



[bookmark: _Toc472409531]Figura N°  10: Gradación del densímetro.


    Fuente: Manual de laboratorio de mecánica de suelos (2003).

B.- CORRECCIÓN DE LAS LECTURAS DEL DENSÍMETRO POR DEFLOCULANTE Y MENISCO.

B1.- CORRECCIÓN DE LAS LECTURAS DEL DENSÍMETRO POR DEFLOCULANTE O DE CEROS. 

Materiales:
· 5 ml de defloculante (silicato de sodio).
· Agua.

Equipo:
· Probeta de vidrio de 1000 ml.



Procedimiento:
· Colocar agua en la probeta de 1000 ml, añadir 5 ml de defloculante, agregar agua hasta la marca de 1000 ml. y determinar la densidad de la suspensión con el densímetro (C´d).  
· Determinar la corrección por defloculante.


B2.- CORRECCIÓN DE LAS LECTURAS DEL DENSÍMETRO POR MENISCOS. 

Equipo:
· Probeta de vidrio de 1000 ml.
· Densímetro con graduaciones desde 0.95 hasta 1.1 y divisiones de 0.01.
Procedimiento:

· Colocar agua en la probeta hasta la marca de 1000 ml. luego colocar el densímetro.
· Realizar una lectura en la parte superior del menisco (Ls).
· Realizar una lectura en la parte inferior del menisco (Li).
· Determinar la corrección por menisco mediante la siguiente expresión:


C.- ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN.

Materiales:
· 5 ml de defloculante (silicato de sodio).
· Muestra seca cuyas partículas sean menores de 2mm (malla N° 80) generalmente se trabaja con material que pasa la malla N° 200     (0.074 mm).


Equipo:
· Probeta de vidrio de 1000 ml. (debe ser la misma que se utilizó para calibrar el densímetro).
· Densímetro con gradaciones desde 0.95 hasta 1.1 con divisiones de 0.01.
· Agitador mecánico.
· Estufa con control de temperatura.
· Cápsula de porcelana.
Procedimiento:
· Secar la muestra.
· Pesar la muestra seca (Ws) aproximadamente 40 a 60 gr.
· Colocar agua en la probeta, agregar 5 ml de defloculante.
· En la cápsula mezclar la muestra con una parte de la suspensión, hasta lograr una pasta uniforme, llevar la mezcla al agitador mecánico y dejar durante 15 min.
· Vaciar la mezcla del agitador a la probeta, agregar agua hasta la marca de 1000 ml. luego agitar durante 1 minuto.
· Colocar la probeta en reposo y empezar a tomar las lecturas con el densímetro (g), de acuerdo a los siguientes tiempos (t) 15”, 30”, 1ʾ , 2ʾ, 4ʾ, 8ʾ, 15ʾ, 30ʾ, 1h, 2h, 4h, 8h, 16h, 24h, 48h. etc. Así mismo se registra la temperatura (T) en cada lectura realizada con el densímetro (Nota: Después de cada lectura se sacará el densímetro para lavarlo y secarlo, excepto hasta lecturas de los 2 primeros minutos.)
· Determinar la lectura R del densímetro R = (g - 1)*1000.
· Determinar el coeficiente de corrección por temperatura (Ct) según ábacos o tablas (existen ábacos o tablas para densímetros calibrados a 15°C y a 20°C).






[bookmark: _Toc472408148][bookmark: _Toc452133810]Tabla N°  1: Valores de coeficiente de corrección por temperatura Ct.
	TEMPERATURA
C°
	DESÍMETRO CALIBRADO A 

	
	15 °C
	20 °C

	10
	- 0.5
	- 1.25

	11
	- 0.4
	- 1.18

	12
	- 0.3
	- 1.10

	13
	- 0.2
	- 1.00

	14
	- 0.1
	- 0.88

	15
	 0.0
	- 0.77

	16
	+ 0.1
	- 0.64

	17
	+ 0.2
	- 0.50

	18
	+ 0.4
	- 0.39

	19
	+ 0.5
	- 0.19

	20
	+ 0.7
	0.00

	21
	+ 0.9
	+ 0.19

	22
	+ 1.1
	+ 0.37

	23
	+ 1.3
	+ 0.58

	24
	+ 1.5
	+ 0.80

	25
	+ 1.8
	+ 1.02

	26
	+ 2.0
	+ 1.28

	27
	+ 2.2
	+ 1.51


Fuente: Manual de laboratorio de mecánica de suelos (2003).
· Determinar el diámetro de las partículas según ábacos.
· Determinar los porcentajes correspondientes a cada diámetro de las partículas:


: Lectura del densímetro
Ws: Peso de la muestra seca.
: Peso específico de la muestra. 
: Corrección de la lectura del densímetro por defloculante.
: Coeficiente de corrección por temperatura.
: Corrección de la lectura del densímetro por menisco.

· Si es un análisis granulométrico combinado (método de cribado y método de suspensión) se debe determinar el porcentaje del total de la muestra, mediante la siguiente expresión: 


X: % material pasa malla N° 200 determinado en el análisis granulométrico por lavado.
Y: % averiguado en el ensayo de sedimentación.

[bookmark: _Toc472409532][image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\monograma.png]Figura N°  11: Monograma para cálculo de diámetro de partículas.
Fuente: Manual de laboratorio de mecánica de suelos (2003).

[bookmark: _Toc473524509]E.- Compactación 
Es el mejoramiento artificial de las propiedades del suelo por medios mecánicos, con los cuales se disminuye los vacíos, se incrementa la resistencia y se disminuye la capacidad de deformación.
El suelo se compacta en forma adecuada con una determinada humedad llamada humedad óptima, si el agua es insuficiente no habrá una buena lubricación y si es excesiva las fuerzas hidrostáticas tenderán a separar las partículas.

Ensayo: Compactación Proctor Modificado. 
Referencias:
ASTM D1557, AASHT T180, MTC E115-1999.

Material: 
· Muestra alterada seca.
· Papel filtro.

Equipo:
· Equipo Proctor modificado (molde cilíndrico, placa de base y anillo de extensión). 
· Pisón Proctor modificado.
· Balanza con precisión de 1 gr.
· Estufa con control de temperatura.
· Probeta de 1000 ml.
· Recipiente de 6 kg de capacidad.
· Espátula.
· Taras identificadas.

Procedimiento:
· Obtener la muestra seca para el ensayo, de acuerdo al método a utilizar (método A, B o C).
· Método A
Material: Se emplea muestra que pasa por el tamiz N° 4 (4,75 mm)
Molde: 4 pulgadas de diámetro.
Volumen del molde: 1/30 pie3
Numero de golpes por capa: 25 golpes/capa.
· Método B 
Material: Se emplea muestra que pasa por el tamiz 3/8” (9.5 mm)
Molde: 4 pulgadas de diámetro.
Volumen del molde: 1/30 pie3
Numero de golpes por capa: 25 golpes/capa.
· Método C 
Materiales: Se emplea muestra que pasa por el tamiz 3/4" (19 mm)
Molde: 6 pulgadas de diámetro.
Volumen del molde: 1/13.33 pie3
Numero de golpes por capa: 56 golpes/capa.

· Preparar 5 muestras con una determinada cantidad de agua, de tal manera que el contenido de humedad de cada una de ellas varíe aproximadamente en 1 1/2% entre ellas.
· Ensamblar el molde cilíndrico con la placa de base y el collar de extensión y el papel filtro.
· Compactar cada muestra 5 capas y cada capa de 25 ó 56 golpes (depende del método A, B o C), al terminar de compactar la última capa se retira el collar de extensión, se enrasa con la espátula y se determina la densidad húmeda (Dh).
· Determinar el contenido de humedad de cada muestra compactada (W%), utilizando muestras respectivas de la parte superior e inferior.
· Determinar la densidad seca de cada muestra compactada (Ds).

· Dibujar la curva de compactación en escala natural, el dato de contenido de humedad se registra en el eje de las abscisas y los datos de densidad seca en el eje de ordenadas.
· Determinar la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad.

[bookmark: _Toc473524510]2.2.2.1.4. Clasificación de suelos.
(JUÁREZ BADILLO & RICO RODRÍGUEZ , 2005, pág. 152)
Dada la complejidad y prácticamente la infinita variedad con que los suelos se presentan en la naturaleza, cualquier intento de sistematización científica, debe ir precedido por otro de clasificación completa.
Primeramente, dado el escaso conocimiento que sobre los suelos se tenía, fundándose en criterios puramente descriptivos; nacieron sí varios sistemas, de los cuales, los basados en las características granulométricas, ganaron popularidad rápidamente.

[bookmark: _Toc473524511]A.-Sistema unificado de clasificación de suelos.
Según se dijo, este sistema está basado en el de Aeropuertos, hasta el grado que puede decirse que es el mismo con ligeras modificaciones. El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el cribado a través de la malla 200; las partículas gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menores. Un suelo se considera grueso sin más del 50% de sus partículas son gruesas, y fino, si más de la mitad de sus partículas, en peso, son finas.

A.1.- SUELOS FINOS
También en este caso de sistema considera a los suelos agrupados, formándose el símbolo de cada grupo por dos letras mayúsculas, elegidas con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar a las siguientes divisiones:
a) Limos inorgánicos, de símbolo genérico M (de sueco mo y mjala).
b) Arcillas inorgánicas, de símbolo genérico C (clay). 
c) Limos y arcillas orgánicas, de símbolo genérico O (organic).
Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, según su límite líquido, en dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad baja o media, se añade al símbolo genérico la letra L (low compressibility), obteniéndose por esta combinación los grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con límite líquido mayor de 50%, o sea de alta compresibilidad, llevan tras el símbolo genérico la letra H (high compressibility), teniéndose así los grupos MH, CH y OH.
Ha de notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues esta propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en función de dos parámetros (LL e Ip), mientras que en el caso actual sólo el valor del límite líquido interviene. Por otra parte, ya se hizo notar que la compresibilidad de un suelo es una función directa del límite líquido, de modo que un suelo es más compresible a mayor límite líquido.


[bookmark: _Toc472409533][bookmark: OLE_LINK1]Figura N°  12: Carta de plasticidad.
Fuente: Mecánica de suelos (Juárez Badillo).
 Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados se describen a continuación en forma más detallada.

GRUPO CL 
Según ya se dijo, en estos grupos se encasillan las arcillas inorgánicas. El grupo CL comprende a la zona sobre la Línea A, definida por LL<50% e Ip>7%.
[bookmark: _Toc472408149][image: ]Tabla N°  2: Sistema unificado de clasificación de suelos (s.u.c.s)
Fuente: Mecánica de suelos (Juárez Badillo).
[bookmark: _Toc473524512]2.2.2.2. El estabilizante 
Los estabilizadores mejoran las propiedades físicas del adobe, aumentando su resistencia, evitando la retracción durante el secado, evitando su erosión, impidiendo el alojamiento de insectos, mejorando la resistencia a la corrosión del agua. Son productos que interaccionan con los elementos de la tierra mejorando sus características en los aspectos antes señalados.
 El cemento, la cal y el yeso son los estabilizantes más eficientes entre los que se pueden ser adquiridos fácilmente.
[bookmark: _Toc473524513]2.2.2.2.1. La Cal
(SAAVEDRA VERA, 2013)
Es un producto químico natural que se obtiene de la roca caliza, cuando es sometida a altas temperaturas (más de 1000°C) hasta obtener Cal Viva; en esa fase tiene lugar la transformación del Calcio: de Carbonato a Óxido, por desprendimiento del dióxido de Carbono (CO2), contenido en la piedra.
Al agregar agua o humedad, (apagar la cal) el material se hidrata y se denomina hidróxido de calcio; parte del agua se libera a la atmósfera como vapor ya que en este momento se origina una reacción de calor (exotérmico) no contaminante.

     CaCO3                 +   CALOR                   CaO               +          CO2 
 Carbonato de calcio  +   CALOR              Óxido de calcio +        Dióxido                                                                                          d                                                                                                  de carbono
  Piedra caliza                                              Cal viva
  Tiza                                                           Cal terrón
  Coral/Conchas



[bookmark: _Toc472409534]	[image: ]Figura N°  13: Ciclo de la cal
Fuente: Revocos tradicionales con morteros de cal y estucos

[bookmark: _Toc473524514]A.- Tipos de cal 
(SAAVEDRA VERA, 2013)
[bookmark: _Toc473524515]A.1.- Cal viva:
Es el resultado de la calcinación del carbonato de calcio (CaCO3) a más de 1000°C, ya que éste se descompone dando dióxido de carbono y óxido de calcio o cal viva.
      CaCO3    +     CALOR                         CaO    +     CO2
[bookmark: _Toc473524516]A.2.- Cal hidratada
Es el nombre comercial del hidróxido de calcio, que se forma al agregarse agua al óxido de calcio o cal viva para que una vez apagada (hidratada) pueda utilizarse. Los albañiles, cuando vierten agua sobre cal viva, dicen que la “apagan”. Cal apagada es el nombre vulgar del hidróxido de calcio. El apagado exotérmico; es decir, que en este proceso se desprende gran cantidad de calor que evapora parte del agua utilizada. La cal “apagada” tiene un volumen tres veces mayor que el de la cal viva.
CaO    +     H2O                       Ca (OH)2    +     Calor
[bookmark: _Toc473524517]A.3.- Cales aéreas
Denominadas así porque endurecen al aire mediante su reacción con el anhídrido carbónico del mismo u otra fuente de CO2 (dióxido de carbono). Éstas se clasifican a su vez en: 
 Cal dolomítica: Se la denomina también cal gris o cal magra. El producto obtenido en la calcinación depende de la composición química de las calizas, por lo que ésta se denomina así por su origen, es decir, por ser el resultado de la calcinación de rocas calizas que contienen dolomita, de donde surge el óxido de calcio y de magnesio, que también es un óxido básico, pero no es recomendable para construcción porque se apaga muy lentamente con agua; en cambio, se usa con éxito en la industria azucarera.
 Cal cálcica o grasa: Es una cal muy pura o con muy escaso contenido de arcillas y es muy eficiente en la preparación de las mezclas aéreas. Son llamadas así debido a que la acción cementante se logra por carbonatación de la cal mediante el CO2 (dióxido de carbono) atmosférico. Las cales grasas fabricadas con piedras calizas de gran pureza contienen 95% o más de óxido de calcio. Cuando se apagan dan una pasta blanca, untuosa y fuertemente adhesiva, contrariamente a las cales magras, que tienen porcentajes de óxido de calcio comprendidos entre el 80 y el 90%.

[bookmark: _Toc473524518]A.4.- Cales hidráulicas
Son llamadas así porque fraguan y endurecen con el agua. Contienen entre un 10 y 20% de arcillas y en ellas el efecto cementante se logra tanto por medio de la carbonatación de la cal, como por el proceso de hidratación de los silicatos y aluminatos formados por reacción a bajas temperaturas entre la caliza y la arcilla presente.
[bookmark: _Toc473524519]B.- Ciclo de la cal
El ciclo de la cal comienza, con la explotación de la roca caliza, que posteriormente es triturada y calcinada a una temperatura mayor a los 1000 ºC para obtener la cal viva, misma que al contacto con agua en la correcta proporción, se hidrata para dar origen a la cal apagada que conocemos comúnmente. A este material solemos suministrarle algún agregado fino y agua, para la obtención de mezclas de albañilería. Ahora, una vez que la cal ya aplicada en la construcción entra en contacto con el dióxido de carbono de la atmósfera y se recarbonata: 
*Recarbonatación:
Ca(OH)2     +     CO2                              CaCO3    +     H2O            
Es decir, se convierte en roca, de ahí la durabilidad de las edificaciones antiguas, la resistencia que las mezclas de cal alcanzan al paso del tiempo es superior a la de cualquier otra mezcla, no produce sales nocivas y por su elasticidad, evita retracciones posteriores.
[bookmark: _Toc473524520]C.- Uso de la cal en adobes estabilizados
La tendencia a construir con materiales predominantes en la región, ha permitido optimizar recursos y abatir costos de transporte. Por ello es preferible buscar soluciones locales que sean habitables y funcionales. Las construcciones con adobes estabilizados con cal hidratada, son una opción que además de ser ecológica y económica, proporciona beneficios como aislamiento térmico, impermeabilidad y alta resistencia a los movimientos o vibraciones, creando estructuras más duraderas. La cal hidratada estabiliza la masa de arcilla del adobe, facilitando la correcta modelación de las piezas a presión, misma que es vital para la obtención del tamaño y forma deseados.
Algunos porcentajes de cal adicionados a un suelo desembocan en un cambio de la estructura interna de estos modificando sus propiedades mecánicas, este se torna menos plásticos y la resistencia a la compresión en suelos ricos en caolinita aumenta a mediano y largo plazo, los suelos estabilizados en cal y con pequeña proporción de materia orgánica pueden ser similares en resistencia a los estabilizados con cemento.
El mezclado de la cal con el suelo debe hacerse con cuidado para obtener una mezcla homogénea, cuando se trate de suelos muy plásticos la mezcla debe hacerse en un tiempo de dos o cuatro días con el fin de dejar la cal para ablandar los terrones de suelo, la cal provoca un crecimiento durante el moldeado que causa una caída en la resistencia.
En bajos contenidos de cal como el 2%, la compactación es inmediata, contraria a los suelos con alto contenido de cal caso en el cual se deberá de 2 a 6 horas previas a la compactación, el contenido de agua para compactar tendrá que ser cercano al óptimo por el lado derecho.
La resistencia a la compresión en el tiempo se ve favorecida debido al surgimiento de minerales producto de la reacción entre la cal y las arcillas, este fenómeno se prolonga varias semanas. (CABALLERO ANAYA & MARTINEZ BARAJAS , 2009)

[bookmark: _Toc473524521]2.2.2.3. El Agua
(CARCEDO FERNÁNDEZ , 2012)
El agua es el agente que permite que las reacciones químicas de los estabilizantes se generen y el elemento que hace que la tierra gane plasticidad, básicamente mediante su absorción por parte de la arcilla. Por lo tanto, el agua es el componente que activa las propiedades de todos los demás para producir la pieza de tierra.
La humedad óptima del bloque de tierra es la que consiga una mayor densidad del bloque. La cantidad de agua vertida en la mezcla debe asegurar una plasticidad suficiente evitando el exceso y el defecto, tanto dejando demasiado fluida la mezcla, por un lado, provocando una disminución de la resistencia, o dejando disgregado el esqueleto por el otro, debido a una falta de cohesión entre partículas.
Se puede conseguir el valor de esta humedad mediante ensayo de compactación Proctor normal o modificado, o mediante el pesado sucesivo de bloques, añadiendo o disminuyendo la cantidad de agua hasta alcanzar la máxima densidad.
Durante el secado de la pieza a la sombra, el agua poco a poco desaparecerá dejando que las reacciones químicas se produzcan en el interior de la pieza.
Para cuando el adobe esté completamente seco sus componentes habrán producido la máxima resistencia en cuanto a las posibilidades de esa combinación.
(MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2013)
EL agua debe ser limpia o provenir de manantiales naturales. No se debe utilizar agua contaminada.
La Norma Peruana NTP 339.088 considera aptas para la preparación y curado del concreto, aquellas aguas cuyas propiedades y contenidos de sustancias disueltas están comprendidas dentro de los siguientes límites:
a) El contenido máximo de materia orgánica, expresada en oxígeno consumido, será de 3 mg/l (3ppm).
b) El contenido de residuo insoluble no será mayor de 5 g/l (5000 ppm).
c) El pH estará comprendido entre 5.5 y 8.0.
d) El contenido de sulfatos, expresado como ion SO4, será menor de 0.6 g/l (600 ppm).
e) El contenido de cloruros, expresado como ion Cl, será menor de 1 g/l (1000 ppm).
f) El contenido de carbonatos y bicarbonatos alcalinos (alcalinidad total) expresada en NaHCO3, será menor de 1 g/l (1000 ppm).
g) Si la variación de color es un requisito que se desea controlar, el contenido máximo de fierro, expresado en ion férrico, será de 1 ppm.

[bookmark: _Toc473524522]2.2.2.3.1. Curado 
(VOLUNTARIOS EN ASISTENCIA TÉCNICA , 1997)
Después de haberse secado durante una noche, todavía deben curar los bloques lentamente durante 4 ó 5 días más. El exceso de agua puede dañarlos en este período. El sol los curará demasiado rápido, reduciendo su fuerza, en climas muy cálidos, los bloques deben ser conservados húmedos durante este período. En el cualquier clima debe evitarse que se curen demasiado rápido. Los primeros cuatro días debe regárseles ligeramente con agua dos veces por día. Si se usa cal como estabilizante, el tiempo de curado debe ser el doble. 


[bookmark: _Toc473524523]2.2.3. ESPECIFICACIONES PARA LA ELABORACIÓN DE UN ADOBE ESTABILIZADO Y COMPACTADO.
[bookmark: _Toc473524524]2.2.3.1. Requisitos generales 
(MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2013)
Debe recurrirse a las pruebas de campo para confirmar la presencia suficiente de arcilla y conocer la combinación adecuada de arcilla y arena gruesa, si no se ha elegido emplear una importante cantidad de arcilla.
El secado del adobe debe ser lento, para lo cual se realiza sobre tendales protegidos del sol y del viento. Sobre el tendal (que no debe ser de pasto, ni empedrado, ni de cemento) se espolvorea arena fina para eliminar restricciones durante el encogimiento de secado. El adobe terminado deberá estar libre de materias extrañas, grietas u otros defectos que puedan degradar su resistencia o durabilidad.
(REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES , 2014)
La gradación del suelo debe aproximarse a los siguientes porcentajes: arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55-70%, no debiéndose utilizar suelos orgánicos. Estos rangos pueden variar cuando se fabriquen adobes estabilizados. El adobe debe ser macizo y sólo se permite que tenga perforaciones perpendiculares a su cara de asiento, cara mayor, que no represente más del 12% de área bruta de esta cara.
El adobe deberá estar libre de materias extrañas, grietas, rajaduras u otros defectos que puedan degradar su resistencia o durabilidad.
(TOIRAC CORRAL, 2008)
El suelo ideal para una mezcla suelo-cemento debe cumplir con las siguientes características para que dicha mezcla sea de buen funcionamiento y posea cantidades mínimas de cemento: 
· Máximo agregado de arena 80% (óptimo del 55% al 75%). 
· Máximo agregado de limo 30% (óptimo 0% al 28%). 
· Máximo agregado de arcilla 50% (óptimo 15% al 18%). 
· Máximo agregado de materia orgánica 3%. 
· Debe pasar por un tamiz de 4,8 mm (#4).
[bookmark: _Toc473524525]2.2.3.2. Formas y dimensiones
(REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES , 2014)
Los adobes podrán ser de planta cuadrada o rectangular y en el caso de encuentros con ángulos diferentes de 90°, de formas especiales.
Sus dimensiones deberán ajustarse a las siguientes proporciones:
a) Para adobes rectangulares el largo sea aproximadamente el doble del ancho.
b) La relación entre largo y altura debe ser del orden 4 a 1.
c) En lo posible la altura debe ser mayor a 8 cm.
(MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2013)
Los adobes cuadrados no deben sobrepasar los 0.50 m. de lado, por razones de peso.






[bookmark: _Toc473524526]2.2.3.3. Elaboración de especímenes 
[bookmark: _Toc473524527]2.2.3.3.1. Mezcla
[bookmark: _Toc473524528]A.- Mezcla para adobes Tradicionales
Procedimiento 
· Se toma el peso de la tierra (cernida o tamizada) que se utilizará (Pt) en estado seco.
· Se pesa cierta cantidad de paja o ichu cortada de 10 cm aproximadamente (Pp1) y Agua potable (Pa1).
· Luego se realiza el proceso de humedecimiento de la tierra (dormido) por dos o más día, para activar la mayor cantidad de partículas de arcilla. Posteriormente se efectúa el amasamiento, en donde se va agregando agua hasta alcanzar una consistencia pastosa, cuando la mezcla está en dicho estado se comienza agregar paja y se sigue con el amasado. La mezcla final no debe tener acumulaciones o exceso de paja, de peso (Pm), llegado a ese estado se toma el peso sobrante tanto del agua (Pa2) y de la paja (Pp2); hallando así los pesos requeridos tanto del agua (Pa) y de la paja (Pp) mediante las siguientes operaciones:
Pa = Pp1-Pp2
Pp = Pp1-Pp2

· Los pesos expresados en porcentaje serian: 
Pt = X%
Pa = Y%
Pp = Z %
Pm = 100%

Además:
Pm =  Pt + Pa + Pp        y        100% = X% + Y% + Z%

· Con la mezcla realizada, se moldea un adobe y se toma su peso fresco (PAf) sirviendo este peso para el ajuste de pesos necesarios de materiales entrantes para un adobe.
· En el ajuste de pesos para elaborar un adobe, el peso fresco de dicho adobe se considera como el nuevo 100% de materiales entrantes, los que no varían son los porcentajes en peso de la tierra, agua y paja (X%, Y% y Z%) de la mezcla inicial, utilizándose estos porcentajes para hallar los nuevos pesos de la tierra, agua y paja para un adobe con las siguientes operaciones:






· La tierra posee su contenido natural de humedad por lo que el peso anteriormente encontrado deberá ser corregido por humedad. Para la corrección por humedad de la tierra se utilizará el contenido de humedad encontrada en laboratorio.

· W% contenido de humedad de la tierra. 


· Para encontrar el agua efectiva se restará el aporte de agua de la tierra en estado natural, se   calculará con el contenido de humedad.


· Haciendo los cálculos de los materiales constitutivos para un m3 (tierra húmeda, paja y agua efectiva) se prosigue al cálculo de las proporciones en peso y en obra de los materiales.


[bookmark: _Toc473524529]B.- Mezcla para un adobe estabilizado con cal y compactado
Se debe tener en cuenta que el porcentaje de cal utilizado para mejorar la resistencia mecánica (compresión y flexión) del adobe, debe ser un porcentaje factible económicamente. 

Procedimiento: 
· Se toma el peso de la tierra (cernida o tamizada) que se utilizará (Pt) en estado seco.
· El peso de la cal (Pc) será un porcentaje (U%) del peso de la tierra (Pt).
Pc=U%*Pt
· El peso del agua (Pa) será calculada con la humedad óptima (Wo%) para alcanzar el mayor grado de compactación (ensayo de Proctor Modificado)
Pa=Wo%*(Pt+Pc)
· Luego se realiza el proceso de mezclado de la tierra con la cal; siguiendo con el humedecimiento y apisonado de la mezcla, para activar la mayor cantidad de partículas de arcilla. 
· Los pesos expresados en porcentaje serian: 
Pt = X%
Pc = Y%
Pa = Z %
Pm = 100%
Además:
Pm = Pt + Pa + Pc        y        100% = X% + Y% + Z%

· Con la mezcla realizada se elabora un adobe y se toma su peso fresco (PAf) sirviendo este peso para el ajuste de pesos necesarios de materiales entrantes para un adobe.
· En el ajuste de pesos para elaborar un adobe, el peso fresco de dicho adobe se considera como el nuevo 100% de materiales entrantes, los que no varían son los porcentajes en peso de la tierra, cal y agua (X%, Y% y Z%) de la mezcla inicial, utilizándose estos porcentajes para hallar los nuevos pesos de la tierra, cal y agua para un adobe con las siguientes operaciones:






· La tierra posee su contenido natural de humedad por lo que el peso anteriormente encontrado deberá ser corregido por humedad. Para la corrección por humedad de la tierra se utilizará el contenido de humedad encontrada en laboratorio.

· W% contenido de humedad de la tierra 


· Para encontrar el agua efectiva, se   calculará con el contenido de humedad encontrada en laboratorio (W%) y la humedad óptima para lograr un mayor grado de compactación (Wo%).


· Haciendo los cálculos de los materiales constitutivos para un m3 (tierra húmeda, cal y agua efectiva) se prosigue al cálculo de las proporciones en peso y en obra de los materiales.



[bookmark: _Toc473524530]2.2.3.3.2. Elaboración de especímenes para ensayos de compresión, flexión y absorción
[bookmark: _Toc473524531]A.- Espécimen de compresión 
(MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2013)
Resistencia Última:
0=12 kgf/cm2
La resistencia se medirá mediante el Ensayo de compresión del material en cubos de 0.1 m de arista.
Los cubos de adobes o muestras de tapial deberán cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la resistencia última indicada.

[bookmark: _Toc473524532]B.- Espécimen de flexión
La resistencia se medirá mediante el Ensayo de flexión del material, en probetas que tendrán las siguientes dimensiones: 
Largo: 35 cm
Ancho: 20 cm
Altura: 10 cm

[bookmark: _Toc473524533]C.- Espécimen para absorción 
Para medir la absorción de agua se utilizarán probetas que tendrán las mismas dimensiones que las probetas del ensayo a compresión.
 
[bookmark: _Toc473524534]2.2.3.3.3. Prensa CINVA
La prensa CINVA-Ram es una máquina sencilla, portátil, de bajo costo, para hacer bloques para construcción de baldosines usando tierra como materia prima. La prensa, hecha completamente de acero, tiene una caja molde en la cual un pistón operado a mano, comprime una mezcla de tierra y estabilizante (cemento, cal) ligeramente húmeda.
La prensa fue desarrollada como una herramienta para programas de auto ayuda, o para usarla en pequeñas construcciones individuales. Fue diseñada por Raúl Ramírez, un ingeniero, en el Centro de Habitación Inter–Americano (CINVA), de la organización de Estados Americanos en Bogotá, Colombia.

· Ventajas:
Los bloques y baldosines CINVA-Ram tienen muchas ventajas sobre otros materiales de construcción.
· Son más fáciles de hacer que los bloques de concreto; pueden ser sacados de la prensa inmediatamente y amontonados para su proceso de curación sin necesidad de usar una paleta. 
· El costo del material para construcción es grandemente reducido ya que la mayor parte de la materia prima proviene del propio terreno.
· Se evitan costos de transporte, ya que los bloques son hechos cerca del lugar de la construcción.
· Según la calidad de los materiales usados, los bloques CINVA-Ram pueden ser superiores a los de adobe y tierra apisonada que fueron usados en construcciones que hoy tienen 100 años de construcción, y que aún se encuentran en buenas condiciones.
· Los bloques son fácilmente manejados.
· Los bloques no necesitan ser horneados, puesto que el proceso de curación es completamente natural.
· La prensa hace varios tipos de bloques, adaptados a las varias fases de construcción.
[bookmark: _Toc473524535]2.2.4. PROPIEDADES A EVALUAR DE UN ADOBE ESTABILIZADO Y COMPACTADO.
[bookmark: _Toc473524536]2.2.4.1. Resistencia a la Compresión
(RÍOS PÉREZ, 2010) 
Cuando una fuerza actúa sobre un cuerpo, se presentan fuerzas resistentes en las fibras del cuerpo que se denominan fuerzas internas. Fuerza interna es la resistencia interior de un cuerpo a una fuerza externa. Así que cuando se usa el término esfuerzo, se refiere a la magnitud de la fuerza por unidad de área. De tal forma, que la resistencia de un material es la propiedad que tiene para resistir la acción de las fuerzas.
 Los materiales quebradizos, como el concreto (para este caso el adobe), suelen probarse por compresión ya que éste tipo de esfuerzo es al cual generalmente se encuentran sometidos. En ellos no se produce formación de cuello, pero pueden surgir problemas debido a la fracción entre los extremos de la muestra y las masas de carga. La fricción produce deformación no uniforme y la muestra suele adoptar forma de barril, especialmente cuando se someten a prueba materiales dúctiles.
En física y disciplinas afines, la presión también llamada presión absoluta se utiliza en aquellos casos que es necesario evitar interpretaciones ambiguas, se define como la fuerza por unidad de superficie:


Donde:
P: es la presión (N/m2)
F: es la fuerza normal (N)
A: es el área sobre la que se aplica la fuerza (m2)
 En el sistema internacional de unidades se mide en newton por metro cuadrado, unidad derivada que se denomina pascal (Pa).
[bookmark: _Toc473524537]2.2.4.2. Resistencia a la Flexión
(RÍOS PÉREZ, 2010) 
La resistencia a la flexión en los materiales está regida por una serie de comportamientos físicos y mecánicos de éstos, así como de su morfología, por lo que para comprender este fenómeno se describe a continuación su naturaleza.
En ingeniería se denomina flexión al tipo de deformación que presenta un elemento estructural alargado en una dirección perpendicular a su eje longitudinal.
El término “alargado” se aplica cuando una dimensión es preponderante frente a las otras. Un caso típico son las vigas, las que están diseñadas para trabajar, principalmente a flexión. Igualmente, el concepto de flexión se extiende a elementos estructurales superficiales como placas o láminas.
Se dice que una viga trabaja a flexión simple y cuando en cualquier sección de esa viga existe un momento flector y un esfuerzo cortante; cuando en cualquier sección de esa viga solo existe momento flector se dice que la viga trabaja a flexión pura; y si en cualquier sección de la misma viga existe momento flector, esfuerzo cortante y esfuerzo normal, la viga trabaja a flexión compuesta.
En flexión simple, en una sección cualquiera existirá momento flector y esfuerzo cortante. El momento flector origina tensiones que se calculan, por la fórmula de Navier. Como en sección simple el momento flector no permanece constante a lo largo de la viga cada sección tendrá una curvatura diferente.

Donde:
σ:  es la tensión según el eje 
Mf(x): es el momento aplicado
y:  es la distancia desde el baricentro (centro de gravedad de la sección) a la fibra considerada.
If: es el segundo momento de inercia de la sección con respecto al eje de flexión.
Usualmente el módulo resistente, se calcula como:

Donde:



Remplazando los valores anteriores, tenemos la fórmula para esfuerzo de flexión:

Donde:
σ: es la esfuerzo o resistencia a flexión (kg/cm2)
P: es la carga aplicada (Kg)
L: es la distancia entre los apoyos del espécimen (cm)
b: es el ancho del espécimen (cm) 
d: es el espesor o peralte promedio del espécimen (cm)
[bookmark: _Toc473524538]2.2.4.3. Absorción de Agua 
(RÍOS PÉREZ, 2010)
La meteorización por el ataque del agua capilar procedente de la lluvia, ha comprometido en muchos casos la construcción con tierra. El agua al entrar de nuevo en contacto con la estructura aglomerante de las arcillas, reduce las fuerzas de tensión superficial del agua ínter laminar, los débiles enlaces de Wan der Waals, y los enlaces electro covalentes en segunda instancia e incluso en determinadas condiciones de alcalinidad o acides, rompen los fuertes enlaces covalentes. Por ello se hace indispensable recovar el material o bien estabilizar su estructura para generar uniones de carácter covalente e irreversible.
La teoría del movimiento del agua en el suelo está basada en una generalización de la Ley de Darcy, deducida para la circulación en un medio poroso, que expresa que “la velocidad de circulación de agua en un medio poroso saturado, es directamente proporcional a la diferencia de presión hidráulica entre dos puntos y a la conductividad del suelo al agua, e inversamente a la distancia entre los dos puntos.

Donde:
Q = Gasto, descarga o caudal (m3/s)
L = Longitud de a muestra (m)
k = Constante, conocida como coeficiente de permeabilidad de Darcy, variable en función del material de la muestra (m/s)
A = Área de la sección transversal de la muestra (m2)
h3 = Altura, sobre el plano d referencia que alcanza el agua en un tubo colocado a la entrada de la capa filtrante.
h4 = Altura sobre el plano de referencia que alcanza el agua en el tubo colocado a la salida de la capa filtrante. 
 , es el gradiente hidráulico.
Este principio es aplicado tanto a flujos saturados como insaturados, sí bien en suelos no saturados, la conductividad depende mucho del potencial mátrico existente y del tipo de suelo.
El movimiento del agua a través del interior del perfil del suelo, es dominado por las características de dicho sistema poroso. El flujo de agua es gobernado por un factor hidráulico, un factor gravitacional y un factor de capilaridad del suelo. En un suelo no saturado el movimiento del agua está dado por la conductividad hidráulica y sortividad.
Como el agua solo se transmite a través de los poros, el flujo que circula será proporcional al diámetro de los poros, disminuyendo conforme los diámetros se reducen, pero esta disminución de velocidad, parte del efecto geométrico, es aun en mayor grado para los pequeños poros, debido a que la movilidad de las moléculas de agua unidas a las partículas sólidas, es muy baja por los efectos de adsorción (sortividad). Conforme el contenido de humedad baja, disminuyen el potencial mátrico y la conductividad tiende a disminuir con mayor rapidez.
En condiciones de saturación (o casi saturación), los suelos de textura gruesa presentan una mayor conductividad, como consecuencia del mayor tamaño de sus poros, que permiten una más fácil transmisión del agua. Sin embargo, a potenciales métricos bajos, las mayores conductividades se logran en suelos de texturas finas, ya que poseen una sección efectiva de transmisión en esas condiciones, superior a los suelos de textura gruesa.
La cantidad total de agua que entra en un suelo, es mayor cuando el suelo se encuentra inicialmente seco que cuando está húmedo; no obstante, la velocidad de avance del agua (conductividad) a lo largo del perfil del suelo, es inferior en el caso del suelo seco.
Procedimiento del ensayo de absorción:
· Cuando se trata de un adobe que ha estado expuestos al ambiente durante algún tiempo y, por tanto, se sospecha que han podido absorber humedad, se deben desecar en una estufa calentada a 110°C. Se recomienda que las probetas se desequen en estufa a 110°C durante 24 horas, pesándolas a las 21 y a las 24 horas de desecación. Si la diferencia de peso es inferior al 0,1 por 100, se dan por desecadas. En caso contrario, se continúa desecando y pesando cada 3 horas hasta que la diferencia entre dos pesadas consecutivas sea inferior al límite señalado.
· Se sumergen las probetas (adobes enteros) en agua hasta un tercio de su altura aproximadamente, colocándolas de canto. Después de 2 horas se eleva el nivel de agua hasta los dos tercios de su altura, y pasadas 2 horas se eleva el nivel de agua hasta 5 cm por encima de las probetas. A las 24 horas de comenzar el ensayo en húmedo, se saca del agua cada probeta, se seca con un paño húmedo y se pesa.

La capacidad de absorción de agua se calcula mediante la expresión:

Donde:
%Abs. =Porcentaje de absorción de agua.
P1= Peso del espécimen seco (gr)
P2= Peso del espécimen saturado (gr)

[bookmark: _Toc473524539]2.2.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS 
La estadística que se utilizará para el tratamiento de nuestros datos será la estadística descriptiva 
[bookmark: _Toc473524540]2.2.5.1. ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA 
A.- Media
La media o valor medio, es quizá la medida de ubicación más importante para una variable, pues proporciona una medida de la ubicación central de los datos. Si los datos son para una muestra, la media se denota por ; si son para una población, se denota por la letra griega µ.
En las fórmulas estadísticas se acostumbra denotar el valor de la primera observación de la variable x mediante x1, el valor de la segunda observación de la variable x por medio de x2, y así sucesivamente. En general, el valor de la i-ésima observación de la variable x se representa por medio de xi. Si se tiene una muestra con n observaciones, la fórmula para la media muestral es la siguiente: (ANDERSON, SWEENEY, & WILLIAMS, 2013, pág. 87)

B.- Mediana 
La mediana es una medida de ubicación central, es el valor del medio cuando los datos están acomodados en orden ascendente. Con un número impar de observaciones, la mediana es el valor de en medio. Con un número par, no hay valor de en medio, en este caso se sigue la convención y la mediana se define como el promedio de los valores de las dos observaciones de en medio. (ANDERSON, SWEENEY, & WILLIAMS, 2013, pág. 88)
C.- Moda
La  moda es el valor que ocurre con mayor frecuencia. (ANDERSON, SWEENEY, & WILLIAMS, 2013, pág. 89)
 D.- Varianza
L a varianza es una medida de variabilidad que utiliza todos los datos. Se basa en la diferencia entre el valor de cada observación (xi) y la media. La diferencia entre cada xi y la media ( para una muestra; µ para una población) se llama desviación respecto de la media. Para una muestra, una desviación respecto de la media se escribe  (xi -); para una población, se escribe (xi - µ). Si se desea calcular la varianza, las desviaciones respecto de la media se elevan al cuadrado.
Si los datos pertenecen a una población, el promedio de las desviaciones elevadas al cuadrado se llama varianza poblacional, la cual se denota por medio del símbolo  griego. Para una población de N observaciones con una media poblacional µ, la definición de la varianza poblacional es la siguiente.



En la mayoría de las aplicaciones estadísticas, los datos que se analizan provienen de una muestra. Cuando se calcula una varianza muestral, a menudo lo que interesa es usar para estimar la varianza poblacional . Puede mostrarse que si la suma de las desviaciones respecto de la media al cuadrado se divide entre n-1, y no entre n, la varianza muestral resultante proporciona un estimador insesgado de la varianza poblacional. Por esta razón, la varianza muestral, se denota por , se define como sigue. (ANDERSON, SWEENEY, & WILLIAMS, 2013, pág. 97)



E.- DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
La desviación estándar se define como la raíz cuadrada positiva de la varianza. Siguiendo la notación que se adoptó para  la varianza muestral y poblacional, se usa  para denotar la desviación estándar muestral y  para denotar la desviación estándar poblacional. L a desviación estándar se deriva de la varianza de la manera siguiente. (ANDERSON, SWEENEY, & WILLIAMS, 2013, pág. 99)
Desviación estándar muestral:



Desviación estándar poblacional:
                  
F.- COEFICIENTE DE VARIACIÓN 
En algunas situaciones nos interesa la estadística descriptiva que indique que tal grande es la desviación estándar con respecto a la media. Esta medida se llama coeficiente de variación, y se expresa por lo general como un porcentaje. (ANDERSON, SWEENEY, & WILLIAMS, 2013, pág. 99)



[bookmark: _Toc473524541]2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS

Adobe. - Se define el adobe como un bloque macizo de tierra sin cocer, el cual puede contener paja u otro material que mejore su estabilidad frente a agentes externos. (REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, NORMA E. 080 , 2014)
Adobe estabilizado. - Cuando al adobe se incorporan otros materiales (asfalto, cemento, cal, etc.) con el fin de mejorar sus condiciones de resistencia a la compresión y estabilidad ante la presencia de humedad. (REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, NORMA E. 080 , 2014)
Arcilla. - Único componente activo e indispensable del suelo. En contacto con el agua permite su amasado, se comporta plásticamente y puede cohesionar el resto de partículas inertes del suelo formando el barro, que al secarse adquiere una resistencia seca que lo convierte en material constructivo. Tiene partículas menores a dos micras (0.002 mm). (MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2013)
Limo.- Es un componente inerte, estable en contacto con agua y sin propiedades cohesivas, constituido por partículas de roca con tamaños comprendidos entre 0.002 mm y 0.08 mm. (MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2013)
Arena fina. - Es un componente inerte, estable en contacto con agua y sin propiedades cohesivas, constituido por partículas de roca con tamaños comprendido entre 0.08 mm y 0.5mm. Como el Limo, puede contribuir a lograr una mayor compacidad del suelo. (MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2013)
Arena gruesa. - Es un componente inerte, estable en contacto con el agua, sin propiedades cohesivas, constituido por partículas de roca comprendidas entre alrededor de 0.6 mm y 4.75 mm (según Normas Técnicas Peruanas y/o las mallas # 30 y # 4 ASTM) que conforman la estructura granular resistente del barro en su proceso de secado. La adición de arena gruesa a suelos arcillosos, disminuye el número y espesor de las fisuras creadas en el proceso de secado, lo que significa un aumento de la resistencia del barro seco según se ha comprobado en el laboratorio. (MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2013)
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 selección de canteras y dosificaciones. (MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2013)
Prueba de Laboratorio.- Ensayo de laboratorio que permite conocer las características mecánicas de la tierra, para diseñar y tomar decisiones de ingeniería. (MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2013)
Secado. - Proceso de evaporación de agua en la tierra húmeda. El proceso debe controlarse para producir una evaporación muy lenta del agua, mientras la arcilla y barro se contraen y adquieren resistencia. Si la contracción es muy rápida y el barro no se ha endurecido lo necesario, se producen fisuras. (MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2013)
[bookmark: _Toc473524542]Dormido.- Proceso de humedecimiento de la tierra ya zarandeada (cernida o tamizada para eliminar piedras y terrones), durante dos o más días, para activar la mayor cantidad de partículas de arcilla, antes de ser amasada con o sin paja para hacer adobes o morteros. (MINISTERIO DE VIVIENDA CONSTRUCCIÓN Y SANEAMIENTO, 2013)





















CAPÍTULO III. MATERIALES Y MÉTODOS 
[bookmark: _Toc473524543]3.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA
La presente investigación se realizó en la cantera Maraypampa y en la Universidad Nacional de Cajamarca teniendo la siguiente ubicación geográfica:
· Cantera de suelo Maraypampa:
Departamento   : Cajamarca.
Provincia           : San pablo.
Distrito               : Tumbadén.
Caserío             : Maraypampa.

A continuación, se detalla las coordenadas y la altitud del lugar en mención:
Coordenada Norte		: 9221220
Coordenada Este		: 750384
 Altitud	                                : 3225 m.s.n.m.

Figura N°  14: Ubicación geográfica de la cantera Maraypampa.






	







Fuente: Elaboración Propia.

· Universidad Nacional de Cajamarca:
Departamento   : Cajamarca.
Provincia           : Cajamarca.
Distrito               : Cajamarca.
Av. Atahualpa Nº 1050.
A continuación, se detalla las coordenadas y la altitud del lugar en mención:
Coordenada Norte		: 9207024
Coordenada Este		: 776699
 Altitud	                     : 2681 m.s.n.m.
Figura N°  15: Ubicación geográfica del  lugar donde se llevó a cabo la investigación.














Fuente: Elaboración Propia


[bookmark: _Toc473524544]3.2. TIEMPO EN EL CUAL SE REALIZÓ LA INVESTIGACIÓN
La investigación se realizó en el transcurso de los meses de Junio del 2016 y Enero del 2017.


[bookmark: _Toc473524545]3.3. DISEÑO DEL EXPERIMENTO
 Para que un experimento se realice en forma más eficiente, es necesario emplear métodos científicos en su planeación. El diseño estadístico de experimentos es el proceso en planear un experimento para obtener datos apropiados, que se pueden ser analizados mediante métodos estadísticos, con el objeto de producir conclusiones válidas y objetivas. Además, los métodos estadísticos ofrecen un acercamiento objetivo para analizar resultados cuando los datos están sometidos a error experimental.
[bookmark: _Toc472409537]Figura N°  16: Diseño experimental para análisis de la resistencia mecánica de un adobe estabilizado con cal y compactado.
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Fuente: Elaboración Propia.
En la tabla N° 03 se muestra el diseño estadístico del experimento de los dos tratamientos propuestos, y en donde se hizo variar la cantidad de cal adicionada, para conocer su interacción con la resistencia mecánica de un adobe compactado, frente a un adobe tradicional.

[bookmark: _Toc472408150]Tabla N° 03: Diseño del experimento para las fases experimentales de la investigación
	TRATAMIENTO I: ELABORACIÓN DE  ADOBE TRADICIONAL

	Factores
	Réplicas
	Variable Respuesta

	Suelo
	6
	Compresión

	
	6
	Flexión  

	
	2
	Absorción de agua  

	TRATAMIENTO II: ELABORACIÓN DE UN ADOBE  ESTABILIZADO CON CAL Y COMPACTADO

	

	Factores
	Réplicas
	Variable Respuesta

	Suelo compactado
	6
	Compresión

	
	6
	Flexión  

	
	2
	Absorción de agua  

	Suelo estabilizado con cal (5%) y compactado
	6
	Compresión

	
	6
	Flexión  

	
	2
	Absorción de agua  

	Suelo estabilizado con cal (10%) y compactado
	6
	Compresión

	
	6
	Flexión  

	
	2
	Absorción de agua  

	Suelo estabilizado con cal (15%) y compactado
	6
	Compresión

	
	6
	Flexión  

	
	2
	Absorción de agua  

	Suelo estabilizado con cal (20%) y compactado
	6
	Compresión

	
	6
	Flexión  

	
	2
	Absorción de agua  



Fuente: Elaboración Propia.
Se consideró adicionar cal a un adobe compactado en porcentajes de 5%,10%,15% y 20% en relación de su masa seca del suelo a utilizar por espécimen, para ver la influencia que tiene en su resistencia mecánica; para luego compararlos con un adobe tradicional.

[bookmark: _Toc473524546]3.4. METODOLOGÍA 
Con el fin de realizar la presente investigación y a partir de haber definido el experimento se plantea la metodología que se utilizara.

[bookmark: _Toc472409538]Figura N°  17: Diagrama de la etapa experimental de la investigación.
	
	
	Obtención y recolección de Muestras
	
	

	
	
	
	 
	 
	
	
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	Ensayos de Campo
	
	
	Ensayos de laboratorio 
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	
	
	 
	 
	
	
	

	
	
	Elaboración de Especímenes 
	
	

	
	
	
	 
	 
	
	
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	Tratamiento I
	
	
	Tratamiento II
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	
	
	 
	 
	
	
	

	
	
	Ensayo de especímenes 
	
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	 
	 
	
	 
	 
	
	 
	 

	Resistencia a la 
Compresión 
	
	Resistencia a la 
Flexión
	
	Absorción de 
Agua 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	 
	 
	
	
	

	
	
	Presentación de Resultados 
	
	

	
	
	
	 
	 
	
	
	

	
	
	Análisis y Discusión de Resultados
	
	

	
	
	
	 
	 
	
	
	

	
	
	Conclusiones y Recomendaciones 
	
	



Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc452287139][bookmark: _Toc473524547]3.5. RECURSOS, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACIÓN.  
· Recursos Humanos:
· Tesista: Bach. Ing. CÁCERES VÁSQUEZ KELVIN RAPHAEL.
· Asesor: M.en.I. HÉCTOR ALBARINO PÉREZ LOAYZA
· Familiares, amigos y otros colaboradores.
· Recursos Materiales:
· Tierra (arena, arcilla y limo).
· Cal (Cantera Puyllucana).
· Agua Potable.
· Paja o ichu.
· Maquinaria Utilizada:
· Máquina Universal para Compresión.
· Equipo de laboratorio:
· Balanza con aproximación de 0.01 gr.
· Estufa con control de temperatura.
· Bomba de vacíos.
· Fiola de 500 ml.
· Copa de Casagrande.
· Ranurador o acanalador.
· Espátula.
· Probeta de 100 ml.
· Cápsula de porcelana.
· Taras identificadas.
· Placa de vidrio.
· Juego de tamices.
· Densímetro con graduaciones de 0.95 a 1.1 y divisiones de 0.01.
· Probeta de vidrio de 1000ml.
· Agitador mecánico.
· Equipo Proctor modificado (molde cilíndrico, placa de base y anillo de extensión). 
· Pisón Proctor modificado.
· Balanza con precisión de 1 gr.
· Recipiente de 6 kg de capacidad.
· Molde de madera con dimensiones de los especímenes.
·  baldes graduados, jarras graduadas.
· Computadora
·  Cámara fotográfica.
· Deformímetro (micrómetro).
· Guantes, botas de jebe, franelas, plásticos, sacos (costales), bolsas.
· Tanque de curado.
· Cronómetro o reloj.
· Herramientas Utilizadas:
· Palana (pala)
· Pico. 
· Martillo.
· Comba.
· Wincha.
· Regla.
· Desarmadores.
· Carretillas.














[bookmark: _Toc473524548]3.6. PROCEDIMIENTO 
[bookmark: _Toc473524549]3.6.1. Obtención de materiales y caracterización de materiales:
        A.- Suelo.
El suelo que se utilizó en el trabajo de investigación se obtuvo de la cantera Maraypampa (ver ítem 3.1); para reconocer la calidad del suelo se recurrió a los ensayos de campo y ensayos laboratorio.

[bookmark: _Toc472409539][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160824_112651.jpg]Figura N°  18: Suelo utilizado en la investigación.














Fuente: Elaboración propia.
-Ensayos de campo
Los ensayos de campo que realizaron son los descritos en el ítem 2.2.2.1.3.1 del presente trabajo de investigación.
Las figuras N°19-20 muestra las pruebas de campo que recomienda realizar el proyecto de actualización de la norma E080 y así saber si el suelo es adecuado para utilizarlo como material de construcción. 
[bookmark: _Toc472409540][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160824_124544.jpg]Figura N°  19: Prueba de resistencia (Prueba de las bolitas).












Fuente: Elaboración Propia.
[bookmark: _Toc472409541][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160824_125449.jpg]Figura N°  20: Prueba de plasticidad, Prueba del rollo, prueba de la cinta de barro.












Fuente: Elaboración Propia.
-Ensayos de laboratorio
Los ensayos de laboratorio que realizaron son los descritos en el ítem 2.2.2.1.3.2 del presente trabajo de investigación; los cuales se efectuaron en el Laboratorio de Mecánica de Suelos, de la Universidad Nacional de Cajamarca.
Las figuras N°21, 22, 23, 24, 25, 26 ,27 muestran los ensayos de laboratorio de mecánica de suelos realizados para saber las propiedades físicas y mecánicas del suelo que se va utilizar en nuestra investigación.
[bookmark: _Toc472409542]Figura N°  21[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160815_102909.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160816_090729.jpg]: Ensayo: Contenido de Humedad.
Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409543][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160816_122006.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160816_121327.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160816_121629.jpg]Figura N°  22: Ensayo: Peso específico de material fino.
Fuente: Elaboración Propia.
[bookmark: _Toc472409544][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160816_094749.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160816_093551.jpg]Figura N°  23: Ensayo: Límite Líquido.
Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409545][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160816_102022.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160816_102127.jpg]Figura N°  24: Ensayo: Límite Plástico.
Fuente: Elaboración Propia.
[bookmark: _Toc472409546]Figura N°  25[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160817_094227.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160816_110920.jpg]: Ensayo: Análisis por Cribado (Tamizado por lavado).
Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409547]Figura N°  26[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160818_092945_1.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160818_092339.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160818_091538.jpg]: Ensayo: Análisis granulométrico utilizando densímetro.
Fuente: Elaboración Propia.



[bookmark: _Toc472409548][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160817_113833.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160817_113506.jpg]Figura N°  27: Ensayo: Compactación Proctor Modificado.
Fuente: Elaboración Propia.


        B.- Cal
La cal que se utilizó para el presente trabajo de investigación se obtuvo de la Cantera de Cal Puyllucana localizada en:
Departamento   : Cajamarca.
Provincia           : Cajamarca.
Distrito               : Baños del Inca.
En el Km 186.5 de la carretera Cajamarca-Celendín. 

A continuación se detalla las coordenadas y la altitud del lugar en mención:
Coordenada Norte		: 9208960
Coordenada Este		: 782299
Altitud	                                : 2827 m.s.n.m.


Figura N°  28: Ubicación geográfica de la Cantera de Cal Puyllucana.














Fuente: Elaboración Propia.

La cal obtenida es hidratada. 
Formula: Ca (OH)2 
Con una concentración porcentual del 80%.

        C.- Agua
El agua que se utilizó para el presente trabajo de investigación fue agua potable la cual cumple con los requisitos establecidos en el ítem 2.2.2.3.

        D.- Paja o ichu
La paja, una vez seca, se pica en trozos de entre 5 cm a 10 cm de largo. (NEVES & BORGES FARIA, 2011, pág. 20)
El ichu que se utilizó en el trabajo de investigación se obtuvo del caserío de Maraypampa, la cual fue cortada en fragmentos de 10 cm aproximadamente. 
[bookmark: _Toc472409550][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160813_114158.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160813_114303.jpg]Figura N°  29: Cortado de ichu para la elaboración de Especímenes de adobe tradicional.
Fuente: Elaboración Propia.
[bookmark: _Toc473524550]3.6.2. Elaboración de especímenes 
A.- Geometría 
La geometría de los especímenes se ha definido en el ítem 2.2.3.3.2; teniendo las siguientes dimensiones: 
- Espécimen de compresión 
Los especímenes para ensayo de compresión son cubos de 0.1 m de arista.
[bookmark: _Toc472409551][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160905_122752.jpg]Figura N°  30: Dimensión de espécimen para ensayo de compresión








Fuente: Elaboración propia
- Espécimen de flexión
Prismas de las siguientes medidas:
Largo: 35 cm
Ancho: 20 cm
Altura: 10 cm
[bookmark: _Toc472409552][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160905_122344.jpg]Figura N°  31: Dimensión de espécimen para ensayo de flexión.








Fuente: Elaboración Propia.

- Espécimen para absorción
Las dimensiones de los especímenes para el ensayo de absorción será cubos de 0.1 m de arista.

B.- Número de especímenes
El número de especímenes se han definido en el ítem 3.3 (tabla N° 03); teniendo que elaborarse un total de 84 especímenes, siendo:
- 36 especímenes de compresión 
- 36 especímenes de flexión
- 12 especímenes para absorción







C.- Mezcla
El diseño de mezcla se realizó de acuerdo a lo especificado en el ítem 2.2.3.3.

D.- Elaboración de especímenes
La elaboración de especímenes se tuvo que hacer de dos maneras diferentes de acuerdo al tratamiento:

· Tratamiento 1- Elaboración de adobe tradicional:
Los especímenes se elaboraron siguiendo los siguientes pasos:
· Una vez calculado la cantidad de material que entra para realizar los especímenes en el diseño de mezclas, se prosigue con el tamizado o cernido del suelo para eliminar piedras y elementos extraños.
· Luego se prosigue con el humedecimiento del suelo (dormido) por dos días, para activar la mayor cantidad de partículas de arcilla.
· Posteriormente se efectúa el amasamiento del suelo, en donde se va agregando agua hasta alcanzar una consistencia pastosa, cuando la mezcla está en dicho estado, se comienza agregar ichu y se sigue con el amasado.
· La mezcla final no debe tener acumulaciones o exceso de ichu.
· Una vez que se tiene la mezcla preparada, se continúa con el moldeado de los adobes.
· El secado del adobe debe ser lento, para lo cual se realiza sobre tendales protegidos del sol y del viento. Sobre el tendal se espolvorea arena fina para eliminar restricciones durante el encogimiento de secado.
· El adobe terminado deberá estar libre de materias extrañas, grietas u otros defectos que puedan degradar su resistencia o durabilidad.

Las figuras N° 32,33, 34, 35, 36, 37, 38 muestran la elaboración de especímenes de adobes tradicionales:

[bookmark: _Toc472409553][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160824_104632.jpg]            Figura N°  32: Medición del material entrante para elaboración de especímenes       tradicionales.


 










Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409554][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160824_112954.jpg]            Figura N°  33: Humedecimiento del suelo.














Fuente: Elaboración Propia.
[bookmark: _Toc472409555][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160824_115930.jpg]  Figura N°  34: Amasado del suelo.














Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409556][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160824_163502.jpg]              Figura N°  35: Agregado de ichu a la mezcla.













Fuente: Elaboración Propia.
[bookmark: _Toc472409557][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160824_181746.jpg]Figura N°  36: Moldeado de especímenes para ensayo a flexión.













Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409558][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160825_154706.jpg]Figura N°  37: Moldeado de especímenes para ensayo a compresión.















Fuente: Elaboración Propia.
[bookmark: _Toc472409559][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160825_173657.jpg]     Figura N°  38: Especímenes de adobes tradicionales.













Fuente: Elaboración Propia.

· Tratamiento 2 - Elaboración de un adobe estabilizado con cal y compactado:
Los especímenes de los adobes estabilizados con cal y compactados, se elaboraron en el Laboratorio de Mecánica de Materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca, utilizando la Maquina Universal de Compresión en la cual se aplicó una presión similar a la ejercida por la maquina CINVA-Ram, divido que no se cuenta con dicha máquina. 
Teniendo en cuenta que una buena parte de la presión en la prensa se pierde por las transmisiones, los rozamientos y la elasticidad del material, las presiones de compactación de 7 a 10 kg/cm2 pueden ser suficientes, pero son mínimas, las presiones de 15 a 40 kg/cm2 son excelentes; presiones superiores a este intervalo son superfluas y generan un despilfarro de energía y pueden presentar en los bloques fisuras que reducen sustancialmente las propiedades mecánicas. 
· Una vez calculado la cantidad de material que entra para realizar los especímenes en el diseño de mezclas, se prosigue con el tamizado o cernido del suelo para eliminar piedras y elementos extraños.
· Posteriormente se realizó el mezclado suelo-cal con la dosis ya establecida, se debe revolver con una palana hasta lograr un tono uniforme.
· Una vez revuelta con cuidado la tierra con la cal, agregue agua con una regadera sin que se hagan charcos, y revuelva otra vez cuidadosamente.
· Una vez preparada la mezcla se prosigue con la elaboración de especímenes, para lo cual se usara la Máquina Universal de Compresión debido a que no se cuenta con la maquina CINVA- Ram, se aplicó una presión similar que ejerce la maquina CINVA-Ram ([image: ]10 kg/cm2).
· El curado de los bloques es un paso importante que debe ser tomado con cuidado; descuidarse en este paso, podría echar a perder todo el trabajo que se haya hecho antes.
La humedad de los bloques debe salir lentamente y parejo. Después de haberse secado durante una noche, todavía deben curarse los bloques lentamente durante ocho o diez días más. EL exceso de agua puede dañarlos en este periodo. El sol los curará demasiado rápido, reduciendo su fuerza. En climas muy cálidos, los bloques deben ser conservados húmedos durante este período. En el cualquier clima debe evitarse que curen demasiado rápido. Los primeros ocho días debe regárseles ligeramente con agua dos veces por día. Luego dejar secar los siguientes 20 días.

Las figuras N° 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52 muestran los pasos que se realizaron para la elaboración de especímenes de adobes estabilizados con cal y compactados.









[bookmark: _Toc472409560][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160912_092213.jpg]Figura N°  39: Pesado de suelo para la elaboración de adobe estabilizado.













Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409561][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160912_092521.jpg]Figura N°  40: Pesado  de agua para la elaboración de adobe estabilizado.













Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409562][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160914_104758.jpg]Figura N°  41: Pesado de cal para la elaboración de adobe estabilizado.












Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409563][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160914_104840.jpg]Figura N°  42: Mezclado de suelo-cal.













Fuente: Elaboración Propia.


[bookmark: _Toc472409564]Figura N°  43: Mezclado suelo-cal hasta lograr un tono uniforme.
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160914_111701.jpg]












Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409565][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160914_113044.jpg]Figura N°  44: Humedecimiento de mezcla.












Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409566][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160913_115803.jpg]Figura N°  45: Revolvimiento de mezcla.














Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409567]Figura N°  46: Mezcla lista para la elaboración de adobes estabilizados.
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160914_103438.jpg]











Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409568][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160912_152307.jpg]Figura N°  47: Engrasado de molde.












Fuente: Elaboración Propia.
[bookmark: _Toc472409569][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160913_155646.jpg]     Figura N°  48: Moldeado de especímenes.













Fuente: Elaboración Propia.



[bookmark: _Toc472409570]Figura N°  49: Aplicación de carga de compactación.
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160914_144855.jpg]













Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409571]     Figura N°  50: Desmolde de especímenes.
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160913_160106.jpg]











Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409572][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160915_112957.jpg]             Figura N°  51: Curado de especímenes.














Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc472409573][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\IMG_20160915_112355.jpg]   Figura N°  52: Especímenes de adobes estabilizados.











Fuente: Elaboración Propia.

[bookmark: _Toc473524551]3.6.3. Ensayo de especímenes  
A.- Compresión 
Luego del proceso de fabricación los bloques se dejaron almacenados por un tiempo de 28 días los especímenes de adobes tradicionales y de adobes estabilizados con cal y compactados; después se procedió a ensayar todos los bloques en la Maquina Universal de Compresión.
Todos los bloques fueron refrenados con yeso para tener una mejor distribución de la carga sobre el área de contacto. 
Se tomarán lecturas de su deformación en milímetros cada 100 o 200 kilogramos de carga según su resistencia, hasta su colapso, se tomará el tiempo de duración del ensayo y se analizará el tipo de falla. En el procesamiento de datos se encontrará la deformación unitaria, el esfuerzo corregido, el módulo de elasticidad por formula E1 (Adaptación de la Norma Técnica Colombiana 4025 y el código ACI 214 para concreto), módulo de elasticidad gráficamente E2 (Norma Técnica de Concreto ASTM C 469).

· Esfuerzo a compresión (f˳ kg/cm²) Norma Técnica Peruana E 0.80. 

	Dónde:
P: Peso o carga aplicada a compresión kg.
		A: Área de la probeta cm².

· Módulo de elasticidad por fórmula (E1 kg/cm²) adaptación de la Norma Técnica Colombiana 4025 y el del código ACI 214. 

	Dónde:
Wc: Peso unitario del adobe estabilizado endurecido entre1450 kg/m³ y 2450 kg/m³.
	f˳: Resistencia a compresión del Adobe estabilizado en kg/cm².

· Módulo de elasticidad gráficamente (E2 kg/cm²). (ASTM C 469)

	Dónde:
S₂: Esfuerzo kg/cm² correspondiente al 40% del esfuerzo máximo.
S₁: Esfuerzo en kg/cm² correspondiente a la deformación unitaria ∈₁ de 0.000050.
		∈₂: Deformación unitaria correspondiente al esfuerzo S₂.

B.- Flexión
Para el ensayo a flexión se tomarán lecturas de su deformación en milímetros cada 50 kilogramos de carga hasta su colapso, se tomará el tiempo de duración del ensayo y se analizará el tipo de falla. Para encontrar el esfuerzo de ruptura R aplicaremos la fórmula de la Norma Técnica ASTM C 293.
· Esfuerzo de ruptura (R kg/cm²) Norma Técnica ASTM C 293 adaptada para adobe estabilizado. 

	Dónde:
P: Carga de ruptura en kg.
L: Luz libre entre apoyos en cm.
b: Ancho del adobe estabilizado en cm.
d: Altura del adobe estabilizado cm.
· Módulo de elasticidad por fórmula (E1 kg/cm²) 

	Dónde:
P: Carga del límite de proporcionalidad kg.
L: Luz libre entre apoyos en cm.
I: Momento de inercia.
		f: Flecha en cm.



C.- Absorción 
La absorción de los adobes se realizó de acuerdo al ítem 2.2.4.3, el ensayo se realizó con todos los tipos de adobe, para ver cómo influye la adición de cal en su porcentaje absorción de agua. 

Donde:
%Abs. =Porcentaje de absorción de agua.
P1= Peso del espécimen seco (gr)
P2= Peso del espécimen saturado (gr)

[bookmark: _Toc473524552]3.7. TRATAMIENTO, ANÁLISIS DE DATOS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

Para esta etapa de la investigación, el tratamiento y análisis de los datos se realizó haciendo uso de la estadística descriptiva descrito en el ítem 2.2.5.
La presentación de resultados se hizo uso de Tablas, Gráficos y Porcentajes, para elle se utilizó el Microsoft Office Excel; esto nos servirá para sacarán algunas conclusiones en función de los objetivos e hipótesis planteadas.













[bookmark: _Toc473524553]CAPÍTULO IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS
4.1. [bookmark: _Toc473524554]RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS.
Estos ensayos se realizaron en el laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad Nacional de Cajamarca, teniendo los siguientes resultados:
[bookmark: _Toc473524555]4.1.1. Contenido de humedad.
El siguiente cuadro muestra los resultados del ensayo de contenido de humedad, el cual se realizó teniendo como referencia la norma ASTMD 2216.
	W prom (%)
	5.11%



[bookmark: _Toc473524556]4.1.2. Peso específico de material fino.
El ensayo de peso específico de material fino, se realizó teniendo como referencia las normas ASTMD 854, AASHTO T100, MTC E113-1999, NTP 339-131; obteniendo el siguiente resultado:
	ϒs prom.(gr/cm3)
	2.61




[bookmark: _Toc473524557]4.1.3. Límite Líquido. 
El ensayo de límite líquido se realizó siguiendo las especificaciones de la norma ASTM D4318, se obtuvo el siguiente resultado:
	LL
	48.00 %



[bookmark: _Toc473524558]4.1.4. Límite Plástico.
El ensayo de límite plástico se realizó siguiendo las especificaciones de la norma ASTM D4318, se obtuvo el siguiente resultado:
	LP
	27.56 %



[bookmark: _Toc473524559]4.1.5. Índice de plasticidad.
El índice de plasticidad se calculó sacando la diferencia entre el límite líquido y su límite plástico de nuestra muestra de suelo.
	IP 
	20.44 %


[bookmark: _Toc473524560]4.1.6. Análisis Granulométrico por Cribado (Tamizado por Lavado).
El siguiente cuadro muestra los resultados del ensayo de análisis granulométrico por cribado, el cual se realizó teniendo como referencia la norma ASTMD 421.
	ENSAYO: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO

	NORMA ASTMD421

	Ws :
	223.00 gr
	 

	MALLA
	MALLA (mm)
	P.R.P
	% R.P
	% R.A
	% PASA 

	N° 4
	4.76
	2.5
	1.12%
	1.12%
	98.88%

	N° 10
	2
	13.1
	5.87%
	7.00%
	93.00%

	N° 20
	0.84
	31.8
	14.26%
	21.26%
	78.74%

	N° 40
	0.42
	17.9
	8.03%
	29.28%
	70.72%

	N° 60
	0.25
	15.4
	6.91%
	36.19%
	63.81%

	N° 100
	0.15
	9.7
	4.35%
	40.54%
	59.46%

	N° 200
	0.074
	8.8
	3.95%
	44.48%
	55.52%

	PERDIDA POR LAVADO 
	123.8
	55.52%
	100.00%
	0.00%



[bookmark: _Toc473524561]4.1.7. Análisis granulométrico utilizando densímetro.
El siguiente cuadro muestra los resultados del ensayo de análisis granulométrico utilizando densímetro, el cual se realizó teniendo como referencia la norma ASTMD 421.
	ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

	ASTM D-421

	Tiempo               (t)
	Densidad              (g)
	Temp.
 (°C)
	Ct
	R        
  (g-1)*1000
	R+Ct-Cd-Cm
	Diámetro
	          100*ϒs*(R+Ct-Cd-Cm)
% =  ----------------------------
    (Ws*(ϒs-1))

	30"
	1.031
	18
	-0.39
	31
	25.61
	0.07400
	75.08

	01´
	1.029
	18
	-0.39
	29
	23.61
	0.05500
	69.21

	02´
	1.025
	18
	-0.39
	25
	19.61
	0.04000
	57.49

	05´
	1.024
	18
	-0.39
	24
	18.61
	0.02500
	54.56

	15´
	1.023
	18
	-0.39
	23
	17.61
	0.01450
	51.62

	30´
	1.021
	18
	-0.39
	21
	15.61
	0.01050
	45.76

	01h
	1.020
	18
	-0.39
	20
	14.61
	0.00750
	42.83

	02h
	1.018
	18
	-0.39
	18
	12.61
	0.00550
	36.97

	04h
	1.017
	18
	-0.39
	17
	11.61
	0.00350
	34.03

	08h
	1.015
	18
	-0.39
	15
	9.61
	0.00290
	28.17

	16h
	1.014
	18
	-0.39
	14
	8.61
	0.00180
	25.24

	24h
	1.014
	18
	-0.39
	14
	8.61
	0.00160
	25.24

	48h
	1.014
	18
	-0.39
	14
	8.61
	0.00115
	25.24


[bookmark: _Toc473524562]4.1.8. Análisis granulométrico combinado.
[image: ]El siguiente gráfico muestra los resultados del ensayo de análisis granulométrico combinado, el cual se realizó utilizando el método de cribado y el método de sedimentación.

[bookmark: _Toc473524563]4.1.9. Clasificación de suelos.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el análisis granulométrico y los datos de los límites de Atterberg, se realizó la clasificación de suelos por el sistema S.U.C.S.; obteniéndose una arcilla inorgánica de baja o media plasticidad, arcilla arenosa (CL).

[bookmark: _Toc473524564]4.1.10. Compactación Proctor Modificado.
El ensayo de Compactación Proctor Modificado se realizó de acuerdo a las especificaciones de las normas ASTM D1557, AASHT T180, MTC E115-1999, se obtuvo el siguiente resultado:
Dsmáx = 1.804 gr/cm3
Wop     = 20.30 %




4.2. 
4.3. [bookmark: _Toc473524565]RESULTADOS DE ENSAYOS EN EL LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES.
Estos ensayos se realizaron en el laboratorio ensayo de materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca, teniendo los siguientes resultados:
4.3.1. [bookmark: _Toc473524566]Resistencia a la compresión de un adobe tradicional.
La tabla N°4 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresión de los 6 especímenes de adobes tradicionales, el modo de falla que presentaron fue dúctil.
[bookmark: _Toc472408151]Tabla N°  4: Ensayo  de resistencia a la compresión de adobes tradicionales
	Ensayo de resistencia a la compresión de adobe tradicional                                                                                                                                                                                                            

	Referencia                             :
	NTP E 080
	 
	 
	 
	Diseño de Mezcla    :
	I
	 
	 
	 
	 

	Fecha de Elaboración          :
	24/08/2016.
	 
	 
	 
	N° Especímenes      :
	6
	 
	 
	 
	 

	Fecha de Ensayo                 :
	20/09/2016.
	 
	 
	 
	Edad                         :
	28  días.
	 
	 
	 
	 

	%Cal                                      :
	0%
	 
	 
	 
	Presión                     : 
	0  Kg/cm2
	 
	 
	 
	 

	Probetas
	 Probeta Fresca
	 Probeta Endurecida
	Ensayo de Compresión

	
	Altura
  (cm)
	Lado 1
 (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum. 
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. (kg/m³)
	Altura
  (cm)
	Lado 1  (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum.
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Área
(cm2)
	Carga 
Rot. (kg)
	F´c -Obt. (kg/cm²)
	Defor.
Unit. 

	P01
	10.354
	10.275
	10.261
	0.001092
	2.268
	2077.607
	10.135
	10.063
	10.045
	0.001024
	1.672
	1632.056
	101.083
	1395.000
	13.801
	0.029

	P02
	10.365
	10.293
	10.265
	0.001095
	2.276
	2078.270
	10.137
	10.048
	10.049
	0.001024
	1.671
	1632.543
	100.972
	1410.000
	13.964
	0.029

	P03
	10.357
	10.284
	10.259
	0.001093
	2.271
	2078.337
	10.123
	10.049
	10.035
	0.001021
	1.667
	1633.000
	100.842
	1440.000
	14.280
	0.033

	P04
	10.367
	10.279
	10.268
	0.001094
	2.272
	2076.436
	10.132
	10.042
	10.051
	0.001023
	1.668
	1631.065
	100.932
	1445.000
	14.317
	0.034

	P05
	10.365
	10.291
	10.268
	0.001095
	2.274
	2076.241
	10.131
	10.046
	10.051
	0.001023
	1.669
	1631.554
	100.972
	1395.000
	13.816
	0.027

	P06
	10.379
	10.298
	10.286
	0.001099
	2.285
	2078.330
	10.145
	10.061
	10.055
	0.001026
	1.676
	1633.047
	101.163
	1450.000
	14.333
	0.030

	Promedios
	10.365
	10.287
	10.268
	0.001095
	2.274
	2077.537
	10.134
	10.052
	10.074
	0.001023
	1.671
	1632.211
	100.994
	1422.500
	14.085
	0.030


	Fuente: Elaboración Propia 

4.3.2. [bookmark: _Toc473524567]Resistencia a la compresión de un adobe compactado.
La tabla N°5 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresión de los 6 especímenes de adobes compactados, el modo de falla que presentaron fue frágil.

[bookmark: _Toc472408152]Tabla N°  5: Ensayo  de resistencia a la compresión de especímenes de adobes compactados
	Ensayo de resistencia a la compresión de adobes compactados                                                                                                                                                                                                           

	Referencia                      :
	NTP E0.80
	 
	 
	 
	 
	Diseño de Mezcla     :
	II
	 
	 
	 

	Fecha de Elaboración   : 
	12/09/2016
	 
	 
	 
	 
	N° Especímenes       :
	6
	 
	 
	 

	Fecha de Ensayo           :
	10/10/2016
	 
	 
	 
	 
	Edad                          :
	28 DÍAS.
	 
	 
	 

	%Cal                               :
	0%
	 
	 
	 
	 
	Presión                      :
	10 kg/cm2
	 
	 
	 
	 

	Probetas 
	Probeta Fresca
	Probeta Endurecida
	Ensayo a Compresión

	
	Altura
 (cm)
	Lado 1  (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum. 
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. (kg/m³)
	Altura
  (cm)
	Lado 1 (cm)
	Lado2 (cm)
	Volum.
 (m³)
	Peso 
(kg)
	P.U. (kg/m³)
	Área
(m2)
	Carga
Rot. (kg)
	F´c-Obt. (kg/cm²)
	Defor.
Unit. 

	P1
	10.295
	10.252
	10.212
	0.00108
	2.264
	2100.539
	10.185
	10.152
	10.102
	0.00104
	1.882
	1801.771
	102.556
	1355
	13.212
	0.027

	P2
	10.293
	10.253
	10.211
	0.00108
	2.263
	2100.020
	10.183
	10.154
	10.101
	0.00104
	1.881
	1800.938
	102.569
	1350
	13.162
	0.027

	P3
	10.319
	10.255
	10.225
	0.00108
	2.273
	2100.694
	10.211
	10.151
	10.109
	0.00105
	1.889
	1802.796
	102.616
	1370
	13.351
	0.030

	P4
	10.310
	10.263
	10.227
	0.00108
	2.275
	2102.326
	10.207
	10.165
	10.121
	0.00105
	1.891
	1800.788
	102.880
	1380
	13.414
	0.028

	P5
	10.315
	10.254
	10.214
	0.00108
	2.271
	2102.126
	10.205
	10.158
	10.111
	0.00105
	1.888
	1801.303
	102.708
	1355
	13.193
	0.028

	P6
	10.302
	10.256
	10.222
	0.00108
	2.269
	2100.869
	10.202
	10.146
	10.114
	0.00105
	1.886
	1801.518
	102.617
	1360
	13.253
	0.029

	Promedios
	10.306
	10.219
	10.256
	0.00108
	2.269
	2101.096
	10.199
	10.154
	10.157
	0.00105
	1.886
	1801.519
	102.657
	1361.667
	13.264
	0.028



Fuente: Elaboración Propia

4.3.3. [bookmark: _Toc473524568]Resistencia a la compresión de un adobe estabilizado con 5% de cal y compactado.
La tabla N°6 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresión de los 6 especímenes de adobes estabilizados con 5% de cal y compactados, el modo de falla que presentaron fue frágil.

[bookmark: _Toc472408153]Tabla N°  6: Ensayo  de resistencia a la compresión de especímenes de adobes estabilizados con 5% de cal y compactados
	Ensayo de resistencia a la compresión de adobes  estabilizado  con 5% de cal y compactado                                                                                                                                                                                                         

	Referencia                             :
	NTP. E080
	 
	 
	 
	 
	 
	Diseño de Mezcla     :
	III
	 
	 
	 

	Fecha de Elaboración          :
	12/09/2016
	 
	 
	 
	 
	N° Especímenes       :
	6
	 
	 
	 

	Fecha de Ensayo                 :
	10/10/2016
	 
	 
	 
	 
	Edad                          :
	28 días.
	 
	 
	 

	%Cal                                      :
	5%
	 
	 
	 
	 
	Presión                     : 
	10 kg/cm2
	 
	 
	 
	 

	Probetas
	 Probeta Fresca
	 Probeta Endurecida
	Ensayo de Compresión

	
	Altura
  (cm)
	Lado 1
 (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum. 
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. (kg/m³)
	Altura
  (cm)
	Lado 1  (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum.
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Área
(cm2)
	Carga 
Rot. (kg)
	F´c -Obt. (kg/cm²)
	Defor.
Unit. 

	P1
	10.326
	10.257
	10.225
	0.00108
	2.310
	2133.026
	10.234
	10.185
	10.111
	0.00105
	1.920
	1821.800
	102.981
	1580
	15.343
	0.031

	P2
	10.299
	10.223
	10.182
	0.00107
	2.257
	2105.354
	10.198
	10.112
	10.090
	0.00104
	1.874
	1801.052
	102.030
	1570
	15.388
	0.031

	P3
	10.335
	10.265
	10.212
	0.00108
	2.332
	2152.526
	10.245
	10.187
	10.117
	0.00106
	1.939
	1836.402
	103.062
	1590
	15.428
	0.031

	P4
	10.341
	10.282
	10.219
	0.00109
	2.352
	2164.655
	10.255
	10.199
	10.125
	0.00106
	1.957
	1848.002
	103.265
	1580
	15.300
	0.031

	P5
	10.335
	10.276
	10.205
	0.00108
	2.294
	2116.634
	10.247
	10.189
	10.122
	0.00106
	1.899
	1796.927
	103.133
	1595
	15.465
	0.030

	P6
	10.322
	10.271
	10.202
	0.00108
	2.312
	2137.597
	10.234
	10.182
	10.112
	0.00105
	1.926
	1827.851
	102.960
	1585
	15.394
	0.030

	Promedios 
	10.326
	10.262
	10.208
	0.00108
	2.310
	2134.965
	10.236
	10.176
	10.113
	0.00105
	1.919
	1822.006
	102.905
	1583.333
	15.386
	0.030


Fuente: Elaboración Propia

4.3.4. [bookmark: _Toc473524569]Resistencia a compresión de un adobe estabilizado con 10% de cal y compactado.
La tabla N°7 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresión de los 6 especímenes de adobes estabilizados con 10% de cal y compactados, el modo de falla que presentaron fue frágil.

[bookmark: _Toc472408154]Tabla N°  7: Ensayo de resistencia a la compresión de especímenes de adobes estabilizados con 10% de cal y compactados
	Ensayo de resistencia a la compresión de adobes    estabilizados con 10% de cal y compactados                                                                                                                                                                                                        

	Referencia                             :
	NTP.  E080
	 
	 
	 
	 
	 
	Diseño de Mezcla   :
	IV
	 
	 
	 

	Fecha de Elaboración         :
	12/09/2016
	 
	 
	 
	 
	N° Especímenes      :
	6
	 
	 
	 

	Fecha de Ensayo                 :
	10/10/2016
	 
	 
	 
	 
	Edad                          :
	28 días.
	 
	 
	 

	%Cal                                       :
	10%
	 
	 
	 
	 
	Presión                     : 
	10  kg/cm2
	 
	 
	 
	 

	Probetas
	 Probeta Fresca
	 Probeta Endurecida
	Ensayo de Compresión

	
	Altura
  (cm)
	Lado 1
 (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum. 
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. (kg/m³)
	Altura
  (cm)
	Lado 1  (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum.
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Área
(cm2)
	Carga 
Rot. (kg)
	F´c -Obt. (kg/cm²)
	Defor.
Unit. 

	P1
	10.333
	10.307
	10.223
	0.00109
	2.395
	2199.725
	10.245
	10.135
	10.122
	0.00105
	1.986
	1889.632
	102.586
	1620.000
	15.792
	0.032

	P2
	10.325
	10.257
	10.239
	0.00108
	2.385
	2199.482
	10.224
	10.154
	10.135
	0.00105
	1.980
	1881.843
	102.911
	1650.000
	16.033
	0.032

	P3
	10.331
	10.239
	10.201
	0.00108
	2.375
	2201.005
	10.211
	10.127
	10.112
	0.00105
	1.975
	1888.778
	102.404
	1645.000
	16.064
	0.032

	P4
	10.313
	10.231
	10.213
	0.00108
	2.369
	2198.410
	10.209
	10.122
	10.107
	0.00104
	1.969
	1885.272
	102.303
	1640.000
	16.031
	0.033

	P5
	10.295
	10.216
	10.212
	0.00107
	2.355
	2192.668
	10.197
	10.099
	10.098
	0.00104
	1.954
	1879.050
	101.980
	1630.000
	15.984
	0.032

	P6
	10.309
	10.234
	10.217
	0.00108
	2.367
	2195.902
	10.203
	10.128
	10.111
	0.00104
	1.965
	1880.688
	102.404
	1640.000
	16.015
	0.032

	Promedios
	10.318
	10.247
	10.218
	0.00108
	2.374
	2197.865
	10.215
	10.128
	10.114
	0.00105
	1.972
	1884.211
	102.431
	1637.500
	15.986
	0.032


Fuente: Elaboración Propia


4.3.5. [bookmark: _Toc473524570]Resistencia a compresión de un adobe estabilizado con 15% de cal y compactado.
La tabla N°8 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresión de los 6 especímenes de adobes estabilizados con 15% de cal y compactados, el modo de falla que presentaron fue frágil.

[bookmark: _Toc472408155]Tabla N°  8: Ensayo de resistencia a la compresión de especímenes de adobes estabilizados con 15% de cal y compactados
	Ensayo de resistencia a la compresión de adobes estabilizados con 15% de cal y compactados                                                                                                                                                                                                            

	Referencia                          :
	NTP.  E080
	 
	 
	 
	 
	 
	Diseño de Mezcla    :
	V
	 
	 
	 

	Fecha de Elaboración       :
	13/09/2016
	 
	 
	 
	 
	N° Especímenes      :
	6
	 
	 
	 

	Fecha de Ensayo               :
	11/10/2016
	 
	 
	 
	 
	Edad                         :
	28 días.
	 
	 
	 

	%Cal                                    :
	15%
	 
	 
	 
	 
	Presión                     : 
	10 kg/cm2
	 
	 
	 
	 

	Probetas
	 Probeta Fresca
	 Probeta Endurecida
	Ensayo de Compresión

	
	Altura
  (cm)
	Lado 1
 (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum. 
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. (kg/m³)
	Altura
  (cm)
	Lado 1  (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum.
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Área
(cm2)
	Carga 
Rot. (kg)
	F´c -Obt. (kg/cm²)
	Defor.
Unit. 

	P1
	10.275
	10.273
	10.234
	0.00108
	2.410
	2230.964
	10.156
	10.122
	10.091
	0.00104
	1.999
	1927.035
	102.141
	1725.000
	16.888
	0.034

	P2
	10.367
	10.275
	10.245
	0.00109
	2.445
	2240.433
	10.212
	10.142
	10.113
	0.00105
	2.026
	1934.305
	102.566
	1740.000
	16.965
	0.036

	P3
	10.396
	10.286
	10.271
	0.00110
	2.452
	2232.518
	10.256
	10.141
	10.136
	0.00105
	2.030
	1925.620
	102.789
	1750.000
	17.025
	0.034

	P4
	10.383
	10.299
	10.295
	0.00110
	2.461
	2235.462
	10.225
	10.188
	10.149
	0.00106
	2.045
	1934.273
	103.398
	1765.000
	17.070
	0.034

	P5
	10.315
	10.265
	10.253
	0.00109
	2.422
	2230.976
	10.195
	10.113
	10.101
	0.00104
	2.012
	1931.952
	102.151
	1730.000
	16.936
	0.033

	P6
	10.309
	10.265
	10.237
	0.00108
	2.455
	2266.226
	10.186
	10.148
	10.066
	0.00104
	2.045
	1965.406
	102.150
	1720.000
	16.838
	0.035

	Promedios 
	10.341
	10.277
	10.256
	0.00109
	2.441
	2239.430
	10.205
	10.142
	10.109
	0.00105
	2.026
	1936.432
	102.533
	1738.333
	16.954
	0.034


Fuente: Elaboración Propia


4.3.6. [bookmark: _Toc473524571]Resistencia a compresión de un adobe estabilizado con 20% de cal y compactado.
La tabla N°9 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresión de los 6 especímenes de adobes estabilizados con 20% de cal y compactados, el modo de falla que presentaron fue frágil.

[bookmark: _Toc472408156]Tabla N°  9: Ensayo de resistencia a la compresión de especímenes de adobes estabilizados con 20% de cal y compactados 
	Ensayo de resistencia a la compresión de adobes estabilizados con 20% de cal y compactados                                                                                                                                                                                                           

	Referencia                           :
	NTP.  E080
	 
	 
	 
	 
	 
	Diseño de Mezcla     :
	VI
	 
	 
	 

	Fecha de Elaboración        :
	13/09/2016
	 
	 
	 
	 
	N° Especímenes       :
	6
	 
	 
	 

	Fecha de Ensayo                :
	11/10/2016
	 
	 
	 
	 
	Edad                          :
	28 días.
	 
	 
	 

	%Cal                                    :
	20%
	 
	 
	 
	 
	Presión                      : 
	10  kg/cm2
	 
	 
	 
	 

	Probetas
	 Probeta Fresca
	 Probeta Endurecida
	Ensayo de Compresión

	
	Altura
  (cm)
	Lado 1
 (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum. 
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. (kg/m³)
	Altura
  (cm)
	Lado 1  (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum.
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Área
(cm2)
	Carga 
Rot. (kg)
	F´c -Obt. (kg/cm²)
	Defor.
Unit. 

	P1
	10.342
	10.278
	10.231
	0.00109
	2.499
	2297.921
	10.223
	10.181
	10.112
	0.00105
	2.075
	1971.570
	102.950
	1920
	18.650
	0.036

	P2
	10.345
	10.235
	10.229
	0.00108
	2.487
	2296.277
	10.255
	10.131
	10.109
	0.00105
	2.065
	1966.183
	102.414
	1890
	18.454
	0.035

	P3
	10.399
	10.259
	10.211
	0.00109
	2.495
	2290.370
	10.292
	10.151
	10.108
	0.00106
	2.072
	1962.076
	102.606
	1900
	18.517
	0.036

	P4
	10.325
	10.255
	10.255
	0.00109
	2.493
	2295.942
	10.224
	10.152
	10.139
	0.00105
	2.069
	1966.043
	102.931
	1910
	18.556
	0.037

	P5
	10.321
	10.216
	10.201
	0.00108
	2.472
	2298.281
	10.210
	10.123
	10.099
	0.00104
	2.055
	1968.786
	102.232
	1900
	18.585
	0.035

	P6
	10.343
	10.335
	10.225
	0.00109
	2.509
	2295.516
	10.255
	10.221
	10.116
	0.00106
	2.085
	1966.383
	103.396
	1930
	18.666
	0.039

	Promedios
	10.346
	10.263
	10.225
	0.00109
	2.493
	2295.718
	10.243
	10.160
	10.114
	0.00105
	2.070
	1966.840
	102.755
	1908.333
	18.572
	0.036


Fuente: Elaboración Propia

4.3.7. [bookmark: _Toc473524572]	Resistencia a la flexión de un adobe tradicional.
La tabla N°10 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la flexión de los 6 especímenes de adobes tradicionales, el modo de falla que presentaron fue dúctil.
[bookmark: _Toc472408157]Tabla N°  10: Ensayo de resistencia a la flexión de especímenes de adobes tradicionales
	Ensayo de resistencia a la flexión  de adobes tradicionales                                                                                                                                                                                                          

	Referencia                            :
	NTP E 080
	 
	 
	 
	Diseño de Mezcla    :
	I
	 
	 
	 

	Fecha de Elaboración         :
	24/08/2016.
	 
	 
	 
	N° Especímenes      :
	6
	 
	 
	 

	Fecha de Ensayo                 :
	20/09/2016.
	 
	 
	 
	Edad                         :
	28  días.
	 
	 
	 

	%Cal                                      :
	0%
	 
	 
	 
	Presión                     : 
	0  Kg/cm2
	 
	 
	 

	Probetas
	 Probeta Fresca
	 Probeta Endurecida
	Ensayo de resistencia  a la flexión

	
	Altura
  (cm)
	Lado 1
 (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum. 
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Altura
  (cm)
	Lado 1  (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum.
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Carga 
Rot. (kg)
	Esfuer.
Flexión - (kg/cm²)
	Flecha 
(cm)

	P01
	10.398
	35.386
	20.371
	0.00750
	15.582
	2078.881
	10.012
	35.018
	20.013
	0.00702
	11.457
	1632.851
	340
	7.631
	0.15

	P02
	10.388
	35.379
	20.375
	0.00749
	15.562
	2078.214
	10.002
	35.001
	20.007
	0.00700
	11.434
	1632.484
	310
	6.970
	0.11

	P03
	10.379
	35.391
	20.392
	0.00749
	15.557
	2076.910
	10.003
	35.013
	20.024
	0.00701
	11.445
	1631.944
	320
	7.190
	0.13

	P04
	10.396
	35.395
	20.392
	0.00750
	15.587
	2077.278
	10.010
	35.017
	20.024
	0.00702
	11.452
	1631.614
	350
	7.854
	0.16

	P05
	10.397
	35.389
	20.387
	0.00750
	15.575
	2076.340
	10.001
	35.011
	20.009
	0.00701
	11.435
	1632.160
	330
	7.423
	0.14

	P06
	10.389
	35.398
	20.392
	0.00750
	15.582
	2077.834
	10.013
	35.025
	20.024
	0.00702
	11.461
	1632.034
	340
	7.627
	0.14

	Promedios
	10.391
	35.390
	20.385
	0.00750
	15.574
	2077.576
	10.007
	35.014
	20.017
	0.00701
	11.447
	1632.181
	331.667
	7.449
	0.138


Fuente: Elaboración Propia


4.3.8. [bookmark: _Toc473524573]Resistencia a la flexión de un adobe compactado.
La tabla N°11 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la flexión de los 6 especímenes de adobes compactados, el modo de falla que presentaron fue frágil.

[bookmark: _Toc472408158]Tabla N°  11: Ensayo de resistencia a la flexión de especímenes de adobes compactados.
	Ensayo de resistencia a la flexión de adobes compactados                                                                                                                                                                                                            

	Referencia                     :
	NTP E0.80
	 
	 
	 
	 
	Diseño de Mezcla   :
	II
	 
	 
	 

	Fecha de Elaboración  : 
	12/09/2016
	 
	 
	 
	 
	N° Especímenes     :
	6
	 
	 
	 

	Fecha de Ensayo          :
	10/10/2016
	 
	 
	 
	 
	Edad                        :
	28 días.
	 
	 
	 

	%Cal                              :
	0%
	 
	 
	 
	 
	Presión                    :
	10 kg/cm2
	 
	 
	 

	Probetas 
	Probeta Fresca
	Probeta Endurecida
	Ensayo de resistencia  a la flexión

	
	Altura
 (cm)
	Lado 1  (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum. 
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. (kg/m³)
	Altura
  (cm)
	Lado 1 (cm)
	Lado2 (cm)
	Volum.
 (m³)
	Peso 
(kg)
	P.U. (kg/m³)
	Carga
Rot. (kg)
	Esf.
Flexión.
 (kg/cm²)
	Flecha
(cm) 

	P1
	10.329
	35.347
	20.335
	0.0074243
	15.602
	2101.480
	10.187
	35.136
	20.108
	0.0071973
	12.969
	1801.934
	290
	6.28
	0.11

	P2
	10.321
	35.336
	20.344
	0.0074195
	15.581
	2100.003
	10.179
	35.129
	20.111
	0.0071913
	12.955
	1801.494
	270
	5.86
	0.10

	P3
	10.358
	35.339
	20.342
	0.007446
	15.643
	2100.856
	10.209
	35.155
	20.117
	0.0072199
	13.002
	1800.846
	250
	5.39
	0.09

	P4
	10.349
	35.359
	20.342
	0.0074438
	15.641
	2101.225
	10.202
	35.127
	20.132
	0.0072146
	13.001
	1802.035
	280
	6.04
	0.11

	P5
	10.346
	35.356
	20.348
	0.0074432
	15.648
	2102.333
	10.211
	35.142
	20.119
	0.0072194
	13.006
	1801.534
	250
	5.39
	0.10

	P6
	10.339
	35.379
	20.358
	0.0074466
	15.643
	2100.685
	10.205
	35.163
	20.115
	0.007218
	13.003
	1801.459
	290
	6.26
	0.12

	Promedios
	10.340
	35.353
	20.345
	0.0074372
	15.626
	2101.097
	10.199
	35.142
	20.117
	0.0072101
	12.989
	1801.550
	271.667
	5.87
	0.11


Fuente: Elaboración Propia

4.3.9. [bookmark: _Toc473524574]Resistencia a la flexión de un adobe estabilizado con 5% de cal y compactado.
La tabla N°12 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresión de los 6 especímenes de adobes estabilizados con 5% de cal y compactados, el modo de falla que presentaron fue frágil.

[bookmark: _Toc472408159]Tabla N°  12: Ensayo de resistencia a la flexión de especímenes de adobes estabilizados con 5% de cal y compactados
	Ensayo de resistencia a la flexión  de  adobes    estabilizados  con 5% de cal y compactados                                                                                                                                                                                                        

	Referencia                        :
	NTP. E080
	 
	 
	 
	 
	Diseño de Mezcla      :
	III
	 
	 
	 

	Fecha de Elaboración     :
	12/09/2016
	 
	 
	 
	 
	N° Especímenes        :
	6
	 
	 
	 

	Fecha de Ensayo             :
	10/10/2016
	 
	 
	 
	 
	Edad                           :
	28 días.
	 
	 
	 

	%Cal                                  :
	5%
	 
	 
	 
	 
	Presión                       : 
	10 kg/cm2
	 
	 
	 

	Probetas
	 Probeta Fresca
	 Probeta Endurecida
	Ensayo de resistencia  a la flexión

	
	Altura
  (cm)
	Lado 1
 (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum. 
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. (kg/m³)
	Altura
  (cm)
	Lado 1  (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum.
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Carga 
Rot. (kg)
	Esf.
Flexión (kg/cm²)
	Flecha 
(cm)

	P1
	10.355
	35.256
	20.245
	0.00739
	15.772
	2133.958
	10.200
	35.078
	20.096
	0.00719
	13.098
	1821.631
	390
	8.416
	0.17

	P2
	10.346
	35.258
	20.267
	0.00739
	15.801
	2137.297
	10.191
	35.089
	20.097
	0.00718
	13.115
	1824.943
	350
	7.568
	0.15

	P3
	10.367
	35.255
	20.265
	0.00741
	15.795
	2132.550
	10.203
	35.075
	20.109
	0.00719
	13.103
	1820.768
	360
	7.758
	0.16

	P4
	10.351
	35.271
	20.273
	0.00740
	15.802
	2134.981
	10.202
	35.076
	20.098
	0.00719
	13.105
	1822.170
	380
	8.195
	0.18

	P5
	10.359
	35.276
	20.271
	0.00741
	15.812
	2134.590
	10.204
	35.075
	20.099
	0.00719
	13.125
	1824.554
	370
	7.976
	0.16

	P6
	10.354
	35.281
	20.249
	0.00740
	15.803
	2136.421
	10.199
	35.076
	20.102
	0.00719
	13.112
	1823.316
	350
	7.551
	0.12

	Promedios 
	10.355
	35.266
	20.262
	0.00740
	15.798
	2134.966
	10.200
	35.078
	20.100
	0.00719
	13.110
	1822.897
	366.667
	7.911
	0.157


Fuente: Elaboración Propia

4.3.10. [bookmark: _Toc473524575]Resistencia a la flexión de un adobe estabilizado con 10% de cal y compactado.
La tabla N°13 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresión de los 6 especímenes de adobes estabilizados con 10% de cal y compactados, el modo de falla que presentaron fue frágil.

[bookmark: _Toc472408160]Tabla N°  13: Ensayo de resistencia a la flexión de especímenes de adobes estabilizados con 10% de cal y compactados
	Ensayo de resistencia a la flexión de adobes    estabilizados con 10% de cal  y compactados                                                                                                                                                                                                        

	Referencia                           :
	NTP.  E080
	 
	 
	 
	 
	 
	Diseño de Mezcla   :
	IV
	 
	 
	 

	Fecha de Elaboración        :
	12/09/2016
	 
	 
	 
	 
	N° Especímenes      :
	6
	 
	 
	 

	Fecha de Ensayo                :
	10/10/2016
	 
	 
	 
	 
	Edad                          :
	28 días.
	 
	 
	 

	%Cal                                    :
	10%
	 
	 
	 
	 
	Presión                      : 
	10 kg/cm2
	 
	 
	 

	Probetas
	 Probeta Fresca
	 Probeta Endurecida
	Ensayo de resistencia  a la flexión

	
	Altura
  (cm)
	Lado 1
 (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum. 
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. (kg/m³)
	Altura
  (cm)
	Lado 1
  (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum.
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Carga 
Rot. (kg)
	Esf.
Flexión
 (kg/cm²)
	Flecha
(cm) 

	P1
	10.324
	35.255
	20.225
	0.00736
	16.185
	2198.647
	10.138
	35.070
	20.056
	0.00713
	13.442
	1885.088
	390
	8.534
	0.13

	P2
	10.335
	35.254
	20.236
	0.00737
	16.199
	2197.074
	10.149
	35.069
	20.064
	0.00714
	13.456
	1884.308
	400
	8.730
	0.16

	P3
	10.329
	35.231
	20.234
	0.00736
	16.188
	2198.509
	10.143
	35.046
	20.067
	0.00713
	13.445
	1884.836
	380
	8.296
	0.15

	P4
	10.321
	35.235
	20.215
	0.00735
	16.165
	2198.902
	10.135
	35.050
	20.043
	0.00712
	13.415
	1884.153
	420
	9.195
	0.17

	P5
	10.319
	35.221
	20.221
	0.00735
	16.155
	2198.189
	10.133
	35.036
	20.049
	0.00712
	13.425
	1886.119
	390
	8.536
	0.14

	P6
	10.321
	35.255
	20.245
	0.00737
	16.179
	2196.299
	10.135
	35.070
	20.064
	0.00713
	13.432
	1883.491
	410
	8.973
	0.16

	Promedios
	10.325
	35.242
	20.229
	0.00736
	16.179
	2197.937
	10.139
	35.057
	20.057
	0.00713
	13.436
	1884.666
	398.333
	8.711
	0.152


Fuente: Elaboración Propia
4.3.11. [bookmark: _Toc473524576]Resistencia a la flexión de un adobe estabilizado con 15% de cal y compactado.
La tabla N°14 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresión de los 6 especímenes de adobes estabilizados con 15% de cal y compactados, el modo de falla que presentaron fue frágil.

[bookmark: _Toc472408161]Tabla N°  14: Ensayo de resistencia a la flexión de especímenes de adobes estabilizados con 15% de cal y compactados
	Ensayo de resistencia a la flexión de adobes    estabilizados con 15% de cal  y compactados                                                                                                                                                                                                        

	Referencia                          :
	NTP.  E080
	 
	 
	 
	 
	 
	Diseño de Mezcla    :
	V
	 
	 
	 

	Fecha de Elaboración       :
	13/09/2016
	 
	 
	 
	 
	N° Especímenes      :
	6
	 
	 
	 

	Fecha de Ensayo               :
	11/10/2016
	 
	 
	 
	 
	Edad                         :
	28 días.
	 
	 
	 

	%Cal                                    :
	15%
	 
	 
	 
	 
	Presión                     : 
	10 kg/cm2
	 
	 
	 

	Probetas
	 Probeta Fresca
	 Probeta Endurecida
	Ensayo de resistencia  a la flexión

	
	Altura
  (cm)
	Lado 1
 (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum. 
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Altura
  (cm)
	Lado 1  (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum.
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Carga 
Rot. (kg)
	Esf.
Flexión.
 (kg/cm²)
	Flecha
(cm)

	P1
	10.359
	35.257
	20.271
	0.007404
	16.595
	2241.501
	10.112
	35.109
	20.019
	0.007107
	13.769
	1937.33
	410
	9.046
	0.16

	P2
	10.365
	35.278
	20.245
	0.007403
	16.565
	2237.692
	10.103
	35.102
	20.018
	0.007099
	13.765
	1938.98
	430
	9.502
	0.17

	P3
	10.366
	35.281
	20.257
	0.007408
	16.585
	2238.661
	10.125
	35.103
	20.009
	0.007112
	13.780
	1937.69
	420
	9.246
	0.18

	P4
	10.363
	35.275
	20.265
	0.007408
	16.575
	2237.456
	10.119
	35.109
	20.005
	0.007107
	13.755
	1935.37
	390
	8.599
	0.15

	P5
	10.364
	35.259
	20.274
	0.007409
	16.602
	2240.906
	10.130
	35.092
	20.021
	0.007117
	13.782
	1936.46
	440
	9.667
	0.18

	P6
	10.345
	35.266
	20.268
	0.007394
	16.566
	2240.372
	10.109
	35.099
	20.025
	0.007105
	13.756
	1936.05
	410
	9.046
	0.15

	Promedios 
	10.360
	35.269
	20.263
	0.0074043
	16.581
	2239.431
	10.116
	35.102
	20.016
	0.007108
	13.768
	1936.98
	416.667
	9.184
	0.165


Fuente: Elaboración Propia
4.3.12. [bookmark: _Toc473524577]Resistencia a la flexión de un adobe estabilizado con 20% de cal y compactado.
La tabla N°15 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresión de los 6 especímenes de adobes estabilizados con 20% de cal y compactados, el modo de falla que presentaron fue frágil.

[bookmark: _Toc472408162]Tabla N°  15: Ensayo de resistencia a la flexión de especímenes de adobes estabilizados con 20% de cal y compactados
	Ensayo de resistencia a la flexión de adobes    estabilizados con 20% de cal y compactados                                                                                                                                                                                                        

	Referencia                         :
	NTP.  E080
	 
	 
	 
	 
	Diseño de Mezcla     :
	VI
	 
	 
	 

	Fecha de Elaboración      :
	13/09/2016
	 
	 
	 
	 
	N° Especímenes       :
	6
	 
	 
	 

	Fecha de Ensayo              :
	11/10/2016
	 
	 
	 
	 
	Edad                          :
	28 días.
	 
	 
	 

	%Cal                                  :
	20%
	 
	 
	 
	 
	Presión                      : 
	10 kg/cm2
	 
	 
	 

	Probetas
	 Probeta Fresca
	 Probeta Endurecida
	Ensayo de resistencia  a la flexión

	
	Altura
  (cm)
	Lado 1
 (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum. 
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Altura
  (cm)
	Lado 1  (cm)
	Lado 2 (cm)
	Volum.
(m³)
	Peso
 (kg)
	P.U. 
(kg/m³)
	Carga 
Rot. (kg)
	Esf.
Flexión (kg/cm²)
	Flecha 
(cm)

	P1
	10.344
	35.276
	20.263
	0.007394
	16.965
	2294.469
	10.149
	35.116
	20.103
	0.007165
	14.085
	1965.928
	460
	10.035
	0.18

	P2
	10.333
	35.275
	20.256
	0.007383
	16.957
	2296.687
	10.152
	35.098
	20.097
	0.007161
	14.082
	1966.523
	420
	9.155
	0.15

	P3
	10.356
	35.264
	20.247
	0.007394
	16.985
	2297.107
	10.163
	35.109
	20.102
	0.007173
	14.106
	1966.637
	430
	9.353
	0.14

	P4
	10.337
	35.265
	20.263
	0.007387
	16.964
	2296.604
	10.123
	35.142
	20.114
	0.007155
	14.079
	1967.604
	460
	10.090
	0.19

	P5
	10.342
	35.254
	20.268
	0.007390
	16.954
	2294.290
	10.133
	35.129
	20.139
	0.007169
	14.099
	1966.738
	470
	10.272
	0.19

	P6
	10.356
	35.265
	20.229
	0.007388
	16.954
	2294.890
	10.124
	35.134
	20.155
	0.007169
	14.101
	1966.923
	450
	9.846
	0.16

	Promedios
	10.345
	35.267
	20.254
	0.00739
	16.963
	2295.675
	10.141
	35.121
	20.118
	0.00717
	14.092
	1966.726
	448.333
	9.792
	0.168


Fuente: Elaboración Propia

4.3.13. [bookmark: _Toc473524578]Ensayo de absorción de un adobe tradicional.
Los dos especímenes sometidos al ensayo de absorción no resistieron, los cuales se desintegraron totalmente al entrar en contacto con el agua; ver figura N° 69

4.3.14. [bookmark: _Toc473524579]Ensayo de absorción de un adobe compactado.
La tabla N°16 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de absorción de los 2 especímenes de adobes compactados.

[bookmark: _Toc472408163]       Tabla N°  16: Ensayo de absorción de especímenes de adobes compactado
	ENSAYO DE  ABSORCIÓN    
DE ADOBES COMPACTADOS                                                                                                                                                                                                 

	Referencia                      :
	NTP E0.80

	Fecha de Elaboración  : 
	12/09/2016

	Fecha de Ensayo           :
	13/10/2016

	%Cal                                 :
	0%

	Diseño de Mezcla          :
	II

	N° Especímenes             :
	2
	 

	Presión                             :
	10 kg/cm2

	Probetas 
	Esayo de absorción

	
	Peso seco
	Peso saturado
	Peso de Agua 
	%Absorción

	P1
	1.885
	2.205
	0.320
	16.98%

	P2
	1.875
	2.199
	0.324
	17.28%

	Promedios
	1.880
	2.202
	0.322
	17.13%


Fuente: Elaboración Propia






4.3.15. [bookmark: _Toc473524580]Ensayo de absorción de un adobe estabilizado con 5% de cal y compactado
La tabla N°17 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de absorción de los 2 especímenes de adobes estabilizados con 5% de cal y compactados.

[bookmark: _Toc472408164]          Tabla N°  17: Ensayo de absorción de especímenes de adobes estabilizados con 5% de cal y compactados
	ENSAYO DE  ABSORCIÓN    DE ADOBES 
ESTABILIZADOS CON 5% DE CAL Y COMPACTADOS                                                                                                                                                                                                 

	Referencia                      :
	NTP E0.80

	Fecha de Elaboración  : 
	12/09/2016

	Fecha de Ensayo           :
	13/10/2016

	%Cal                                 :
	5%

	Diseño de Mezcla          :
	III

	N° Especímenes             :
	2
	 

	Presión                             :
	10 kg/cm2

	Probetas 
	Esayo de absorción

	
	Peso seco
	Peso saturado
	Peso de Agua 
	% Absorción

	P1
	1.918
	2.195
	0.277
	14.44%

	P2
	1.921
	2.197
	0.276
	14.37%

	Promedios
	1.920
	2.196
	0.277
	14.40%


Fuente: Elaboración Propia








4.3.16. [bookmark: _Toc473524581]Ensayo de absorción de un adobe estabilizado con 10% de cal y compactado
La tabla N°18 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de absorción de los 2 especímenes de adobes estabilizados con 10% de cal y compactados.

[bookmark: _Toc472408165]          Tabla N°  18: Ensayo de absorción de especímenes de adobes estabilizados con 10% de cal y compactados
	ENSAYO DE  ABSORCIÓN    DE ADOBES 
ESTABILIZADOS CON 10% DE CAL Y COMPACTADOS                                                                                                                                                                                                 

	Referencia                      :
	NTP E0.80

	Fecha de Elaboración  : 
	12/09/2016

	Fecha de Ensayo           :
	13/10/2016

	%Cal                                 :
	10%

	Diseño de Mezcla          :
	IV

	N° Especímenes             :
	2
	 

	Presión                             :
	10 kg/cm2

	Probetas 
	Esayo de absorción

	
	Peso seco
	Peso saturado
	Peso de Agua 
	% Absorción

	P1
	1.975
	2.249
	0.274
	13.87%

	P2
	1.976
	2.254
	0.278
	14.07%

	Promedios
	1.976
	2.252
	0.276
	13.97%


Fuente: Elaboración Propia









4.3.17. [bookmark: _Toc473524582]Ensayo de absorción de un adobe estabilizado con 15% de cal y compactado
La tabla N°19 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de absorción de los 2 especímenes de adobes estabilizados con 15% de cal y compactados.
[bookmark: _Toc472408166]          Tabla N°  19: Ensayo de absorción de especímenes de adobes estabilizados con 15% de cal y compactados  
	ENSAYO DE  ABSORCIÓN    DE ADOBES 
ESTABILIZADOS CON 15% DE CAL Y COMPACTADOS                                                                                                                                                                                                 

	Referencia                      :
	NTP E0.80

	Fecha de Elaboración  : 
	13/09/2016

	Fecha de Ensayo           :
	13/10/2016

	%Cal                                 :
	15%

	Diseño de Mezcla         :
	V

	N° Especímenes           :
	2
	 

	Presión                           :
	10 kg/cm2

	Probetas 
	Esayo de absorción

	
	Peso seco
	Peso saturado
	Peso de Agua 
	%Absorción

	P1
	2.025
	2.302
	0.277
	13.68%

	P2
	2.023
	2.299
	0.276
	13.64%

	Promedios
	2.024
	2.301
	0.277
	13.66%


Fuente: Elaboración Propia












4.3.18. [bookmark: _Toc473524583]Ensayo de absorción de un adobe estabilizado con 20% de cal y compactado
La tabla N°20 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de absorción de los 2 especímenes de adobes estabilizados con 20% de cal y compactados.

[bookmark: _Toc472408167]          Tabla N°  20: Ensayo de absorción de especímenes de adobes estabilizados con 20% de cal y compactados
	ENSAYO DE  ABSORCIÓN    DE ADOBES 
ESTABILIZADOS CON 20% DE CAL Y COMPACTADOS                                                                                                                                                                                                 

	Referencia                      :
	NTP E0.80

	Fecha de Elaboración  : 
	13/09/2016

	Fecha de Ensayo           :
	13/10/2016

	%Cal                                 :
	20%

	Diseño de Mezcla          :
	IV

	N° Especímenes             :
	2
	 

	Presión                             :
	10 kg/cm2

	Probetas 
	Esayo de absorción

	
	Peso seco
	Peso saturado
	Peso de Agua 
	%Absorción

	P1
	2.072
	2.345
	0.273
	13.18%

	P2
	2.069
	2.342
	0.273
	13.19%

	Promedios
	2.071
	2.344
	0.273
	13.19%


Fuente: Elaboración Propia










4.4. [bookmark: _Toc473524584]COSTOS DE ELABORACIÓN DE ADOBES. 
EL análisis de costos se realizó tomando como base  el costo de hora hombre que nos proporciona la CAPECO (Cámara Peruana de Construcción)  en su libro “Costos y Presupuestos en Edificaciones”; las cantidades de materiales que se necesitan  se han calculado  de acuerdo al diseño de mezclas realizado para cada tipo de adobe, las dimensiones de la unidad de adobe que se está considerando son de 10cmx20cmx30cm; el rendimiento se sacó del libro “Fabricación de Bloque de Construcción con la Prensa CINVA” publicado por VITA (Voluntarios en Asistencia Técnica).
 
4.4.1. [bookmark: _Toc473524585]Costo por millar de adobes tradicionales 
La Tabla N° 21 muestra el costo por millar de adobes tradicionales.

[bookmark: _Toc472408168]Tabla N°  21: Costo por millar de adobes tradicionales
	Costo por millar de adobes  tradicionales

	Unidad
	
	millar
	 
	 
	 

	Jornada
	8
	h/día
	 
	 
	 

	Rendimiento 
	0.25
	millar/día
	 
	 
	 

	Descripción 
	Unidad 
	Cuadrilla
	Cantidad
	Precio 
	Parcial

	MANO DE OBRA 

	Operario
	hh
	1
	32
	15.14
	484.480

	Peón 
	hh
	1
	32
	13.16
	421.120

	Costo de mano de obra
	905.600

	MATERIALES

	Tierra
	m3
	 
	6.116
	57.338
	350.679

	Ichu 
	Kg
	 
	233.6
	0.2
	46.720

	Agua 
	m3
	 
	3.249
	2.97
	9.650

	Costo de materiales 
	407.049

	EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

	Herramientas Manuales 
	 
	%MO
	3%
	905.6
	27.168

	Costo de equipos y herramientas
	27.168

	Costo Unitario
	S./1339.817


Fuente: Elaboración Propia

4.4.2. [bookmark: _Toc473524586]Costo por millar de adobes compactados
La Tabla N° 22 muestra el costo por millar de adobes compactados.

[bookmark: _Toc472408169]Tabla N°  22: Costo por millar de adobes compactados
	Costo por millar de adobes compactados

	Unidad
	
	millar
	 
	 
	 

	Jornada
	8
	h/día
	 
	 
	 

	Rendimiento 
	0.5
	millar/día
	 
	 
	 

	Descripción 
	Unidad 
	Cuadrilla
	Cantidad
	Precio 
	Parcial

	MANO DE OBRA 

	Operario
	hh
	1
	16
	15.14
	242.240

	Peón 
	hh
	1
	16
	13.16
	210.560

	Costo de mano de obra
	452.800

	MATERIALES

	Tierra
	m3
	 
	6.927
	30.22
	209.334

	Agua 
	m3
	 
	2.145
	2.97
	6.371

	Costo de materiales 
	215.705

	EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

	CINVA
	hm
	1
	16
	6.25
	100

	Herramientas Manuales 
	 
	%MO
	3%
	452.8
	13.584

	Costo de equipos y herramientas
	113.584

	Costo Unitario
	S./782.089


Fuente: Elaboración Propia













4.4.3. [bookmark: _Toc473524587]Costo por millar de adobes estabilizados con 5% de cal y compactado  
La Tabla N° 23 muestra el costo por millar de adobes estabilizados con 5% de cal y compactados.

[bookmark: _Toc472408170]Tabla N°  23: Costo por millar de adobes estabilizados con 5% de cal y compactados
	Costo por millar de adobes estabilizados con 5% de cal y compactados

	Unidad
	
	millar
	 
	 
	 

	Jornada
	8
	h/día
	 
	 
	 

	Rendimiento 
	0.5
	millar/día
	 
	 
	 

	Descripción 
	Unidad 
	Cuadrilla
	Cantidad
	Precio 
	Parcial

	MANO DE OBRA 

	Operario
	hh
	1
	16
	15.14
	242.240

	Peón 
	hh
	1
	16
	13.16
	210.560

	Costo de mano de obra
	452.800

	MATERIALES

	Tierra
	m3
	 
	6.76
	30.22
	204.287

	Cal
	Kg
	 
	506.757
	0.5
	253.379

	Agua 
	m3
	 
	2.163
	2.97
	6.424

	Costo de materiales 
	464.090

	EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

	CINVA-Ram
	hm
	1
	16
	6.25
	100

	Herramientas Manuales 
	 
	%MO
	3%
	452.8
	13.584

	Costo de equipos y herramientas
	113.584

	Costo Unitario
	S./1030.474


Fuente: Elaboración Propia









4.4.4. [bookmark: _Toc473524588]Costo por millar de adobes estabilizados con 10% de cal y compactado  
La Tabla N° 24 muestra el costo por millar de adobes estabilizados con 10% de cal y compactados.

[bookmark: _Toc472408171]Tabla N°  24: Costo por millar de adobes estabilizados con10% de cal y compactados
	Costo por millar de adobes estabilizados con 10% de cal y compactados

	Unidad
	
	millar
	 
	 
	 

	Jornada
	8
	h/día
	 
	 
	 

	Rendimiento 
	0.5
	millar/día
	 
	 
	 

	Descripción 
	Unidad 
	Cuadrilla
	Cantidad
	Precio 
	Parcial

	MANO DE OBRA 

	Operario
	hh
	1
	16
	15.14
	242.240

	Peón 
	hh
	1
	16
	13.16
	210.560

	Costo de mano de obra
	452.800

	MATERIALES

	Tierra
	m3
	 
	6.608
	30.22
	199.694

	Cal
	Kg
	 
	991.622
	0.5
	495.811

	Agua 
	m3
	 
	2.22
	2.97
	6.593

	Costo de materiales 
	702.098

	EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

	CINVA-Ram
	hm
	1
	16
	6.25
	100

	Herramientas Manuales 
	 
	%MO
	3%
	452.8
	13.584

	Costo de equipos y herramientas
	113.584

	Costo Unitario
	S./1268.482


Fuente: Elaboración Propia










4.4.5. [bookmark: _Toc473524589]Costo por millar de adobes estabilizados con 15% de cal y compactado  
La Tabla N° 25 muestra el costo por millar de adobes estabilizados con 15% de cal y compactados.

[bookmark: _Toc472408172]Tabla N°  25: Costo por millar de adobes estabilizados con 15% de cal y compactados 
	Costo por millar de adobes estabilizados con 15% de cal y compactados

	Unidad
	
	millar
	 
	 
	 

	Jornada
	8
	h/día
	 
	 
	 

	Rendimiento 
	0.5
	millar/día
	 
	 
	 

	Descripción 
	Unidad 
	Cuadrilla
	Cantidad
	Precio 
	Parcial

	MANO DE OBRA 

	Operario
	hh
	1
	16
	15.14
	242.240

	Peón 
	hh
	1
	16
	13.16
	210.560

	Costo de mano de obra
	452.800

	MATERIALES

	Tierra
	m3
	 
	6.478
	30.22
	195.765

	Cal
	Kg
	 
	1457.838
	0.5
	728.919

	Agua 
	m3
	 
	2.275
	2.97
	6.757

	Costo de materiales 
	931.441

	EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

	CINVA-Ram
	hm
	1
	16
	6.25
	100

	Herramientas Manuales 
	 
	%MO
	3%
	452.8
	13.584

	Costo de equipos y herramientas
	113.584

	Costo Unitario
	S./1497.825


Fuente: Elaboración Propia









4.4.6. [bookmark: _Toc473524590]Costo por millar de adobes estabilizados con 20% de cal y compactado  
La Tabla N° 26 muestra el costo por millar de adobes estabilizados con 20% de cal y compactados.

[bookmark: _Toc472408173]Tabla N°  26: Costo por millar de adobes estabilizados con 20% de cal y compactados
	Costo por millar de adobes estabilizados con 20% de cal y compactados

	Unidad
	
	millar
	 
	 
	 

	Jornada
	8
	h/día
	 
	 
	 

	Rendimiento 
	0.5
	millar/día
	 
	 
	 

	Descripción 
	Unidad 
	Cuadrilla
	Cantidad
	Precio 
	Parcial

	MANO DE OBRA 

	Operario
	hh
	1
	16
	15.14
	242.240

	Peón 
	hh
	1
	16
	13.16
	210.560

	Costo de mano de obra
	452.800

	MATERIALES

	Tierra
	m3
	 
	6.351
	30.22
	191.927

	Cal
	Kg
	 
	1905.405
	0.5
	952.703

	Agua 
	m3
	 
	2.328
	2.97
	6.914

	Costo de materiales 
	1151.544

	EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

	CINVA-Ram
	hm
	1
	16
	6.25
	100

	Herramientas Manuales 
	 
	%MO
	3%
	452.8
	13.584

	Costo de equipos y herramientas
	113.584

	Costo Unitario
	S./1717.928


Fuente: Elaboración Propia








4.5. [bookmark: _Toc473524591]ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS.
4.5.1. [bookmark: _Toc473524592]Análisis del ensayo de resistencia a compresión 
La tabla N° 27 muestra los parámetros estadísticos de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresión de los adobes tradicionales (T), adobes compactados (C), adobes estabilizados con 5% de cal y compactados (E-5%-C), adobes estabilizados con 10% de cal y compactados (E-10%-C), adobes estabilizados con 15% de cal y compactados (E-15%-C) y de los adobes estabilizados con 20% de cal y compactados (E-20%-C), esta tabla nos ayudara en el análisis y discusión de resultados.

[bookmark: _Toc472408174]Tabla N°  27: Parámetros estadísticos de ensayo  de resistencia a compresión
	PARÁMETROS 
ESTADÍSTICOS
	T
	C
	E-5%-C
	E-10%-C
	E-15%-C
	E-20%-C

	
	
	
	
	
	
	

	N° de Especímenes
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	Promedio F´c
	14.085
	13.264
	15.386
	15.986
	16.954
	18.572

	Varianza
	0.064
	0.010
	0.003
	0.010
	0.007
	0.006

	Desviación Estándar
	0.253
	0.098
	0.059
	0.099
	0.086
	0.080

	Coeficiente de Variación
	0.018
	0.007
	0.004
	0.006
	0.005
	0.004

	X Mínimo
	13.801
	13.162
	15.300
	15.792
	16.838
	18.454

	X Máximo
	14.333
	13.414
	15.465
	16.064
	17.070
	18.666

	Rango
	0.533
	0.252
	0.165
	0.272
	0.232
	0.212


Fuente: Elaboración Propia
El objetivo fundamental de este trabajo de investigación es determinar el incremento de la resistencia mecánica de un adobe estabilizado y compactado frente a un adobe tradicional, para lo cual a continuación se muestra la Tabla N° 28 en la cual se está comparando sus resistencias a compresión promedio de los adobes estabilizados y compactados con los adobes tradicionales.



[bookmark: _Toc472408175]Tabla N°  28: Comparación de resultados de ensayo de resistencia a compresión de especímenes
	Especímenes
	F´c Promedio
	% F´c
	Diferencia %

	T
	14.085
	100.00%
	0.00%

	C
	13.264
	94.17%
	-5.83%

	E-5%-C
	15.386
	109.24%
	9.24%

	E-10%-C
	15.986
	113.50%
	13.50%

	E-15%-C
	16.954
	120.37%
	20.37%

	E-20%-C
	18.572
	131.85%
	31.85%



Fuente: Elaboración Propia
Para una mayor visualización de los resultados los Gráficos N° 1, 2, 3, 4, 5 de barras nos muestra la comparación de las resistencias promedios a compresión entre adobes tradicionales y adobes estabilizados y compactados ayudándonos en nuestra interpretación de resultados:

[bookmark: _Toc472408194]Gráfico N°  1: Comparación de resistencia promedio a compresión de un adobe tradicional y un adobe compactado


Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472408195]Gráfico N°  2: Comparación de resistencia promedio a compresión de un adobe tradicional y un adobe estabilizado con 5% de cal y compactado


Fuente: Elaboración Propia
[bookmark: _Toc472408196]Gráfico N°  3: Comparación de resistencia promedio a compresión de un adobe tradicional y un adobe estabilizado con 10% de cal y compactado

Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472408197]Gráfico N°  4: Comparación de resistencia promedio a compresión de un adobe tradicional y un adobe estabilizado con 15% de cal y compactado

Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472408198]Gráfico N°  5: Comparación de resistencia promedio a compresión de un adobe tradicional y un adobe estabilizado con 20% de cal y compactado

Fuente: Elaboración Propia

En base a los resultados obtenidos se puede observar que existe una diferencia porcentual de resistencia a compresión de un adobe tradicional de:  5.83% con  un adobe  compactado los cuál indica que disminuye su resistencia, de 9.24% con un adobe estabilizado con 5% de cal y compactado, de 13.50% con  un adobe estabilizado con 10% de cal y compactado,  de 20.37% con un  adobe estabilizado con 15% de cal y compactado, de 31.85% con un adobe estabilizado con 20% de cal y compactado, se observa que la resistencia a compresión aumenta de una adobe estabilizado y compactado a la edad de 28 días

4.5.2. [bookmark: _Toc473524593]Análisis del ensayo de resistencia a la flexión
La tabla N° 29 muestra los parámetros estadísticos de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la flexión de los adobes tradicionales (T), adobes compactados (C), adobes estabilizados con 5% de cal y compactados (E-5%-C), adobes estabilizados con 10% de cal y compactados (E-10%-C), adobes estabilizados con 15% de cal y compactados (E-15%-C) y de los adobes estabilizados con 20% de cal y compactados (E-20%-C), esta tabla nos ayudara en el análisis y discusión de resultados.
[bookmark: _Toc472408176]Tabla N°  29: Parámetros estadísticos de ensayo  de resistencia a la flexión
	PARÁMETROS 
ESTADÍSTICOS
	T
	C
	E-5%-C
	E-10%-C
	E-15%-C
	E-20%-C

	
	
	
	
	
	
	

	N° de Especímenes
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	Promedio Esf. Flexión
	7.449
	5.870
	7.911
	8.711
	9.184
	9.792

	Varianza
	0.105
	0.163
	0.122
	0.108
	0.144
	0.196

	Desviación Estándar
	0.324
	0.403
	0.349
	0.328
	0.379
	0.443

	Coeficiente de Variación
	0.044
	0.069
	0.044
	0.038
	0.041
	0.045

	X Mínimo
	6.970
	5.388
	7.551
	8.296
	8.599
	9.155

	X Máximo
	7.854
	6.282
	8.416
	9.195
	9.667
	10.272

	Rango
	0.884
	0.894
	0.864
	0.900
	1.068
	1.117


Fuente: Elaboración Propia
El objetivo fundamental de este trabajo de investigación es determinar el incremento de la resistencia mecánica de un adobe estabilizado y compactado frente a un adobe tradicional, para lo cual a continuación se muestra la Tabla N° 30 en la cual se está comparando sus resistencias a la flexión promedio de los adobes estabilizados y compactados con los adobes tradicionales.
[bookmark: _Toc472408177]Tabla N°  30: Comparación de resultados de ensayo de resistencia   a la flexión de especímenes
	Especímenes
	Esf. Flexión Promedio
	% Esf. Flexión
	Diferencia %

	T
	7.449
	100.00%
	0.00%

	C
	5.870
	78.80%
	-21.20%

	E-5%-C
	7.911
	106.20%
	6.20%

	E-10%-C
	8.711
	116.93%
	16.93%

	E-15%-C
	9.184
	123.29%
	23.29%

	E-20%-C
	9.792
	131.45%
	31.45%



Para una mayor visualización de los resultados los Gráficos N° 1, 2, 3, 4, 5 de barras nos muestra la comparación de las resistencias promedios a la flexión entre adobes tradicionales y adobes estabilizados y compactados ayudándonos en nuestra interpretación de resultados:

[bookmark: _Toc472408199]Gráfico N°  6: Comparación de resistencia promedio a la flexión de un adobe tradicional y un adobe compactado

Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472408200]Gráfico N°  7: Comparación de resistencia promedio a la flexión de un adobe tradicional y un adobe estabilizado con 5% de cal y compactado

Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472408201]Gráfico N°  8: Comparación de resistencia promedio a flexión  de un adobe tradicional y un adobe estabilizado con 10% de cal y compactado

Fuente: Elaboración Propia
[bookmark: _Toc472408202]Gráfico N°  9: Comparación de resistencia promedio a la flexión de un adobe tradicional y un adobe estabilizado con 15% de cal y compactado

Fuente: Elaboración Propia
[bookmark: _Toc472408203]Gráfico N°  10: Comparación de resistencia promedio a la flexión de un adobe tradicional y un adobe estabilizado con 20% de cal y compactado

Fuente: Elaboración Propia
En base a los resultados obtenidos se puede observar que existe una diferencia porcentual de resistencia a la flexión de un adobe tradicional de:  -21.20% con  un adobe  compactado los cuál indica que disminuye su resistencia, de 6.20% con un adobe estabilizado con 5% de cal y compactado, de 16.93% con  un adobe estabilizado con 10% de cal y compactado,  de 23.29% con un  adobe estabilizado con 15% de cal y compactado, de 31.45% con un adobe estabilizado con 20% de cal y compactado, se observa que la resistencia a la flexión aumenta de una adobe estabilizado y compactado a la edad de 28 días


4.5.3. [bookmark: _Toc473524594]Análisis del ensayo de absorción

La Tabla N°31 y el Grafico N° 11 muestran un resumen del ensayo de absorción en el cual no aparecen los adobes tradicionales debido a que no resistieron dicho ensayo desintegrándose totalmente al entrar en contacto con el agua.

[bookmark: _Toc472408178]Tabla N°  31: Tabla resumen de ensayo de absorción
	Ensayo de Absorción
	Adobes 
compactados
	Adobes Estabilizados
 con 5% de cal y compactados
	Adobes Estabilizados
 con 10% de cal y compactados
	Adobes Estabilizados
 con 15% de cal y compactados
	Adobes Estabilizados
 con 20% de cal y compactados

	
	
	
	
	
	

	N° de Especímenes
	2
	2
	2
	2
	2

	Promedio %Absorción
	17.13%
	14.40%
	13.97%
	13.66%
	13.19%


Fuente: Elaboración Propia






[bookmark: _Toc472408204]Gráfico N°  11: Resumen de ensayo de absorción

Fuente: Elaboración Propia

En base a los resultados obtenidos se puede observar que la absorción disminuye a medida que se va aumentando el % de cal.

4.5.4. [bookmark: _Toc473524595]Análisis de Costos en función de la resistencia del adobe

Se ha hecho el análisis de costos unitarios de materiales, mano de obra, equipos y herramientas para el cálculo de los costos por millar de adobes y se procedió a su análisis en función a su resistencia especificada para los diferentes esfuerzos:

· La Tabla N° 32 y el Gráfico N° 12 nos muestran el precio por millar de adobes sobre su resistencia a compresión a los 28 días. 







[bookmark: _Toc472408179]Tabla N°  32: Precio por millar de adobe sobre  su resistencia a compresión
	Especímenes
 de adobes
	Costo por millar
 de adobes
 (S/.) 
	Resistencia
 a compresión (kg/cm2 )
	Costo sobre
 resistencia
(S/.)/ (kg/cm2 )
	Porcentaje 
%
	Variación
% 

	Tradicionales
	1339.82
	14.09
	95.12
	100.00%
	0.00%

	Compactados
	782.09
	13.26
	58.96
	61.99%
	-38.01%

	Estabilizados con 5% 
de cal y compactados 
	1030.47
	15.39
	66.97
	70.41%
	-29.59%

	Estabilizados con 10% 
de cal y compactados 
	1268.48
	15.99
	79.35
	83.42%
	-16.58%

	Estabilizados con 15%
 de cal y compactados 
	1497.82
	16.95
	88.35
	92.88%
	-7.12%

	Estabilizados con 20%
 de cal y compactados 
	1717.93
	18.57
	92.50
	97.25%
	-2.75%


Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472408205]Gráfico N°  12: Precio por millar de adobe sobre su resistencia a compresión
Fuente: Elaboración Propia

De la Tabla N° 32 y Grafico N°12 de   costo sobre su  resistencia a compresión a los 28 días, se puede observar que: un adobe  compactado tiene una reducción de costo de 38.01% en función a su resistencia a compresión, un adobe estabilizado con 5% de cal y compactado  tiene una reducción de costo de 29.59% en función a su resistencia a compresión, un adobe estabilizado con 10% de cal y compactado  tiene una reducción de costo de 16.58% en función a su resistencia a compresión, un adobe estabilizado con 15% de cal y compactado  tiene una reducción de costo de 7.12% en función a su resistencia a compresión, un adobe estabilizado con 20% de cal y compactado  tiene una reducción de costo de 2.75% en función a su resistencia a compresión.

· La Tabla N° 33 y el Gráfico N° 13 nos muestran el precio por millar de adobes sobre su resistencia a la flexión a los 28 días. 

[bookmark: _Toc472408180]Tabla N°  33: Precio por millar de adobe sobre  su resistencia a la flexión
	Especímenes
 de adobes
	Costo por millar
 de adobes
 (S/.) 
	Resistencia
 a flexión (kg/cm2 )
	Costo sobre
 resistencia
(S/.)/ (kg/cm2 )
	Porcentaje 
%
	Variación
% 

	Tradicionales
	1339.82
	7.45
	179.86
	100.00%
	0.00%

	Compactados
	782.09
	5.87
	133.23
	74.07%
	-25.93%

	Estabilizados con 5% 
de cal y compactados 
	1030.47
	7.91
	130.26
	72.42%
	-27.58%

	Estabilizados con 10% 
de cal y compactados 
	1268.48
	8.71
	145.63
	80.97%
	-19.03%

	Estabilizados con 15%
 de cal y compactados 
	1497.82
	9.18
	163.09
	90.68%
	-9.32%

	Estabilizados con 20%
 de cal y compactados 
	1717.93
	9.79
	175.44
	97.54%
	-2.46%


Fuente: Elaboración Propia






[bookmark: _Toc472408206]Gráfico N°  13: Precio por millar de adobe sobre su resistencia a la flexión
Fuente: Elaboración Propia 

De la Tabla N° 33 y Grafico N°13 de   costo sobre su  resistencia a la flexión a los 28 días, se puede observar que: un adobe  compactado tiene una reducción de costo de 25.93% en función a su resistencia a la flexión, un adobe estabilizado con 5% de cal y compactado  tiene una reducción de costo de 27.58% en función a su resistencia a la flexión, un adobe estabilizado con 10% de cal y compactado  tiene una reducción de costo de 19.03% en función a su resistencia a la flexión, un adobe estabilizado con 15% de cal y compactado  tiene una reducción de costo de 9.32% en función a su resistencia a la flexión, un adobe estabilizado con 20% de cal y compactado  tiene una reducción de costo de 2.46% en función a su resistencia a la flexión.







[bookmark: _Toc473524596]CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Conclusiones 
Las siguientes conclusiones son el producto de los experimentos realizados en los laboratorios de la Universidad Nacional de Cajamarca:
· La adición de cal y compactación de un adobe tradicional mejoró en su resistencia a compresión de acuerdo al porcentaje de cal que se adicionó, salvo los adobes que solamente fueron compactados los cuales disminuyeron su resistencia a compresión como se muestra en la siguiente tabla:
	Especímenes
	F´c Promedio
	% F´c
	Diferencia %

	Adobes tradicionales 
	14.085
	100.00%
	0.00%

	Adobes Compactados
	13.264
	94.17%
	-5.83%

	Adobes estabilizados con 5% de cal y compactados
	15.386
	109.24%
	9.24%

	Adobes estabilizados con 10% de cal y compactados
	15.986
	113.50%
	13.50%

	Adobes estabilizados con 15% de cal y compactados
	16.954
	120.37%
	20.37%

	Adobes estabilizados con 20% de cal y compactados
	18.572
	131.85%
	31.85%



Cumpliéndose con la resistencia mínima (F´c=12kg/cm2) establecida en la norma E080.

· La adición de cal y compactación de un adobe tradicional mejoró en su resistencia mecánica a la flexión de acuerdo al porcentaje de cal que se adicionó, salvo los adobes que solamente fueron compactados los cuales disminuyeron su resistencia a la flexión como se muestra en la siguiente tabla:


	Especímenes
	Esf. Flexión Promedio
	% Esf. Flexión
	Diferencia %

	Adobes tradicionales
	7.449
	100.00%
	0.00%

	Adobes Compactados
	5.870
	78.80%
	-21.20%

	Adobes estabilizados con 5% de cal y compactados
	7.911
	106.20%
	6.20%

	Adobes estabilizados con 10% de cal y compactados
	8.711
	116.93%
	16.93%

	Adobes estabilizados con 15% de cal y compactados
	9.184
	123.29%
	23.29%

	Adobes estabilizados con 20% de cal y compactados
	9.792
	131.45%
	31.45%












Concluyendo que la Cal si cumple con la función de estabilizar a un adobe tradicional e incrementar su resistencia mecánica.

· La adición de cal y compactación de un adobe tradicional mejoró su absorción de acuerdo al porcentaje de cal adicionado como se muestra en el siguiente cuadro:
	Ensayo de Absorción
	Adobes 
compactados
	Adobes Estabilizados
 con 5% de cal y compactados
	Adobes Estabilizados
 con 10% de cal y compactados
	Adobes Estabilizados
 con 15% de cal y compactados
	Adobes Estabilizados
 con 20% de cal  y compactados

	Promedio %Absorción
	17.13%
	14.40%
	13.97%
	13.66%
	13.19%



Los dos especímenes de adobes tradicionales sometidos al ensayo de absorción no resistieron, los cuales se desintegraron totalmente al entrar en contacto con el agua, ver Figura N°69

· Luego de realizar el análisis de costos por millar de adobe sobre la resistencia mecánica del adobe se obtuvo que:
El costo sobre su  resistencia a compresión a los 28 días comparando un adobe tradicional con un   adobe  compactado se  tiene una reducción de costo de 38.01% en función a su resistencia a compresión, con un adobe estabilizado con 5% de cal y compactado se  tiene una reducción de costo de 29.59% en función a su resistencia a compresión, con un adobe estabilizado con 10% de cal y compactado se tiene una reducción de costo de 16.58% en función a su resistencia a compresión, con un adobe estabilizado con 15% de cal y compactado se tiene una reducción de costo de 7.12% en función a su resistencia a compresión, con un adobe estabilizado con 20% de cal y compactado se tiene una reducción de costo de 2.75% en función a su resistencia a compresión

El costo sobre su  resistencia a la flexión a los 28 días comparando un adobe tradicional con  un adobe  compactado  se tiene una reducción de costo de 25.93% en función a su resistencia a la flexión, con un adobe estabilizado con 5% de cal y compactado  se tiene una reducción de costo de 27.58% en función a su resistencia a la flexión, con un adobe estabilizado con 10% de cal y compactado se  tiene una reducción de costo de 19.03% en función a su resistencia a la flexión, con un adobe estabilizado con 15% de cal y compactado  se tiene una reducción de costo de 9.32% en función a su resistencia a la flexión, con un adobe estabilizado con 20% de cal y compactado se  tiene una reducción de costo de 2.46% en función a su resistencia a la flexión.

· Otra gran ventaja que se consigue con la adición de cal y compactación de un adobe es las ganancias de adherencia con el cemento, pudiendo realizarse mejores acabados en las viviendas, además por sus mismas características físicas los adobes estabilizados y compactados presentan resistencia al agua caso contrario a lo que sucede con los adobes tradicionales.

· Los pesos unitarios en estado frescos y endurecido obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 
	Especímenes
	P.U. Fresco
 (kg/m³)
	P.U. Endurecido
 (kg/m³)

	Adobes Tradicionales
	2077.537
	1632.211

	Adobes compactados 
	2101.096
	1801.519

	Adobes estabilizados con 
5% de cal  y compactados
	2134.965
	1822.006

	Adobes estabilizados con 
10% de cal  y compactados
	2197.865
	1884.211

	Adobes estabilizados con 
15% de cal  y compactados
	2239.430
	1936.432

	Adobes estabilizados con 
20% de cal  y compactados
	2295.718
	1966.840



Podemos notar que al estabilizar con cal al adobe este se vuelve más denso presentando mayor resistencia en el ensayo a compresión y flexión.

· El modo de falla de los adobes tradicionales fue dúctil, mientras que los adobes estabilizados y compactados presentaron un modo de falla frágil.
 
Recomendaciones  

· Realizar estudios de estabilización de suelo teniendo en cuenta la influencia de las propiedades físicas de este.

· Recurrir a las normas vigentes al momento de llevar a cabo los ensayos, con la finalidad de evitar que se cometa algún error que pueda comprometer la efectividad del trabajo de investigación.
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[bookmark: _Toc473524598]ANEXOS
1. RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS.

a. Contenido de humedad. 
[bookmark: _Toc472408181]Tabla N°  34: Ensayo de contenido de humedad
	ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD 

	NORMA ASTMD 2216

	Wt (gr)
	27.7
	27.7
	27.8

	Wh+t (gr)
	210.6
	205.2
	230.8

	Ws+t (gr)
	201.5
	196.8
	220.9

	Wh (gr)
	182.9
	177.5
	203

	Ws (gr)
	173.8
	169.1
	193.1

	Ww (gr)
	9.1
	8.4
	9.9

	W (%)
	5.24%
	4.97%
	5.13%

	W prom (%)
	5.11%


Fuente: Elaboración Propia

b. Peso específico de material fino.
[bookmark: _Toc472408182]Tabla N°  35: Ensayo de peso específico de material fino
	ENSAYO: PESO ESPECÍFICO 
DEL MATERIAL FINO 

	

	NORMA ASTM D854, 
AASHTO T100, MTC E113-1999, 
NTP 339-131

	

	

	MUESTRA
	M1
	M2

	Wms (gr)
	52.00
	55.10

	Wfw (gr)
	647.00
	647.00

	Wfws (gr)
	679.00
	681.00

	ϒs (gr/cm3)
	2.60
	2.61

	ϒs prom.(gr/cm3)
	2.61


Fuente: Elaboración Propia

c. Límite Líquido. 
	ENSAYO: LÍMITE LÍQUIDO 

	NORMA ASTM D4318

	Tara 
	LL1
	LL2
	LL3
	LL4

	Wt (gr)
	27.5
	27.9
	27.8
	28.3

	Wmh+t (gr)
	38.3
	37.2
	39.5
	36

	Wms+t (gr)
	35
	34.3
	35.6
	33.3

	Wh (gr)
	10.8
	9.3
	11.7
	7.7

	Ws (gr)
	7.5
	6.4
	7.8
	5

	Ww (gr)
	3.3
	2.9
	3.9
	2.7

	W (%)
	44.00%
	45.31%
	50.00%
	54.00%

	N° golpes
	33
	30
	22
	18

	LL
	48.00%


[bookmark: _Toc472408183]Tabla N°  36: Ensayo de límite líquido











Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472408207]Gráfico N°  14: Ensayo de límite líquido
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia





d. Límite Plástico.
[bookmark: _Toc472408184]Tabla N°  37: Ensayo de límite plástico
	ENSAYO: LÍMITE PLÁSTICO

	NORMA ASTM D4318

	Tara 
	LP1
	LP2

	Wt (gr)
	27.8
	27.6

	Wmh+t (gr)
	31.1
	30.1

	Wms+t (gr)
	30.4
	29.55

	Wh (gr)
	3.3
	2.5

	Ws (gr)
	2.6
	1.95

	Ww (gr)
	0.7
	0.55

	W (%)
	26.92%
	28.21%

	LP
	27.56%


Fuente: Elaboración Propia

e. Análisis Granulométrico por Cribado (Tamizado por Lavado).
[bookmark: _Toc472408185]Tabla N°  38: Ensayo de análisis granulométrico por cribado 
	ENSAYO: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO

	NORMA ASTM D421

	Ws :
	223.00 gr
	 

	MALLA
	MALLA (mm)
	P.R.P
	% R.P
	% R.A
	% PASA 

	N° 4
	4.76
	2.5
	1.12%
	1.12%
	98.88%

	N° 10
	2
	13.1
	5.87%
	7.00%
	93.00%

	N° 20
	0.84
	31.8
	14.26%
	21.26%
	78.74%

	N° 40
	0.42
	17.9
	8.03%
	29.28%
	70.72%

	N° 60
	0.25
	15.4
	6.91%
	36.19%
	63.81%

	N° 100
	0.15
	9.7
	4.35%
	40.54%
	59.46%

	N° 200
	0.074
	8.8
	3.95%
	44.48%
	55.52%

	PERDIDA POR LAVADO 
	123.8
	55.52%
	100.00%
	0.00%

	
	
	
	
	
	


Fuente: Elaboración Propia



[bookmark: _Toc472408208]Gráfico N°  15: Ensayo de análisis granulométrico por cribado
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia

f. Análisis granulométrico utilizando densímetro.
	A. CALIBRACIÓN DEL DENSÍMETRO
	 
	 

	a.1. Área de la probeta.
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Vp (cm3)
	400.00
	 
	 
	 

	 
	L (cm)
	14.00
	 
	 
	 

	 
	Ap (cm2)
	28.57
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	a.2. Volumen del bulbo del densímetro.
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Vi (cm3)
	500.00
	 
	 
	 

	 
	Vf (cm3)
	525.00
	 
	 
	 

	 
	Vb (cm3)
	25.00
	 
	 
	 

	a.3. Longitud del bulbo del densímetro.
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	h (cm)
	12.00
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	a.4. Valores de H1 y H.
	 
	 
	 

	 
	Graduaciones 
Desímetro
	H1
	H
	 

	 
	1.000
	13.00
	18.6
	 

	 
	1.010
	11.80
	17.4
	 

	 
	1.020
	10.60
	16.2
	 

	 
	1.030
	9.40
	15.0
	 

	 
	1.040
	8.20
	13.8
	 

	 
	1.050
	7.00
	12.6
	 

	 
	1.060
	5.80
	11.4
	 

	 
	1.070
	4.60
	10.2
	 

	 
	1.080
	3.40
	9.0
	 

	 
	1.090
	2.20
	7.8
	 

	 
	1.100
	1.00
	6.6
	 

	
	 

	 
	 
	 
	 

	B. CORRECCIÓN DE LAS LECTURAS DEL DENSÍMETRO POR 

	DEFLOCULANTE Y MENISCO
	 
	 
	 

	b.1. Corrección de las lecturas del densímetro por defloculante.

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	C´d
	1.004
	 
	 
	 

	 
	Cd
	4.00
	 
	 
	 

	 
	 
 
	
	 
	 
	 

	b.2. Corrección de las lecturas del densímetro por menisco.

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Ls
	1.001
	 
	 
	 

	 
	Li
	1.000
	 
	 
	 

	 
	Cm
	1.00
	 
	 
	 

	C. ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Ws =
	55.3
	 
	 

	 
	Cd =
	4.00
	 
	 

	 
	Cm =
	1.00
	 
	 

	 
	ϒs =
	2.61
	 
	 

	 
	% que pasa N°200 =
	55.52
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 



[bookmark: _Toc472408186]Tabla N°  39: Ensayo de análisis granulométrico utilizando densímetro
	ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

	ASTM D-421

	Tiempo               (t)
	Densidad              (g)
	Temp.
 (°C)
	Ct
	R        
  (g-1)*1000
	R+Ct-Cd-Cm
	Diámetro
	          100*ϒs*(R+Ct-Cd-Cm)
% =  ----------------------------
    (Ws*(ϒs-1))

	30"
	1.031
	18
	-0.39
	31
	25.61
	0.07400
	75.08

	01´
	1.029
	18
	-0.39
	29
	23.61
	0.05500
	69.21

	02´
	1.025
	18
	-0.39
	25
	19.61
	0.04000
	57.49

	05´
	1.024
	18
	-0.39
	24
	18.61
	0.02500
	54.56

	15´
	1.023
	18
	-0.39
	23
	17.61
	0.01450
	51.62

	30´
	1.021
	18
	-0.39
	21
	15.61
	0.01050
	45.76

	01h
	1.020
	18
	-0.39
	20
	14.61
	0.00750
	42.83

	02h
	1.018
	18
	-0.39
	18
	12.61
	0.00550
	36.97

	04h
	1.017
	18
	-0.39
	17
	11.61
	0.00350
	34.03

	08h
	1.015
	18
	-0.39
	15
	9.61
	0.00290
	28.17

	16h
	1.014
	18
	-0.39
	14
	8.61
	0.00180
	25.24

	24h
	1.014
	18
	-0.39
	14
	8.61
	0.00160
	25.24

	48h
	1.014
	18
	-0.39
	14
	8.61
	0.00115
	25.24


Fuente: Elaboración Propia








[bookmark: _Toc472408209]Gráfico N°  16: Ensayo de análisis granulométrico utilizando densímetro
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
g. Análisis granulométrico combinado
[bookmark: _Toc472408210]Gráfico N°  17: Análisis granulométrico combinado
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
h. Clasificación de suelos.
[image: ]






























i. 
j. Compactación Proctor Modificado.
	ENSAYO:COMPACTACIÓN PROCTOR MODIFICADO 

	NORMA ASTM D1557-METODO "C"

	Molde N° 
	A
	B
	C
	D
	E

	N° capas 
	5
	5
	5
	5
	5

	N° golpes por capa 
	56
	56
	56
	56
	56

	Peso molde (gr)
	6260.12
	6260.12
	6260.12
	6260.12
	6260.12

	Wmh+ molde (gr)
	9868.51
	10195.21
	10476.32
	10768.88
	10721.34

	Wmh (gr)
	3608.39
	3935.09
	4216.20
	4508.76
	4461.22

	Vmh (cm3)
	2077.31
	2077.31
	2077.31
	2077.31
	2077.31

	Dh (gr/cm3)
	1.737
	1.89
	2.03
	2.17
	2.15

	Recipiente N°
	1.00
	2.00
	3.00
	4.00
	5.00
	6.00
	7.00
	8.00
	9.00
	10.00

	Pt (gr)
	27.5
	27.7
	27.7
	28.1
	27.7
	27.5
	27.9
	28.1
	26
	27.4

	Wmh+t (gr)
	189.6
	204.4
	153.8
	167.2
	174.3
	182.2
	171.8
	182
	191.6
	186.5

	Wms+t (gr)
	177.1
	190.9
	137.9
	149.3
	152.2
	159.1
	147.3
	156.3
	161.1
	156.4

	Ww (gr)
	12.5
	13.5
	15.9
	17.9
	22.1
	23.1
	24.5
	25.7
	30.5
	30.1

	Wms (gr)
	149.6
	163.2
	110.2
	121.2
	124.5
	131.6
	119.4
	128.2
	135.1
	129

	W (%)
	8.36%
	8.27%
	14.43%
	14.77%
	17.75%
	17.55%
	20.52%
	20.05%
	22.58%
	23.33%

	W prom. (%)
	8.31%
	14.60%
	17.65%
	20.28%
	22.95%

	Ds (gr/cm3)
	1.604
	1.653
	1.725
	1.804
	1.747


[bookmark: _Toc472408187]Tabla N°  40: Ensayo compactación Proctor Modificado
Fuente: Elaboración Propia
[bookmark: _Toc472408211]Gráfico N°  18: Ensayo compactación Proctor Modificado
[image: ]Dsmáx = 1.804 gr/cm3
Wop     = 20.30 %



Fuente: Elaboración Propia
2. CURVAS REPRESENTATIVAS DE ESFUERZO VS DEFORMACIÓN UNITARIA.
[bookmark: _Toc472408188]Tabla N°  41: Datos de ensayo de resistencia a compresión de un adobe tradicional 
	ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
ADOBE TRADICIONAL                                                                                                                                                                                                            

	Referencia:
	NTP E080

	Fecha de elaboración:
	24/08/2016.

	Fecha de ensayo:
	20/09/2016.

	%Cal:
	0%

	Diseño de mezcla:
	I

	Probeta N°
	P01

	Edad :
	28 DÍAS.

	Área(cm2):
	101.08

	Altura(cm):
	10.14

	Peso unitario(kg/m3):
	1632.06

	CargaMáx. de Rotura(kg):
	1395

	Esfuer. a la compresión Máxima (kg/cm2):
	13.80

	Esfuer. al 40% de compresión  (kg/cm2):
	5.52

	Esfuer. Para una deformación de "0.00005"(kg/cm2):
	0.0346

	Deformación al  40%de la compresión :
	0.0116

	Deformación unitaria base :
	0.00005

	Módulo de elasticidad por fórmula  (kg/cm2):
	10532.21

	Módulo de elasticidad por gráfico (kg/cm2):
	474.95

	Tiempo d ensayo (min):
	1.41

	Carga
Kg
	Deformación
mm
	Esfuerzo
Kg/cm2
	
Deformación
Unitaria

	0.00
	0.00
	0.00
	0.000

	100.00
	0.23
	0.99
	0.002

	200.00
	0.41
	1.98
	0.004

	300.00
	0.65
	2.97
	0.006

	400.00
	0.82
	3.96
	0.008

	500.00
	1.01
	4.95
	0.010

	600.00
	1.29
	5.94
	0.013

	700.00
	1.53
	6.93
	0.015

	800.00
	1.67
	7.91
	0.016

	900.00
	1.87
	8.90
	0.018

	1000.00
	2.15
	9.89
	0.021

	1100.00
	2.32
	10.88
	0.023

	1200.00
	2.49
	11.87
	0.025

	1300.00
	2.75
	12.86
	0.027

	1395.00
	2.92
	13.80
	0.029


Fuente: Elaboración Propia
[bookmark: _Toc472408212]Gráfico N°  19: Esfuerzo vs deformación unitaria del espécimen de adobe tradicional  P01

Fuente: Elaboración Propia







[bookmark: _Toc472408189]Tabla N°  42: Datos de ensayo de resistencia a compresión de un adobe compactado
	ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
ADOBE  COMPACTADO                                                                                                                                                                                                          

	Referencia:
	NTP E080

	Fecha de elaboración:
	12/09/2016.

	Fecha de ensayo:
	10/10/2016.

	%Cal:
	0%

	Diseño de mezcla:
	II

	Probeta N°
	P01

	Edad :
	28 DÍAS.

	Área(cm2):
	102.56

	Altura(cm):
	10.19

	Peso unitario(kg/m3):
	1801.77

	Carga Máx. de Rotura(kg):
	1355

	Esfuer. a la compresión Máxima (kg/cm2):
	13.21

	Esfuer. al 40% de compresión  (kg/cm2):
	5.28

	Esfuer. Para una deformación de "0.00005"(kg/cm2):
	0.0294

	Deformación al  40%de la compresión :
	0.0115

	Deformación unitaria base :
	0.00005

	Módulo de elasticidad por fórmula  (kg/cm2):
	11953.86

	Módulo de elasticidad por gráfico (kg/cm2):
	460.20

	Tiempo d ensayo (min):
	1.29

	Carga
Kg
	Deformación
mm
	Esfuerzo
Kg/cm2
	Deformación 
unitaria

	0.00
	0.00
	0.00
	0.000

	100.00
	0.24
	0.98
	0.002

	200.00
	0.45
	1.95
	0.004

	300.00
	0.59
	2.93
	0.006

	400.00
	0.89
	3.90
	0.009

	500.00
	1.14
	4.88
	0.011

	600.00
	1.26
	5.85
	0.012

	700.00
	1.52
	6.83
	0.015

	800.00
	1.66
	7.80
	0.016

	900.00
	1.92
	8.78
	0.019

	1000.00
	2.06
	9.75
	0.020

	1100.00
	2.25
	10.73
	0.022

	1200.00
	2.46
	11.70
	0.024

	1300.00
	2.62
	12.68
	0.026

	1355.00
	2.78
	13.21
	0.027


Fuente: Elaboración Propia
[bookmark: _Toc472408213]Gráfico N°  20: Esfuerzo vs deformación unitaria del espécimen de adobe compactado P01

Fuente: Elaboración Propia







[bookmark: _Toc472408190]Tabla N°  43: Datos de ensayo de resistencia a compresión de un adobe estabilizado con 5% de cal y compactado
	ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN - 
ADOBE ESTABILIZADO CON 5% DE CAL Y COMPACTADO

	Referencia:
	NTP E080

	Fecha de elaboración:
	12/09/2016

	Fecha de ensayo:
	10/10/2016

	%Cal:
	5%

	Diseño de mezcla:
	III

	Probeta N° :
	P01

	Edad :
	28 DÍAS.

	Área (cm2):
	102.98

	Altura (cm):
	10.23

	Peso unitario (kg/m3):
	1821.80

	Carga máx.  de rotura(kg):
	1580

	Esfuer. a la compresión máx (kg/cm2):
	15.3427053

	Esfur. compresión  al 40% (kg/cm2):
	6.137082119

	Esfuer. Para una deformación  de "0.00005"(kg/cm2):
	-0.0867

	Deformación al 40% de la compresión:
	0.0075

	Deformación unitaria base:
	0.00005

	Módulo de elasticidad por fórmula(kg/cm2):
	13096.96

	Módulo de elasticidad por gráfico (kg/cm2):
	835.41

	Tiempo de ensayo (min):
	1.52

	Carga
Kg
	Deformación
mm
	Esfuerzo
Kg/cm2
	Deformación
 Unitaria

	0.00
	0.00
	0.00
	0.000

	100.00
	0.13
	0.97
	0.001

	200.00
	0.24
	1.94
	0.002

	300.00
	0.38
	2.91
	0.004

	400.00
	0.47
	3.88
	0.005

	500.00
	0.59
	4.86
	0.006

	600.00
	0.74
	5.83
	0.007

	700.00
	0.85
	6.80
	0.008

	800.00
	0.97
	7.77
	0.009

	900.00
	1.18
	8.74
	0.012

	1000.00
	1.36
	9.71
	0.013

	1100.00
	1.52
	10.68
	0.015

	1200.00
	1.73
	11.65
	0.017

	1300.00
	1.92
	12.62
	0.019

	1400.00
	2.33
	13.59
	0.023

	1500.00
	2.62
	14.57
	0.026

	1580.00
	3.14
	15.34
	0.031


Fuente: Elaboración Propia
[bookmark: _Toc472408214]Gráfico N°  21: Esfuerzo vs deformación unitaria del espécimen de adobe estabilizado con 5% de cal y compactado  P01

	Fuente: Elaboración Propia









[bookmark: _Toc472408191]Tabla N°  44: Datos de ensayo de resistencia a compresión de un adobe estabilizado con 10% de cal y compactado P01
	ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN - 
ADOBE ESTABILIZADO CON 10% DE CAL Y COMPACTADO                                                                                                                                                                                                          

	Referencia:
	NTP E080

	Fecha de elaboración:
	12/09/2016.

	Fecha de ensayo:
	10/10/2016.

	%Cal:
	10%

	Diseño de mezcla:
	IV

	Probeta N° :
	P01

	Edad :
	28 DÍAS.

	Área (cm2):
	102.59

	Altura (cm):
	10.25

	Peso unitario (kg/m3):
	1889.63

	Carga máx.  de rotura(kg):
	1620

	Esfuer. a la compresión máx (kg/cm2):
	15.79

	Esfur. compresión  al 40% (kg/cm2):
	6.32

	Esfuer. Para una deformación  de "0.00005"(kg/cm2):
	0.0401

	Deformación al 40% de la compresión:
	0.0085

	Deformación unitaria base:
	0.00005

	Módulo de elasticidad por fórmula(kg/cm2):
	14036.11

	Módulo de elasticidad por gráfico (kg/cm2):
	742.78

	Tiempo de ensayo (min):
	1.65

	Carga
Kg
	Deformación
mm
	Esfuerzo
Kg/cm2
	Deformación
 Unitaria

	0.00
	0.00
	0.00
	0.000

	100.00
	0.17
	0.97
	0.002

	200.00
	0.29
	1.95
	0.003

	300.00
	0.38
	2.92
	0.004

	400.00
	0.50
	3.90
	0.005

	500.00
	0.63
	4.87
	0.006

	600.00
	0.75
	5.85
	0.007

	700.00
	0.89
	6.82
	0.009

	800.00
	0.98
	7.80
	0.010

	900.00
	1.21
	8.77
	0.012

	1000.00
	1.56
	9.75
	0.015

	1100.00
	1.78
	10.72
	0.017

	1200.00
	1.92
	11.70
	0.019

	1300.00
	2.07
	12.67
	0.020

	1400.00
	2.56
	13.65
	0.025

	1500.00
	2.76
	14.62
	0.027

	1600.00
	3.01
	15.60
	0.029

	1620.00
	3.26
	15.79
	0.032


Fuente: Elaboración Propia
[bookmark: _Toc472408215]Gráfico N°  22: Esfuerzo vs deformación unitaria del espécimen de adobe estabilizado con 10% de cal y compactado  P01

Fuente: Elaboración Propia





[bookmark: _Toc472408192]
Tabla N°  45: Datos de ensayo de resistencia a compresión de un adobe estabilizado con 15% de cal y compactado
	ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN - 
ADOBE ESTABILIZADO CON 15% DE CAL Y COMPACTADO                                                                                                                                                                                                          

	Referencia:
	NTP E080

	Fecha de elaboración:
	13/09/2016.

	Fecha de ensayo:
	11/10/2016.

	%Cal:
	15%

	Diseño de mezcla:
	V

	Probeta N° :
	P01

	Edad :
	28 DÍAS.

	Área (cm2):
	102.14

	Altura (cm):
	10.16

	Peso unitario (kg/m3):
	1927.03

	Carga máx.  de rotura(kg):
	1725

	Esfuer. a la compresión máx (kg/cm2):
	16.89

	Esfur. compresión  al 40% (kg/cm2):
	6.76

	Esfuer. Para una deformación  de "0.00005"(kg/cm2):
	0.3083

	Deformación al 40% de la compresión:
	0.0099

	Deformación unitaria base:
	0.00005

	Módulo de elasticidad por fórmula(kg/cm2):
	14948.48

	Módulo de elasticidad por gráfico (kg/cm2):
	657.86

	Tiempo de ensayo (min):
	1.83

	Carga
Kg
	Deformación
mm
	Esfuerzo
Kg/cm2
	Deformación
 Unitaria

	0.00
	0.00
	0.00
	0.000

	100.00
	0.17
	0.98
	0.002

	200.00
	0.29
	1.96
	0.003

	300.00
	0.38
	2.94
	0.004

	400.00
	0.50
	3.92
	0.005

	500.00
	0.63
	4.90
	0.006

	600.00
	0.78
	5.87
	0.008

	700.00
	0.94
	6.85
	0.009

	800.00
	1.07
	7.83
	0.011

	900.00
	1.35
	8.81
	0.013

	1000.00
	1.61
	9.79
	0.016

	1100.00
	1.84
	10.77
	0.018

	1200.00
	2.03
	11.75
	0.020

	1300.00
	2.27
	12.73
	0.022

	1400.00
	2.65
	13.71
	0.026

	1500.00
	2.86
	14.69
	0.028

	1600.00
	3.02
	15.66
	0.030

	1700.00
	3.22
	16.64
	0.032

	1725.00
	3.43
	16.89
	0.034


Fuente: Elaboración Propia
[bookmark: _Toc472408216]Gráfico N°  23: Esfuerzo vs deformación unitaria del espécimen de adobe estabilizado con 15% de cal y compactado  P01

Fuente: Elaboración Propia






[bookmark: _Toc472408193]Tabla N°  46: Datos de ensayo de resistencia a compresión de un adobe estabilizado con 20% de cal y compactado
	ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN - 
ADOBE ESTABILIZADO CON 20% DE CAL Y COMPACTADO                                                                                                                                                                                                          

	Referencia:
	NTP E0.80

	Fecha de elaboración:
	13/09/2016.

	Fecha de ensayo:
	11/10/2016.

	%Cal:
	20%

	Diseño de mezcla:
	VI

	Probeta N° :
	P01

	Edad :
	28 DÍAS.

	Área (cm2):
	102.95

	Altura (cm):
	10.22

	Peso unitario (kg/m3):
	1971.57

	Carga máx.  de rotura(kg):
	1920

	Esfuer. a la compresión máx (kg/cm2):
	18.65

	Esfuer. compresión  al 40% (kg/cm2):
	7.46

	Esfuer. Para una deformación   de "0.00005"(kg/cm2):
	0.4670

	Deformación al 40% de la compresión:
	0.0115

	Deformación unitaria base:
	0.00005

	Módulo de elasticidad por fórmula(kg/cm2):
	16256.37

	Módulo de elasticidad por gráfico (kg/cm2):
	612.88

	Tiempo de ensayo (min):
	2.12

	Carga
Kg
	Deformación
mm
	Esfuerzo
Kg/cm2
	Deformación
 Unitaria

	0.00
	0.00
	0.00
	0.000

	100.00
	0.17
	0.97
	0.002

	200.00
	0.31
	1.94
	0.003

	300.00
	0.38
	2.91
	0.004

	400.00
	0.50
	3.89
	0.005

	500.00
	0.62
	4.86
	0.006

	600.00
	0.81
	5.83
	0.008

	700.00
	0.97
	6.80
	0.009

	800.00
	1.11
	7.77
	0.011

	900.00
	1.35
	8.74
	0.013

	1000.00
	1.61
	9.71
	0.016

	1100.00
	1.83
	10.68
	0.018

	1200.00
	2.03
	11.66
	0.020

	1300.00
	2.27
	12.63
	0.022

	1400.00
	2.52
	13.60
	0.025

	1500.00
	2.83
	14.57
	0.028

	1600.00
	3.04
	15.54
	0.030

	1700.00
	3.12
	16.51
	0.031

	1800.00
	3.26
	17.48
	0.032

	1900.00
	3.47
	18.46
	0.034

	1920.00
	3.69
	18.65
	0.036


Fuente: Elaboración Propia
[bookmark: _Toc472408217]Gráfico N°  24: Esfuerzo vs deformación unitaria del espécimen de adobe estabilizado con 20% de cal y compactado  P01

Fuente: Elaboración Propia




3. DISEÑO DE MEZCLAS.
3.1.- Diseño de Mezcla – Adobes Tradicionales 			
	
  Mezcla Tipo       :	I		
  Tipo de Adobe  :	Tradicional 		
  % Cal                  :	0.00%		
			
1.- Propiedades de los materiales		
			
  Suelo                  :			
	Peso específico   = 	2610	kg/m3
	Humedad              =	5.11%	
	Humedad óptima =	36.05%	
  Agua                   :			
	Peso específico   = 	997	kg/m3
			
2.- Pesos de materiales 			
			
  Suelo                   :	11.337	kg	
			
  Ichu                      :	0.295	kg	
			
  Agua                    :	4.087	kg	
			
  Peso de Mezcla  :	15.719	kg	
			
3.- Pesos de materiales en porcentaje  			
			
   Suelo                 :	72.12%		
			
   Ichu                    :	1.88%		
			
   Agua                  :	26.00%		
			
   Peso de Mezcla: 	100.00%		
			
4.- Peso fresco del adobe  			
			
  Peso del Adobe : 	15.572	kg	
			
5.- Pesos corregidos de materiales 			
			
  Suelo                   :	11.231	kg	
			
  Ichu                      :	0.292	kg	
			
  Agua                    :	4.049	kg	
			
			
6.- Volumen de adobe 			
			
  Altura                   :	0.1039	m	
  Ancho                  :	0.2038	m	
  Largo                   :	0.3539	m	
  Volumen              :	0.0075	m3	
			
7.- Pesos para 1 m3 de mezcla 			
			
  Suelo                   :	1498.710	kg	
			
  Ichu                      :	38.998	kg	
			
  Agua                    :	540.285	kg	
			
8.- Corrección por contenido de Humedad			
			
  Suelo                  :	1575.294	kg	
			
  Cal                      :	38.998	kg	
			
  Agua                   :	463.701	kg	
			
9.- Proporción en Peso 			
			
    s :                   i :	a	
    1                  0.025	0.294	
	

3.2.- Diseño de Mezcla – Adobes compactados			
			
Mezcla Tipo      :	II		
Tipo de Adobe :	Compactado 		
% Cal                 :	0%		
			
1.- Propiedades de los materiales			
			
Suelo                    :			
	Peso específico    =	2610	kg/m3
	Humedad               =	5.11%	
	Humedad óptima  =	20.30%	
	% Absorción          =	17.13%	
Cal                        :			
	Peso específico    = 	2300	kg/m3
Agua                    :			
	Peso específico    =	997	kg/m3
			
2.- Pesos de materiales 			
			
  Suelo                   :	13.145	kg	
			
Cal                         :	0.000	kg	
			
  Agua                    :	2.668	kg	
			
  Peso de Mezcla :	15.813	kg	
			
3.- Pesos de materiales en porcentaje  			
			
Suelo                    :	83.13%		
			
Cal                        :	0.00%		
			
Agua                     :	16.87%		
			
Peso de Mezcla  :	100.00%		
			
4.- Peso fresco del adobe  			
			
Peso del Adobe  :	15.626	kg	
			
5.- Pesos corregidos de materiales			
			
Suelo                    :	12.989	kg	
			
Cal                        :	0.000	kg	
			
Agua                     :	2.637	kg	
		
6.- Volumen de adobe 			
			
Altura                    :	0.1034	m	
Ancho                   :	0.2033	m	
Largo                    :	0.3535	m	
Volumen               :	0.0074	m3	
			
7.- Pesos para 1 m3 de mezcla 			
			
Suelo                    :	1747.974	kg	
			
Cal                        :	0.000	kg	
			
Agua                     :	354.839	kg	
			
8.- Corrección por contenido de Humedad			
			
Suelo                    :	1837.295	kg	
			
Cal                        :	0.000	kg	
			
Agua                     :	265.517	kg	
			
9.- Proporción en Peso 			
			
   s :                c :                 a	
   1               0.000           0.145	


3.3.- Diseño de Mezcla- Adobe estabilizado con 5% de cal y compactado				
Mezcla Tipo      :	III		
Tipo de Adobe :	Estabilizado y Compactado 		
% Cal                 :	5%		
			
1.- Propiedades de los materiales 			
			
Suelo                    :			
	Peso específico    =	2610	kg/m3
	Humedad               =	5.11%	
	Humedad óptima  =	20.30%	
	% Absorción          =	14.40%	

Cal                        :			
	Peso específico    = 	2300	kg/m3
Agua                    :			
	Peso específico    =	997	kg/m3
			
2.- Pesos de materiales 			
			
  Suelo                   :	12.643	kg	
			
 Cal                         :	0.632	kg	
			
  Agua                    :	2.695	kg	
			
  Peso de Mezcla :	15.970	kg	
			
3.- Pesos de materiales en porcentaje  			
			
Suelo                    :	79.17%		
			
Cal                        :	3.96%		
			
Agua                     :	16.87%		
			
Peso de Mezcla  :	100.00%		
			
4.- Peso fresco del adobe  			
			
Peso del Adobe  :	15.797	kg	
			
5.- Pesos  corregidos de materiales 			
			
Suelo                    :	12.506	kg	
			
Cal                        :	0.625	kg	
			
Agua                     :	2.666	kg	
			
6.- Volumen de adobe 			
			
Altura                    :	0.1035	m	
Ancho                   :	0.2026	m	
Largo                    :	0.3526	m	
Volumen               :	0.0074	m3	
			
7.- Pesos para 1 m3 de mezcla 			
			
Suelo                    :	1691.444	kg	
			
Cal                        :	84.572	kg	
			
Agua                     :	360.531	kg	
			
8.- Corrección por contenido de Humedad			
			
Suelo                    :	1777.877	kg	
			
Cal                        :	84.572	kg	
			
Agua                     :	274.098	kg	
			
9.- Proporción en Peso 			
			
            s :             c :            a	
            1           0.048       0.154	


3.4.- Diseño de Mezcla- Adobe estabilizado con 10% de cal y compactado 				
Mezcla Tipo      :	IV		
Tipo de Adobe :	Estabilizado y Compactado 		
% Cal                 :	10%		
			
1.- Propiedades de los materiales			
			
Suelo                    :			
	Peso específico    =	2610	kg/m3
	Humedad               =	5.11%	
	Humedad óptima  =	20.30%	
	% Absorción          =	13.97%	
Cal                        :			
	Peso específico    = 	2300	kg/m3
Agua                    :			
	Peso específico    =	997	kg/m3
			
2.- Pesos de materiales 			
			
  Suelo                   :	12.374	kg	
			
Cal                         :	1.237	kg	
			
  Agua                    :	2.763	kg	
			
  Peso de Mezcla :	16.375	kg	
			
3.- Pesos de materiales en porcentaje  			
			
Suelo                    :	75.57%		
			
Cal                        :	7.56%		
			
Agua                     :	16.87%		
			
Peso de Mezcla  :	100.00%		
			
4.- Peso fresco del adobe  			
			
Peso del Adobe  :	16.178	kg	
			
5.- Pesos  corregidos de materiales 			
			
Suelo                    :	12.225	kg	
			
Cal                        :	1.223	kg	
			
Agua                     :	2.730	kg	
			
6.- Volumen de adobe 			
			
Altura                    :	0.1034	m	
Ancho                   :	0.2023	m	
Largo                    :	0.3524	m	
Volumen               :	0.0074	m3	
			
7.- Pesos para 1 m3 de mezcla 			
			
Suelo                    :	1658.495	kg	
			
Cal                        :	165.850	kg	
			
Agua                     :	370.342	kg	
			
8.- Corrección por contenido de Humedad			
			
Suelo                    :	1743.244	kg	
			
Cal                        :	165.850	kg	
			
Agua                     :	285.593	kg	
			
9.- Proporción en Peso 			
			
s :             c :          a	
1           0.095      0.164	


3.5.- Diseño de Mezcla –Adobe estabilizado con 15% de cal y compactado
	
Mezcla Tipo      :	V		
Tipo de Adobe :	Estabilizado y Compactado 		
% Cal                 :	15%		
			
1.- Propiedades de los materiales			
			
Suelo                    :			
	Peso específico    =	2610	kg/m3
	Humedad               =	5.11%	
	Humedad óptima  =	20.30%	
	% Absorción          =	13.66%	
Cal                        :			
	Peso específico    = 	2300	kg/m3
Agua                    :			
	Peso específico    =	997	kg/m3
			
2.- Pesos de materiales 			
			
  Suelo                   :	12.143	kg	
			
Cal                         :	1.821	kg	
			
  Agua                    :	2.835	kg	
			
  Peso de Mezcla :	16.799	kg	
			
3.- Pesos de materiales en porcentaje  			
			
Suelo                    :	72.28%		
			
Cal                        :	10.84%		
			
Agua                     :	16.87%		
			
Peso de Mezcla  :	100.00%		
			
4.- Peso fresco del adobe  			
			
Peso del Adobe  :	16.581	kg	
			
5.- Pesos  corregidos de materiales 			
			
Suelo                    :	11.985	kg	
			
Cal                        :	1.798	kg	
			
Agua                     :	2.798	kg	
			
6.- Volumen de adobe 			
			
Altura                    :	0.1036	m	
Ancho                   :	0.2026	m	
Largo                    :	0.3527	m	
Volumen               :	0.0074	m3	
			
7.- Pesos para 1 m3 de mezcla 			
			
Suelo                    :	1618.984	kg	
			
Cal                        :	242.848	kg	
			
Agua                     :	377.952	kg	
			
8.- Corrección por contenido de Humedad			
			
Suelo                    :	1701.714	kg	
			
Cal                        :	242.848	kg	
			
Agua                     :	295.222	kg	
			
9.- Proporción en Peso 			
			
              s :          c :           a	
              1         0.143     0.173	

3.6.- Diseño de Mezcla-Adobe estabilizado con 20% de cal y compactado					
Mezcla Tipo      :	VI		
Tipo de Adobe :	Estabilizado y Compactado 		
% Cal                 :	20%		
			
1.- Propiedades de los materiales			
			
Suelo                    :			
	Peso específico    =	2610	kg/m3
	Humedad               =	5.11%	
	Humedad óptima  =	20.30%	
	% Absorción          =	13.19%	
Cal                        :			
	Peso específico    = 	2300	kg/m3
Agua                    :			
	Peso específico    =	997	kg/m3
			
2.- Pesos de materiales 			
			
  Suelo                   :	11.898	kg	
			
Cal                         :	2.380	kg	
			
  Agua                    :	2.898	kg	
			
  Peso de Mezcla :	17.176	kg	
			
3.- Pesos de materiales en porcentaje  			
			
Suelo                    :	69.27%		
			
Cal                        :	13.85%		
			
Agua                     :	16.87%		
			
Peso de Mezcla  :	100.00%		
			
4.- Peso fresco del adobe  			
			
Peso del Adobe  :	16.963	kg	
			
5.- Pesos  corregidos de materiales 			
			
Suelo                    :	11.750	kg	
			
Cal                        :	2.350	kg	
			
Agua                     :	2.862	kg	
			
6.- Volumen de adobe 			
			
Altura                    :	0.1035	m	
Ancho                   :	0.2025	m	
Largo                    :	0.3527	m	
Volumen               :	0.0074	m3	
			
7.- Pesos para 1 m3 de mezcla 			
			
Suelo                    :	1589.589	kg	
			
Cal                        :	317.918	kg	
			
Agua                     :	387.224	kg	
			
8.- Corrección por contenido de Humedad			
			
Suelo                    :	1670.817	kg	
			
Cal                        :	317.918	kg	
			
Agua                     :	305.996	kg	
			
9.- Proporción en Peso 			
			
               s :          c :            a	
               1        0.190      0.183	




4. PANEL FOTOGRÁFICO.
[bookmark: _Toc472409574]Figura N°  53: Adobes tradicionales elaborados con suelo de cantera Maraypama
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\cantera de suelo\IMG_20160813_112133.jpg]
Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472409575]Figura N°  54: Muestra de suelo para desarrollar ensayos en el laboratorio de mecánica de suelos
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo de suelos\IMG_20160815_094236.jpg]
Fuente: Elaboración Propia


[bookmark: _Toc472409576]Figura N°  55: Reducción de muestra por el método de cuarteo
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo de suelos\IMG_20160817_105118.jpg]
Fuente: Elaboración Propia


[bookmark: _Toc472409577]      Figura N°  56: Secado de muestra a temperatura ambiente
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo de suelos\IMG_20160815_103945.jpg]
     Fuente: Elaboración Propia




[bookmark: _Toc472409578]Figura N°  57: Fabricación de moldes para elaborar los especímenes
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\moldes\IMG_20160823_210801.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\moldes\IMG_20160824_101251.jpg]










Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472409579]      Figura N°  58: Pesado de espécimen en estado fresco para cálculo de su peso unitario fresco
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\adobes  estabilizados\IMG_20160914_152221.jpg]
  Fuente: Elaboración Propia
	





[bookmark: _Toc472409580]      Figura N°  59: Pesado de espécimen en estado seco para cálculo de su peso unitario seco
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo a compresión y flexion\IMG_20161013_094317.jpg]
Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472409581]Figura N°  60: Refrenado de especímenes con yeso en caras donde se aplicará la carga para tener una mejor distribución de carga 
 [image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo a compresión y flexion\IMG_20161013_153212.jpg]
Fuente: Elaboración Propia



[bookmark: _Toc472409582][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo a compresión y flexion\IMG_20161013_170605.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo a compresión y flexion\IMG_20161013_170751.jpg]Figura N°  61: Medición de aristas de especímenes con vernier 

                                                 Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472409583]Figura N°  62: Especímenes para ensayo a compresión y flexión
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo a compresión y flexion\IMG_20161013_164853.jpg]
Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472409584]Figura N°  63: Ensayo de resistencia a compresión 
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo a compresión y flexion\IMG_20161013_180012.jpg]
Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472409585]Figura N°  64: Ensayo resistencia a flexión

[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo a compresión y flexion\20161013_203312.jpg]















Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472409586]Figura N°  65: Falla de especímenes de adobes tradicionales- ensayo  de resistencia a compresión
 [image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo a compresión y flexion\IMG_20161013_182115.jpg]
Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472409587]Figura N°  66: Falla de especímenes de adobes estabilizados y compactados - ensayo  de resistencia a compresión
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo a compresión y flexion\IMG_20161013_184245.jpg]
Fuente: Elaboración Propia



[bookmark: _Toc472409588]Figura N°  67: Falla de especímenes de adobes tradicionales-ensayo  de resistencia a la flexión
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo a compresión y flexion\20161013_202921.jpg]
Fuente: Elaboración Propia

[bookmark: _Toc472409589]Figura N°  68: Falla de especímenes de adobes estabilizados y compactados-ensayo  de resistencia a la flexión
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ensayo a compresión y flexion\20161013_204522.jpg]
Fuente: Elaboración Propia
[bookmark: _Toc472409590]Figura N°  69: Ensayo absorción
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ABSORCIÓN\IMG_20161204_164753.jpg][image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\ABSORCIÓN\IMG_20161204_163254.jpg]










Fuente: Elaboración Propia
Se puede observar que los especímenes de adobes tradicionales no soportaron el ensayo a absorción, estos se desintegraron al entrar en contacto  con el agua 

[bookmark: _Toc472409591][image: https://scontent.ftru1-1.fna.fbcdn.net/v/t34.0-12/16144799_1212269405523857_2021229422_n.jpg?oh=5361b8da400a9bf0091e88aeb49d293d&oe=588007C4]Figura N°  70: Especímenes expuesto al medio ambiente 
[image: E:\UNC\TESIS\TESIS\TESIS ADOBE ESTABILIZADO CON CAL\FOTOS\adobes a la interperie\IMG_20161015_091132.jpg]
Fuente: Elaboración Propia
Se puede observar que el adobe tradicional ha sufrido mayor deterioro al ser expuesto al medio ambiente.





[bookmark: _Toc472409592]Figura N°  71: Ganancia de adherencia con el cemento de los adobes estabilizados con cal  y compactado
[image: https://scontent.ftru1-1.fna.fbcdn.net/v/t34.0-12/16128843_1212269218857209_905830794_n.jpg?oh=ea798f858de6f02c4f9edc8fc0cf3ed2&oe=5880423A]
Fuente: Elaboración Propia





Adobe Tradicional 	Adobe Estabilizado  con 5% de Cal y Compactado	Diferencia de Resistencia   	7.4489999999999998	7.9109999999999996	0.46199999999999974	
Esfuerzo Flexión  (Kg/cm2)




Adobe Tradicional 	Adobe Estabilizado  con 10% de Cal y Compactado	Diferencia de Resistencia   	7.4489999999999998	8.7110000000000003	1.2620000000000005	
Esfuerzo Flexión  (Kg/cm2)




Adobe Tradicional 	Adobe Estabilizado  con 15% de Cal y Compactado	Diferencia de Resistencia   	7.4489999999999998	9.1839999999999993	1.7349999999999994	
Esfuerzo Flexión  (Kg/cm2)




Adobe Tradicional 	Adobe Estabilizado  con 20% de Cal y Compactado	Diferencia de Resistencia   	7.4489999999999998	9.7919999999999998	2.343	
Esfuerzo Flexión  (Kg/cm2)




Adobe Compactado	Adobe Estabilizado  con 5% de Cal y Compactado	Adobe Estabilizado  con 10% de Cal y Compactado	Adobe Estabilizado  con 15% de Cal y Compactado	Adobe Estabilizado  con 20% de Cal y Compactado	0.17128063660477449	0.14404822067060785	0.13971121816225082	0.1366105832311138	0.13185227881337119	
Esfuerzo Flexión  (Kg/cm2)




Adobe Tradicional 	Adobe Compactado	Adobe Estabilizado  con 5% de Cal y Compactado	Adobe Estabilizado  con 10% de Cal y Compactado	Adobe Estabilizado  con 15% de Cal y Compactado	Adobe Estabilizado  con 20% de Cal y Compactado	95.1235996234401	58.962758002337019	66.973219605574855	79.347917492811447	88.34827323689602	92.503430444880024	
Costo sobre Resistencia a compresión (S/.)/(Kg/cm2)




Adobe Tradicional 	Adobe Compactado	Adobe Estabilizado  con 5% de Cal y Compactado	Adobe Estabilizado  con 10% de Cal y Compactado	Adobe Estabilizado  con 15% de Cal y Compactado	Adobe Estabilizado  con 20% de Cal y Compactado	179.85718495401065	133.2265060682829	130.26119636727023	145.62600855869775	163.08664041473233	175.44080816397633	
Costo sobre Resistencia a compresión (S/.)/(Kg/cm2)



Esfuerzo-Deformación unitaria


0	2.2693635915145539E-3	4.045387271830291E-3	6.4134188455846081E-3	8.0907745436605821E-3	9.9654662062160834E-3	1.2728169708929454E-2	1.5096201282683771E-2	1.6477553034040453E-2	1.845091267883572E-2	2.1213616181549086E-2	2.289097187962506E-2	2.4568327577701041E-2	2.7133695115934879E-2	2.8811050814010853E-2	0	0.98928764710645478	1.9785752942129096	2.9678629413193645	3.9571505884258191	4.9464382355322742	5.9357258826387289	6.9250135297451836	7.9143011768516383	8.9035888239580938	9.8928764710645485	10.882164118171003	11.871451765277458	12.860739412383912	13.800562677135044	Deformación Unitaria


Esfuerzo a Compresión (Kg/cm2)



Esfuerzo-Deformación unitaria


0	2.3564064801178202E-3	4.418262150220913E-3	5.7928325969563077E-3	8.7383406971035839E-3	1.1192930780559645E-2	1.2371134020618556E-2	1.4923907707412861E-2	1.6298478154148255E-2	1.8851251840942562E-2	2.0225822287677955E-2	2.2091310751104563E-2	2.4153166421207656E-2	2.5724104074619537E-2	2.7295041728031415E-2	0	0.9750817469533376	1.9501634939066752	2.9252452408600127	3.9003269878133504	4.8754087347666877	5.8504904817200254	6.8255722286733631	7.8006539756267008	8.7757357225800376	9.7508174695333754	10.725899216486713	11.700980963440051	12.676062710393388	13.212357671217724	Deformación Unitaria


Esfuerzo a Compresión (Kg/cm2)



Esfuerzo-Deformación Unitaria


0	1.2878193739123589E-3	2.3413424190708129E-3	3.7131131522376393E-3	4.5695320420011025E-3	5.7544834733695271E-3	7.2307992964627706E-3	8.3015099971072894E-3	9.4782098886066046E-3	1.1530193472737931E-2	1.3289036544850499E-2	1.4852452608950557E-2	1.6904436193081882E-2	1.8760992769200704E-2	2.2767246433457105E-2	2.560093804963846E-2	3.0664254709776219E-2	0	0.97105729738149038	1.9421145947629808	2.9131718921444714	3.8842291895259615	4.8552864869074517	5.8263437842889427	6.7974010816704329	7.768458379051923	8.7395156764334132	9.7105729738149034	10.681630271196395	11.652687568577885	12.623744865959376	13.594802163340866	14.565859460722356	15.342705298627548	Deformación Unitaria


Esfuerzo a Compresión (Kg/cm2)



Esfuerzo-Deformación unitaria


0	1.6788677403611518E-3	2.8501708150317235E-3	3.7286481210346517E-3	4.8999511957052225E-3	6.1688628599316751E-3	7.3401659346022455E-3	8.7066861883845787E-3	9.5851634943875073E-3	1.1830161054172767E-2	1.5226939970717425E-2	1.7374328940946804E-2	1.8740849194729136E-2	2.020497803806735E-2	2.4987798926305517E-2	2.6939970717423135E-2	2.9380185456320158E-2	3.1839921913128358E-2	0	0.97478741592336693	1.9495748318467339	2.9243622477701008	3.8991496636934677	4.8739370796168346	5.8487244955402016	6.8235119114635685	7.7982993273869354	8.7730867433103032	9.7478741592336693	10.722661575157037	11.697448991080403	12.672236407003771	13.647023822927137	14.621811238850505	15.596598654773871	15.791556137958546	Deformación Unitaria


Esfuerzo a Compresión (Kg/cm2)



Esfuerzo-Deformación Unitaria


0	1.6935801496652224E-3	2.875147695943285E-3	3.7613233556518313E-3	4.9428909019298937E-3	6.2229224103977944E-3	7.6801890508074048E-3	9.2556124458448193E-3	1.0535643954312722E-2	1.3292634895628201E-2	1.5852697912564002E-2	1.8117369042930289E-2	1.9988184324537216E-2	2.2351319417093344E-2	2.6092949980307208E-2	2.8160693186293814E-2	2.9736116581331233E-2	3.1705395825128005E-2	3.3773139031114612E-2	0	0.97903780203977053	1.9580756040795411	2.9371134061193116	3.9161512081590821	4.8951890101988527	5.8742268122386232	6.8532646142783937	7.8323024163181643	8.8113402183579357	9.7903780203977053	10.769415822437477	11.748453624477246	12.727491426517018	13.706529228556787	14.685567030596559	15.664604832636329	16.643642634676098	16.888402085186041	Deformación Unitaria


Esfuerzo a Compresión (Kg/cm2)



Esfuerzo-Deformación Unitaria


0	1.6824806808177636E-3	3.0323779712413184E-3	3.7366722097231732E-3	4.9104959405262645E-3	6.0647559424826369E-3	7.9233101829208653E-3	9.4884084906583181E-3	1.0857869509928593E-2	1.3205516971534775E-2	1.5748801721608138E-2	1.790081189474714E-2	1.9857184779418953E-2	2.2204832241025138E-2	2.4650298346864913E-2	2.7682676318106232E-2	2.9736867847011638E-2	3.0519417000880369E-2	3.1888878020150641E-2	3.394306954905605E-2	3.6095079722195049E-2	0	0.97134274691377209	1.9426854938275442	2.9140282407413163	3.8853709876550884	4.8567137345688609	5.8280564814826326	6.7993992283964051	7.7707419753101767	8.7420847222239484	9.7134274691377218	10.684770216051493	11.656112962965265	12.627455709879039	13.59879845679281	14.570141203706582	15.541483950620353	16.512826697534127	17.484169444447897	18.45551219136167	18.649780740744426	Deformación Unitaria


Esfuerzo a Compresión (Kg/cm2)



- [VALOR]

Adobe Tradicional 	Adobe Compactado	Diferencia de Resistencia 	14.085008802272512	13.26411138992178	0.82089741235073177	
F´c  (Kg/cm2)




Adobe Tradicional 	Adobe Estabilizado  con 5% de Cal y Compactado	Diferencia de Resistencia   	14.085008802272512	15.39	1.3049911977274888	
F´c  (Kg/cm2)




Adobe Tradicional 	Adobe Estabilizado  con 10% de Cal y Compactado	Diferencia de Resistencia   	14.085008802272512	15.99	1.9049911977274885	
F´c  (Kg/cm2)




Adobe Tradicional 	Adobe Estabilizado  con 15% de Cal y Compactado	Diferencia de Resistencia   	14.085008802272512	16.95	2.8649911977274876	
F´c  (Kg/cm2)




Adobe Tradicional 	Adobe Estabilizado  con 20% de Cal y Compactado	Diferencia de Resistencia   	14.085008802272512	18.57	4.4849911977274886	
F´c  (Kg/cm2)



-[VALOR]

Adobe Tradicional 	Adobe Compactado	Diferencia de Resistencia   	7.4489999999999998	5.87	1.5789999999999997	
Esfuerzo Flexión  (Kg/cm2)
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G- Gravas, S-Arena, O-Suelo Orgánico, P-Turba, M-Limo

C- Arcilla, W-Bien Graduada, P-Mal Graduada, L-Baja 

Compresibilidad, H-Alta Compresibilidad



Arcillas orgánicas de media o 

alta plasticidad, limos orgánicos

de mediana plasticidad.

Turbas y otros suelos 

altamente orgánicos 

LIMOS Y ARCILLAS

Límite Líquido 

mayor de 50.

P

SUELOS 

ALTAMENTE 

ORGÁNICOS

Limos inorgánicos, polvo de 

roca, limos arenosos o arcillosos 

ligeramente plásticos.

CL

Arcillas inorgánicas de baja o

media plasticidad, arcillas con 

grava, arcillas arenosas, arcillas 

limosas, arcillas pobres.

Limos orgánicos y arcillas 

limosas orgánicas de baja

plasticidad.

MH

Limos inorgánicos, limos 

micáceos o diatomáceos, más 

elásticos.

CH

Arcillas inorgánicas de alta 

plasticidad , arcillas francas.

SUELOS DE PARTÍCULAS FINAS 

Más de la mitad del material pasa por la malla número 200

ML

OH

OL

LIMOS Y ARCILLAS

Límite Líquido 

menor de 50.

CRITERIO DE CLASIFICACIÓN EN EL LABORATORIO 

DETERMÍNESE LOS PORCENTAJES DE GRAVA Y ARENA DE LA CURVA 

GRANULOMÉTRICA DEPENDIENDO DEL PORCENTAJE DE FINOS (fracción que pasa por la malla N°200) LOS SUELOS GRUESOS SE CLASIFICAN COMO SIGUE: Menos del 

5%: GW, GP, SW, SP; más del 12%: GM, GC, SM, SC. Finos 5% y 12%: Casos frontera que 

requieren el uso de símbolos dobles ** 

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.

COEFICIENTE DE CURVATURA Cc: entre 1 y 3.

Cu=D
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/D

10

        Cc=(D

30

)

2

/(D

10

)(D

60

)

NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE 

GRADUACIÓN PARA GW.

LÍMITES DE ATTERBERG

DEBAJO DE LA "LÍNEA A"

O I.P MENOR QUE 4.

LÍMITES DE ATTERBERG

DARRIBA  DE LA "LÍNEA A"

CON I.P MAYOR QUE 7.

Arriba de la "línea A" y con 

I.P. entre 4 y 7 son casos de

frontera que requieren el uso 

de símbolos dobles.

Cu=D

60
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10

)(D

60

)  entre 1 y 3.

NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE 

GRADUACIÓN PARA SW.

LÍMITES DE ATTERBERG

DEBAJO DE LA "LÍNEA A"

O I.P MENOR QUE 4. Arriba de la "línea A" y con 

I.P. entre 4 y 7 son casos de

frontera que requieren el uso 

de símbolos dobles.

LÍMITES DE ATTERBERG

ARRIBA  DE LA "LÍNEA A"

CON I.P MAYOR QUE 7.

Gravas arcillosas, mezclas de 

grava, arena y arcilla

Arenas bien graduadas, arena 

con gravas, con poca o nada de 

finos.

Arenas mal graduadas, arena con 

gravas,  con poca o nada de finos

Arenas limosas, mezclas de  

arena y limo

Arena arcillosas, mezclas de 

 arena y arcilla

DIVISIÓN MAYOR SÍMBOLO

Gravas bien graduadas, mezclas 

de grava y arena con poco o nada 
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de finos

Gravas limosas, mezclas de 

grava, arena y limo

GRAVAS 

Más de la mitad de la fracción gruesa es 

retenida por la malla N° 4

ARENAS

Más de la mitad de la fracción gruesa

 pasa por la malla N° 4

SUELOS DE PARTÍCULAS GRUESAS 

Más de la mitad del material es retenido en la malla número 200

*
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SW

SP
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PARA CLASIFICACIÓN VISUAL PUEDE USARSE 1/2 cm COMO 

EQUIVALENTE A LA ABERTURA DE LA MALLA N°4

*

SM

SC

GRAVAS LIMPIA

Poco o nada de 

partículas finas.

GRAVAS CON FINOS 

cantidad apreciable de 

partículas finas.

ARENA LIMPIA

Poco o nada de 

partículas finas.

ARENA CON FINOS 

Cantidad apreciable de

partículas finas.
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