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Resumen

La Tierra es uno de los recursos constructivos mas empleados globalmente. Sin embargo, su
aplicacion en areas propensas a terremotos y su susceptibilidad a la erosion por agua son
aspectos que generan inquietud entre los ingenieros.

La investigacion se enfoco en integrar estiércol de Equus asinus en la produccion de unidades
de tierra reforzada con el fin de aumentar su resistencia a la compresion y traccion, ademas de
explorar el efecto de aplicar estearato de calcio en su superficie para disminuir su
permeabilidad.

Se llevaron a cabo pruebas tanto en campo como en laboratorio para elegir la cantera de
suelo y el agua a emplear. Se analizaron las caracteristicas mecanicas (compresion y traccion)
de los bloques de tierra reforzada segun lo estipulado en la norma E.080. Ademas, se sugirieron
pruebas de absorcién e inundacion simulada para evaluar la permeabilidad.

Los resultados indicaron un aumento del 19% en la resistencia a la compresion y un 50% en
la resistencia a la traccion a nivel de unidades, y del 20% y 22% respectivamente a nivel de
muros. El uso de estearato de calcio como recubrimiento permitio que las muestras absorbieran
temporalmente agua sin desintegrarse, retrasando su deterioro. Por ultimo, se determind un
aumento del 19.20% del precio de asentamiento con unidades de tierra reforzada y
recubrimiento con estearato de calcio.

En conclusién, la adicion de estiércol de Equus asinus al 6% y el recubrimiento de estearato
de calcio mejoran tanto las propiedades mecéanicas como las hidrofébicas de las unidades de

tierra reforzada, con un pequefio aumento en su costo de produccién.

Palabras clave: Unidades de tierra reforzada, adobe, resistencia a la compresion, estiércol

de Equus asinus, estearato de calcio.



Abstract

Earth is one of the most commonly used construction materials. However, its application in
earthquake-prone areas and susceptibility to water erosion are concerns for engineers.

This research aimed to enhance the compression and traction resistance of earth units by
integrating Equus asinus manure into their production. Additionally, it explored the
effectiveness of applying calcium stearate to the surface to reduce permeability.

Field and laboratory tests were conducted to select the soil quarry and water source.
Mechanical properties (compression and traction) of the reinforced earth blocks were analyzed
according to the E.080 standard. Furthermore, absorption and simulated flooding tests were
suggested to evaluate permeability.

Results indicated a 19% increase in compression resistance and a 50% increase in traction
resistance at the unit level, and 20% and 22%, respectively, at the wall level. Coating with
calcium stearate allowed samples to temporarily absorb water without disintegration, thus
delaying deterioration. Lastly, a 19.20% increase in settlement price was observed with
reinforced earth units and calcium stearate coating.

In conclusion, the addition of 6% Equus asinus manure and calcium stearate coating improve
both the mechanical and hydrophobic properties of reinforced earth units, albeit with a slight

increase in production cost.

Keywords: Reinforced earth units, Adobe bricks, compression strength, tensile, Equus

asinus manure, calcium stearate.



Introduccion

Desde que el ser humano dejo6 de ser una especie némade para formar pequefias aldeas donde
el apoyo mutuo y organizacion colectiva tenian el fin de buscar nuevas formas de protegerse y
garantizar su supervivencia, la exploracion de lugares para residencia ha sido una de sus
mayores prioridades y posteriormente la incursion en la busqueda de materiales para construir
refugios e ir habitando cada vez més zonas silvestres. La primera cabafia [1] edificada sobre el
suelo data del periodo Holoceno y estd ubicada en Hannover (Alemania), su estructuracion
consiste en elementos entramados de yeso con revestimientos de tierra y junto a sus semejantes
en Zurich denotan la consigna de construir para vivir. Tiempo después, los mesopotamicos
incursionaron en las construcciones de planta rectangular con el uso de tierra para la elaboracion
de adobes y descubrieron que, edificando de cierta manera, se podia conseguir temperaturas
mas frescas durante el dia y una mayor humedad durante la noche.

El carécter religioso es un aspecto inherente al ser humano, junto con la busqueda del sentido
de la vida; han influido en su manera de pensar, actuar, y esto se observa con mayor tendencia
en las civilizaciones primitivas. El caso del antiguo Egipto [2] tal vez sea el mas conocido, tanto
el alto y bajo Egipto conciben la vida como un sometimiento al desierto y como un desfile hacia
lo eterno, las construcciones eran, en su mayoria, de barro, con techos ligeramente abovedados,
las mejores edificaciones eran de adobe de arcilla aglomerada con lino de dimensiones 23x12x7
cm, vigas de madera y un tablazon cubierto con barro, este método se utilizé para edificar
magnos palacios y la piedra quedd estrictamente reservada para edificaciones de caracter
espiritual. Como resultado, se focalizaron en perfeccionar el material que podian producir y se
inicio la exploracién de aditivos vegetales como el junco, mimbre, palma, estera, entre otros,
con el fin de elevar el desempefio de las estructuras de barro y extender su vida Util.

En Peru, la ciudad mas antigua que data el uso de adobes en sus edificaciones es la “Ciudad
de las Piramides” o “Ciudad Sagrada de Caral” [3], en adicion de la piedra, cantos rodados
pequefios, cascajo, trozos de revoque y madera, se edificd seis pirdmides y un conjunto de
construcciones que incluyen templos, residencias, plazas, anfiteatros, altares, almacenes, calles,
etc. Caral denota el auge del desarrollo arquitecténico y la nocion estructural de reforzar las
edificaciones pues se ha encontrado debajo de las shicras la presencia de ceniza, pescado,
vegetales, mesodesmas, cangrejos, heces, choros y un tipo de goma de mascar antes de adosar
un muro, siendo un claro simil a los actuales procedimientos de construccion que en lugar de
shicras se usan cimientos corridos.

En el valle Chimu de la region La Libertad, La Ciudad de Chan Chan [4] refleja el grado

més alto de entendimiento arquitectonico, social, politico, ideolégico y tecnologico de la



civilizacion Chimu durante el siglo IX y XV a.C. Los gobernantes de ese entonces vivian en
edificaciones amuralladas cuyo material era el adobe y la decoracién consistia en relieves
murales. Asimismo, para diferenciar a la clase alta de la clase baja, se disponia de murallas mas
altas y de materiales de mejor calidad que hasta hoy perduran. No obstante, al no existir
evidencia del uso de aditivos en su construccién y debido a la intemperie, en 1986 fue registrada
en la Lista de Patrimonio Mundial en Peligro y a partir de 1988 el Ministerio de Cultura, por
Decreto Supremo N°003-2000-ED se encarga de proteger este patrimonio nacional.

En el distrito de Tacume, region Lambayeque, las Piramides de Tacume, Cerro la Raya o
Pirdmides de Cerro Purgatorio [5] emergen como uno de los exponentes méas importantes de las
construcciones con adobe, barro y quincha del periodo prehispanico en el norte del Perud. Tras
su descubrimiento en 1987 y la agilizacion del bidlogo Thor Heyerdahl por la creacién de El
Museo de Tdcume, se ha logrado conservar esta area y estudiar a las culturas que habitaron esta
zona como la cultura Lambayeque y Chimd, en relacion con la construccion se notd que el
material predominante en las edificaciones era el barro y la quincha, en las pirdmides y huacas,
los adobes y la presencia de mesodesmas. Existe mucha evidencia para sefialar que este lugar
fue una metrépolis comercial, sin embargo, los fendmenos del nifio hicieron que las estructuras
se fueran deteriorando constantemente.

El fenémeno del Nifio [6] es un suceso natural que provoca cambios climaticos significativos
debido a la interaccion entre el océano y la atmdsfera en la region tropical del Océano Pacifico.
Este fendmeno conlleva lluvias intensas y prolongadas, lo que a menudo resulta en
inundaciones y el deterioro de infraestructuras como carreteras asfaltadas, edificaciones
antiguas, etc. El dafio es mayor aun en edificaciones cuyo material predominante es la tierra
reforzada debido a su alta permeabilidad.

Actualmente, los materiales de construccion han avanzado en gran medida permitiendo la
construccién de mega estructuras y el desarrollo de las actividades econémicas no solo de
pequefias poblaciones, sino del pais. Sin embargo, segun el INEI [7], de acuerdo con el censo
del 2017, el material mas usado en construccion es el adobe o tapial con un total de 2 148 494
viviendas que, en términos de porcentaje, representa el 27.9% del total de viviendas. Con
relacién a ello y con un sentido altruista, es necesaria la investigacion sobre técnicas, métodos,
mejoras en los materiales e innovadoras tecnologias que permitan la construccion segura con
tierra reforzada.

En 1970, el terremoto de Huaraz [8] puso de manifiesto la falta de atencidn estructural en

las construcciones de tierra reforzada realizadas de forma auténoma, lo que resulto en la tragica



10

pérdida de mas de 70,000 vidas. Este evento destac la necesidad de revisar y mejorar la Norma
E 080: Disefio y construccidn con tierra reforzada.

Por un lado, se siguen investigando nuevos métodos e incursionando en materiales
industriales, sin embargo, se estd dejando de lado las técnicas de construccion ancestrales [9]
en el &mbito estructural debido a que estas no se encuentran plasmadas en investigaciones
cientificas, sino que se van transmitiendo entre generaciones por medio del empirismo. Una de
estas técnicas es la adicion de estiércol de equinos durante el proceso de dormir el barro, pues
empiricamente se ha notado que las unidades de albafiileria de tierra reforzada con este tipo de
barro dormido han perdurado mas en el tiempo.

Por otro lado, con el desarrollo de la industria quimica, el estearato de calcio [10] o jabdn de
calcio (C36H70Ca04) ha tenido muchas aplicaciones por su naturaleza hidréfoba,
incursionando en la industria alimentaria, textil, farmacéutica, papeleria, e inclusive en la
construccion de concretos al reducir la porosidad y, por tanto, proporcionar una mayor
compactacion.

Recapitulando la problematica del fendmeno del nifio y los sismos de gran escala se formula
la siguiente cuestion: ¢En qué medida la incorporacion de estiércol del equino: Equus asinus y
la adicion de estearato de calcio influyen en la resistencia a la compresion y en la reduccion a
la permeabilidad de las unidades de albafiileria de tierra reforzada en la ciudad de Ferrefiafe-
Lambayeque?

En relacién con la pregunta de investigacion se plantea la hipotesis que la incorporacion de
estiercol del equino: Equus asinus aumentara la resistencia a la compresion y que la
incorporacion de estearato de calcio reducira la permeabilidad de las unidades de albafiileria de
tierra reforzada.

La siguiente investigacién justifica su realizacion por 4 razones: conveniente, relevante
social, implicancia practica, teérica y utilidad metodoldgica.

En primera instancia, este estudio servira a las personas con escasos recursos para conocer
una alternativa segura y mas economica a las unidades de arcilla cocida.

En segundo lugar, se pueden establecer medidas para reacondicionar ciertos lugares
historicos construidos con adobes sin refuerzo, conservando de esta manera su naturaleza. La
trascendencia de este estudio es darle importancia a este tipo de conocimiento de construccion
ancestral y preservacion moderna para que se descubran alternativas de construccion en lugares
poco accesibles y de clima inhdspito.

En tercer lugar, porque la informacidn va a servir para la ejecucion de cientos de proyectos

de tierra reforzada, mas aun si se llega a implementar programas nacionales de ayuda con
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construcciones de tierra reforzada en zonas andinas, esto permitiria una mayor satisfaccion de
los usuarios porque este tipo de construcciones aislan mejor el calor y dan una mayor seguridad
en comparacion de las construcciones de tierra sin reforzar.

En cuarto lugar, porque la poblacion beneficiaria y la comunidad cientifica pueden conocer
cudl es el proceso de aplicacion de estos estabilizantes y los beneficios que traen consigo.

Por altimo, el estudio, al adaptar ensayos de las unidades de arcilla cocida con el objetivo de
evaluar la permeabilidad de las unidades de tierra reforzada, tienen un grado de validez y
confiabilidad aceptable para estandarizar este estudio y emplear esta metodologia en futuras
investigaciones sobre construcciones con tierra reforzada, dejando la alternativa de mejorar
estos ensayos y aportar de mejor manera con la normativa E080.

El objetivo general de la presente investigacion es determinar el efecto de incorporar
estiércol de Equus asinus en dosificaciones de 3%; 6%; 9%; 12% y 15%; ademas de espolvorear
estearato de calcio en la resistencia a la compresion, traccién y permeabilidad de unidades de
albafiileria de tierra reforzada en Ferrefiafe-Lambayeque. Para lograr este objetivo general, se
proponen los siguientes objetivos especificos:

Clasificar el tipo de suelo mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

(SUCS) de una cantera de suelo ubicada en la ciudad de Ferrefiafe- Lambayeque.

Determinar la presencia de arcilla del suelo de la cantera usado en la elaboracion de las
unidades de albafiileria de tierra reforzada.

Analizar las caracteristicas del agua utilizada para la elaboracién de las unidades de
albanileria de tierra reforzada mediante un analisis quimico.

Determinar la resistencia a la compresion en unidades de albafiileria de tierra reforzada

del grupo control y experimental con dosificaciones de estiércol de: 3; 6; 9; 12y 15%

Determinar la resistencia a la traccion en unidades de albafiileria de tierra reforzada del

grupo control y experimental con dosificaciones de estiércol de: 3; 6; 9; 12y 15%

Determinar el grado de permeabilidad de las unidades de albafileria de tierra reforzada a
través del ensayo, adaptado, de absorcion.

Identificar el porcentaje dptimo de incorporacion de estiércol de Equus asinus con
relacién al mejoramiento de la resistencia a la compresion y la traccion.

Determinar la resistencia a la compresion en pilas de tierra reforzada del grupo control y
experimental con la dosificacion de estiércol optima.

Determinar la resistencia a la traccién indirecta en muretes de tierra reforzada del grupo

control y experimental con la dosificacion de estiércol 6ptima.
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Determinar el porcentaje de absorcion y el tiempo del derrumbe de los muretes de tierra
reforzada del grupo control y experimental con la dosificacion de estiércol 6ptimay el 100%
de espolvoreo superficial de estearato de calcio bajo condiciones de inundacién simulada.

Comparar el precio unitario de construccion de muretes de tierra reforzada por metro

cuadrado del grupo control y experimental.

Revision de literatura

Antecedentes

Antecedentes internacionales

[11] L. Widder en el articulo “Earth eco-building: textile-reinforced earth block
construction” presentado en la Conferencia Internacional CISBAT 2017 tiene como finalidad
estudiar la influencia de la fibra natural y algunos componentes textiles reciclados sobre la
resistencia estructural de construcciones con tierra reforzada sin dejar de lado el bienestar
humano y un periodo de disefio largo. Se demostr6 que los aditivos utilizados en los blogques de
tierra comprimida (CEB) pueden mejorar diversas caracteristicas. Los estudios han destacado
el uso de agregados organicos, como el estiércol animal fibroso, para mejorar el
comportamiento estructural, el aislamiento térmico, la durabilidad y las propiedades
higroscopicas de las unidades de albafiileria de tierra reforzada. Para ello se ha disefiado y
estudiado mediante analisis de elementos finitos multimodal utilizando Abaqus un Kit de piezas
denominado “Just-Add-Earth kit” a modo de nave premoldeada que actia como un encofrado
permanente con el fin de reforzar la estructura de tierra reforzada que, en sus componentes,
incluye refuerzos horizontales, verticales, encofrados textiles, fibra y mezcla quimica (CEB).
Los resultados concluyen que existe una mejora considerable en la resistencia a los
desplazamientos debidos a cargas laterales hasta en un 50% en comparacion a las unidades
tierra sin reforzar y con relacion al analisis térmico, no hay impacto negativo. Se considero
como antecedente debido a que se considera el estiércol como agregado para aumentar la
resistencia a la compresion de unidades de albafiileria de tierra reforzada y se trasciende en el
analisis de su comportamiento a nivel estructural mediante un analisis complejo y de recursos
elevados, financiados por el reconocido programa Small Business Innovation Research, US
Army Corps of Engineers.

[12] En el articulo "Estudio experimental sobre la efectividad de los morteros y enlucidos de
arcilla reforzados con fibras cortas en el comportamiento mecanico de los muros de adobe", F.
Faglih Khorasani y M. Zaman Kabir buscan mejorar el rendimiento de los muros de tierra

reforzada mediante la inclusion de morteros con fibras cortas como paja y caucho reciclado.
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Para ello se hicieron ensayos de compresion directa, cortante, a las unidades de albafiileria de
tierra reforzada y a los muros en conjunto. Los resultados concluyeron que la resistencia 6ptima
a compresion y deformacion (87% y 18% respectivamente) se dio con el grupo cuya
incorporacion fue paja natural remojada durante una semana. Ademas, recubrir los muros con
yeso reforzado aumentd en un 204% la resistencia al esfuerzo cortante y en 433% la
deformacion. Se escogio este antecedente pues supone utilizar de manera positiva refuerzos de
tipo fibroso para incrementar la resistencia a la compresion de manera analoga al refuerzo que
se plantea utilizar en la presente investigacion. Ademas, se encuentra en la revista Case Studies
in Construction Materials, lo que supone una revision exhaustiva antes de ser publicada.

[13] En el articulo "Refuerzo de mezclas de adobe con fibras naturales a partir de desechos:
Evaluacién del desempefio fisico, mecanico, de dafio y durabilidad”, G. Araya et al. buscan
investigar como la adicion de fibras de plumas de pollo afecta las propiedades mecéanicas y
fisicas de las unidades de albafiileria de tierra reforzada. Para lograrlo, proponen la fabricacion
de estas unidades con diferentes porcentajes de fibras de plumas de pollo, desde 0% hasta 1%,
y someterlas a pruebas de densidad aparente, resistencia a la compresion, flexion, agrietamiento
y resistencia a la erosién causada por el agua. Los resultados concluyen que el efecto es positivo
con relacion a las propiedades fisicas, mientras que en relacion con las propiedades mecénicas
la influencia fue casi leve-nula. Se escogid este antecedente debido a que la naturaleza
hidrofobica del agregado se asemeja a la naturaleza del estearato de calcio y por tanto supone
una revision sobre el mejoramiento de las propiedades fisicas de las unidades de albafileria de
tierra reforzada sin afectar sus propiedades mecéanicas.

[14] C. Babé, D. Kaoga Kigmo, A. Tom, R. Ngono Mvondo, R. Essama Boum y N.
Djongyang, en el articulo “Thermomechanical characterization and durability of adobes
reinforced with millet waste fibers (Sorghum bicolor)” tienen la finalidad de estudiar una
técnica artesanal de elaboracion de unidades de albafiileria de tierra reforzada en la zona
Sudano-Saheliana de Camerun que consiste en la incorporacion de fibras de mijo rojo. Paraello
se realizaron ensayos geotécnicos, mecanicos, térmicos y de durabilidad a unidades de
albafiileria de tierra reforzada con fibras de mijo rojo al 0 %, 1%, 2%, 3% Yy 4%. Los resultados
concluyeron que la incorporacion de fibras de mijo rojo mejora la resistencia a la compresion
y conductividad térmica hasta en un 38 % y 23% respectivamente, mejorando asi las
caracteristicas termo mecéanicas y la durabilidad de las unidades de albafileria de tierra
reforzada de forma econdmica. Se escogid este antecedente debido a que la naturaleza fibrosa
del mijo rojo se asemeja a la del estiércol del Equus asinus, ademas demuestra una mejora en

la resistencia a la compresion y erosion, y por ultimo, indica un mejoramiento en la propiedad
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termoaislante de las unidades de albafileria de tierra reforzada que es una de las mas grandes
ventajas de usar estas unidades en las construcciones.

[15] C. Babé, D. Kaoga Kigmo, A. Tom, R. Ngono Mvondo, R. Essama Boum y N.
Djongyang, en el articulo “Effect of neem (Azadirachta Indica) fibers on mechanical, termal
and durability properties of adobe bricks” tienen la finalidad de estudiar la influencia de
adicionar fibras de neem en unidades de albafileria de tierra reforzada sobre sus propiedades
mecanicas Yy fisicas. Se llevo a cabo pruebas de laboratorio para evaluar la resistencia a la
compresion, flexion en tres puntos, absorcion de agua y conductividad térmica en unidades de
albafiileria de tierra reforzada con dos tipos de fibras de neem: paja y hojas, en concentraciones
del 0%, 1%, 2%, 3% y 4%. Los resultados indicaron que la inclusion de fibras de paja de neem
mejoro de manera mas significativa las propiedades mecanicas, térmicas y de durabilidad en
comparacion con las fibras de hojas de neem. Este estudio se seleccion6 porgue evidencia que
la influencia de un aditivo no esta determinada GUnicamente por su origen, sino también por su
estado. A pesar de provenir de la misma planta, la paja y las hojas de neem no poseen el mismo
nivel de fibrosidad, lo cual influy6é de manera determinante en la mejora de las propiedades de
las unidades de albafiileria de tierra reforzada.

Antecedentes nacionales

[16] D. Ortiz en la tesis, para obtener el grado de Ingeniero Civil, titulada: “Efectos de la
incorporacion de cuatro porcentajes (2.5%, 5%, 7.5% y 10%) de estiércol de caballo en la
resistencia a la compresion y flexion del adobe” tiene como objetivo determinar la influencia
de incorporar estiércol del equino: Equus caballus en el mejoramiento de la resistencia a la
compresion y flexion de unidades de albafiileria de tierra reforzada. Para lograr esto se realiz6
ensayos de laboratorio de suelos, resistencia a la compresion y flexion, determinando que con
un suelo de tipo SW-SM (Arenoso-Limoso), existe una relacion inversa entre la incorporacion
de estiércol y la resistencia a la compresion, llegando a concluir que por cada 2.5% de
incorporacion de estiércol se pierde un 30% de la compresion y un 6.97% de la flexion inicial.
Se escogid este antecedente porque demuestra que el tipo de suelo tiene un rol de vital
importancia en la elaboracion de unidades de albafiileria de tierra reforzada. El suelo sirve
siempre y cuando tenga la cantidad necesaria de arcilla, sino se descarta y se busca una nueva
cantera de suelo.

Antecedentes locales

[17] G. Sandoval Alvarado en la tesis, para obtener el grado de Ingeniero Civil Ambiental,
titulada “Evaluacion de la erosion y la resistencia del adobe adicionado con cenizas de carbon

y cal” tiene como finalidad evaluar la influencia de agregar cenizas de carbon y cal en unidades
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de albafiileria de tierra reforzada. Para este propoésito, se han llevado a cabo y adaptado ensayos
de laboratorio sobre suelos, compresion, flexion y erosion en unidades y muros de tierra
reforzada con la adicidn de cenizas de carbon y cal en concentraciones de 3%, 5%, 8%, 10% y
12%. Los resultados revelaron que la resistencia aumenta conforme se incrementa el porcentaje
del agregado (al 10% para unidades y muros de tierra reforzada) hasta en un 37.9%, mientras
que la erosion disminuye en un 64.27%. Ademas, se observé una reduccion en la absorcion de
agua al aumentar la proporcion de cal; sin embargo, se registré una disminucion en la resistencia
a la flexion y traccion. Se selecciond este estudio debido a que la cal, que es uno de los
componentes del estearato de calcio, contiene calcio, lo cual es un aspecto de interés para
evaluar su influencia en la permeabilidad de las unidades de albafiileria de tierra reforzada.

Bases teoricas

Unidad de tierra reforzada

Definicion

Segun lo establecido en la Norma E.080 "Disefio y Construccion con Tierra Reforzada", se
define como unidad de tierra reforzada [18] al bloque compacto elaborado a partir de tierra sin
cocer, el cual puede incluir agregados naturales como paja y arena para aumentar su durabilidad
y resistencia en cierta medida. Ademaés, la introduccion de estos materiales naturales ayuda a
controlar la formacion de fisuras durante el proceso de secado.

Segun la Norma E.080 Adobe [19], menciona que se pueden incorporar ciertos materiales
como el cemento, cal, asfalto, etc. con el fin de mejorar las propiedades mecanicas y la
estabilidad de las unidades de albafileria de tierra reforzada ante la humedad.

Composicion

Las unidades de albafiileria de tierra reforzada se componen de una mezcla de arcilla, arena
y agua [20]. Sin embargo, no todas las canteras de suelo son adecuadas para la fabricacion de
estas unidades; lo 6ptimo son tierras que contengan aproximadamente un 15% de arcilla y un
70% de arena. Se recomienda llevar a cabo pruebas como la "Cinta de barro” y la "Presencia de
arcilla®, descritas en los Anexos 01 y 02 de la Norma E.080 [18], para determinar la idoneidad
del suelo.

Arcilla

Son particulas minerales con un tamafio de hasta 2 micrones. [21] Los suelos con presencia
de arcillas presentar un mejor comportamiento plastico y una mayor estabilidad, de acuerdo con
la Norma E.O080 la presencia de arcilla es obligatoria para la seleccion de las canteras de suelo

a elegir en la produccién de unidades de tierra reforzada.
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Arena

Se distinguen dos tipos de arenas: Arena fina cuyo tamafio de particulas va desde los 20 a
200 micrones, mientras que la arena gruesa tiene un mafio de 200 a 2000 micrones. [21]. Tiene
una gran importancia durante el secado de las unidades de tierra reforzada.

Agua

Molécula compuesta por dos 4&tomos de hidrogeno y uno de oxigeno. De acuerdo con la
Norma E.080 [18], el agua a emplear para producir unidades de albafiileria de tierra reforzada
no debe exceder el 20% del peso contenido seco.

Forma y dimensiones

De acuerdo con la Norma E.080 [18], por razones de peso, la dimension de la unidad de
tierra reforzada de forma cuadrada no debe sobrepasar los 0.40m, para el adobe rectangular el
largo debe ser dos veces la dimension del ancho y la altura del bloque debe estar entre los 0.08m
y 0.12m.

Elaboracion

En primer lugar, se debe verificar la condicion éptima de la cantera del suelo, es decir, que
cuente con la presencia suficiente de arcilla y arena descrito en la norma E.080. [18]

En segundo lugar, antes de preparar el barro se debe cernir la tierra y posteriormente
hidratarla continuamente por 48 horas.

En tercer lugar, para el secado de la unidad de tierra reforzada, se debe realizar sobre tendales
protegidos del viento y del sol, los cuales deben ser espolvoreados con arena fina para evitar
inconvenientes durante el encogimiento de secado. Este proceso debe ser lento.

En cuarto lugar, se debe verificar que las unidades estén libres de materias extrafias
diferentes a las agregadas intencionalmente por objeto de estudio.

En quinto lugar, se debe verificar que el bloque no sobrepase los 0,40 m de lado.

En sexto lugar, se debe verificar que, para una unidad de tierra reforzada rectangular, la
longitud del largo debe ser dos veces la longitud del ancho.

Finalmente, es importante verificar que la altura de la unidad se encuentre dentro del rango
de 0.08 metros y 0.12 metros.

Resistencia a compresion en unidades

De acuerdo con la Norma E.080 [18] se refiere al esfuerzo maximo que soporta un
determinado material bajo cargas por aplastamiento que van variando progresivamente con las
siguientes consideraciones:

La resistencia a compresion se mide en cubos de 0.1m de arista

La resistencia Gltima se calcula de acuerdo con la expresion f =1.0 Mpa=10.2 kgf /cm?
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Los cubos de tierra reforzada deben verificar que el promedio de las 4 mejores muestras de
6 sea igual a la resistencia Gltima sefialada.

Resistencia a traccion en unidades

De acuerdo con la Norma E.080 [18] se refiere al esfuerzo maximo que soporta un
determinado material bajo cargas por aplastamiento que van variando progresivamente con las
siguientes consideraciones:

La resistencia se evalla mediante el ensayo de traccion brasilefio, donde el molde es un
cilindro de 6” X 12” 0 15.24cm x 30.48 cm de didmetro y largo.

La resistencia Gltima se halla de acuerdo con la expresion f,=0.08Mpa=0.81 kgf /cm?

Los cubos de tierra reforzada deben verificar que el promedio de las 4 mejores muestras de
6 sea igual a la resistencia Ultima sefialada. El secado es de 28 dias y el porcentaje de agua
inicial es de 20 a 25%.

Resistencia a compresién en muretes

De acuerdo con la Norma E.080 [18] se refiere al esfuerzo maximo que soporta un murete
de tierra reforzada bajo cargas por aplastamiento que van variando progresivamente con las
siguientes consideraciones:

La resistencia Gltima es de 0.6Mpa = 6.12 kgf /cm?

La altura del murete es igual a tres veces la menor dimension de la base

Los muretes de tierra reforzada deben verificar que el promedio de las 4 mejores muestras

de 6 ensayadas sea igual o mayor la resistencia ultima sefialada luego de 28 dias de secado.

a3 | & Y
4 A NG , = Esfuerzo de compresion admisible del

f., =040 f

murete =P/axb’

m

1 Esfuerzo admisible de compresién por
P aplastamiento = 1,25 /,

Fig 1: Ensayo de compresion. Muretes de adobe o tapial
Resistencia a compresién diagonal o traccion indirecta en muretes
De acuerdo con la Norma E.080 [18] se refiere al esfuerzo maximo que soporta un murete
de tierra reforzada bajo cargas por aplastamiento que van variando progresivamente con las
siguientes consideraciones:
La resistencia Gltima es de 0.025Mpa = 0.25 kgf /cm?

Los muretes son de 0.65m x 0.65m x e



18

Los muretes de tierra reforzada deben verificar que el promedio de las 4 mejores muestras

de 6 sea mayor o igual a la resistencia Ultima sefialada después de 28 dias de secado.

p
=
2ae,

v,= 04 f

Esfuerzo admisible de corte

Fig 1: Ensayo de compresion diagonal o traccién indirecta

Permeabilidad

Esta caracteristica se relaciona con la capacidad que tienen los materiales para dejar pasar el
flujo de liquidos a través de ellos. En este contexto, se estad examinando la permeabilidad de las
unidades de albafiileria de tierra reforzada en relacion con el agua.

Absorcién de agua

De acuerdo con la NTP. 399.613, 2003 se determina la capacidad de absorcién bajo
saturacion de las muestras tras 24 horas de sumergimiento en el agua.

Inundacion de muretes

Se refiere a un procedimiento no estandarizado para evaluar el ascenso por capilaridad del
agua en muretes bajo inundacion en piscinas con relacion al tiempo, determinando de esta
manera la altura de ascenso por capilaridad, el % de absorcidn de agua y el tiempo en el que los
muretes caen debido al desmoronamiento de la base inundada.

Agregados y recubrimiento

Estiércol

El estiércol [22] es una mezcla de heces de animales, orinas y camas, estas Ultimas
generalmente estan constituidas de paja, pero algunas contienen serrin, papel periodico, virutas
de madera, restos de alimentos del ganado, agua de los bebederos, lluvia, y todo material que
pueda encontrarse en un establo. El estiércol puede ser almacenado como sélido y su utilidad
es aportar materia organica a los suelos y ser fuente de nutrientes (N, P y K) para las plantas.

Estearato de Calcio

Es un jabon metalico de acidos grasos con caracteristicas hidrofobicas [8], es decir, repelente
al agua, debido a ello es usado como impermeabilizante. El estearato de calcio L-155 es un
polvo fino que impermeabiliza superficies y reduce la cantidad de humedad susceptible a ser

absorbida.
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Normatividad

Reglamento Nacional de Edificaciones

Norma E.050: Suelos y Cimentaciones

[23] Tiene el objetivo de establecer los parametros para un pertinente ensayo de estudios de
mecanica de suelos (EMS).

Norma E.070: Albafileria

[24] Tiene el objetivo de sefialar las exigencias y pardmetros para el adecuado disefio,
analisis, inspeccion y el control de calidad de edificaciones de albafiileria.

Norma E.080: Adobe

[19] Esta norma tiene por objetivo disefiar edificaciones seguras y de reducido costo con una
buena respuesta ante fuerzas sismicas.

Norma E.080: Disefio y Construccion con Tierra Reforzada (R.M. N°121-2017-
VIVIENDA)

[18] Tiene por objetivo sefalar los pardmetros y caracteristicas de disefio para edificaciones
construidas con tierra reforzada con la finalidad de dotarle de seguridad sismica con un
comportamiento estructural adecuado.

Normas Técnicas Peruanas

NTP 339.089. Obtencidn en laboratorio de muestras representativas (cuarteo)-1998

[25] Tiene por objetivo establecer medidas para la obtencion de la muestra necesaria en el
laboratorio para llevar a cabo los ensayos de modo que la muestra total elegida sea
representativa.

NTP 339.127 — MTC E108. Método de Ensayo para determinar el contenido de
humedad de un suelo-1999

[26] Tiene por objetivo establecer la metodologia para cuantificar la cantidad de humedad
de un suelo, para materiales compuestos de turba se lleva a cabo el ensayo ASTM D2974

NTP 339.128. Suelos. Método de ensayo para el analisis granulométrico-1999

[27] Tiene por objetivo establecer la metodologia para el analisis granulométrico a través del
tamizado y la sedimentacion del suelo.

NTP 339.129. Suelos. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
pléastico, e indice de plasticidad de suelos-1999.

[28] Tiene por objetivo establecer la metodologia para determinar el limite plastico, liquido,

y el indice de plasticidad para una muestra de suelo.
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NTP 339.134 Suelos. Método para la clasificacion de suelos con propdsitos de ingenieria
(sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS)-1999

[29] Tiene por objetivo sistematizar la clasificacion de los suelos y los minerales para fines
de ingenieria, se basa en la identificacion de caracteristicas granulométricas, limite liquido y
plastico. Se debe utilizar cuando se requiera una precisa clasificacion.

NTP 399.604 Unidades de Albafiileria. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de
albafiileria de concreto - 2002

[30] Su proposito es definir la metodologia para tomar muestras y llevar a cabo pruebas en
unidades de albafiileria de concreto, con el fin de obtener informacion sobre dimensiones, peso
por unidad, resistencia a la compresion, absorcion y contenido de humedad.

NTP 399.613 Unidades de Albafileria. Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de
arcilla usados en albafileria - 2017

[31] Tiene por objetivo establecer la metodologia de muestreo y el ensayo de unidades de
albafiileria de arcilla cocida, la seccién sobre la metodologia para la determinacién de la
absorcion de las unidades de albafiileria sera adaptada para estudiar la permeabilidad de las
unidades de albafiileria de tierra reforzada.

Ensayo de Materiales

Seleccion del suelo: “in situ”

Normativa

NORMA E.080 [19]

Prueba “Cinta de barro”

La deteccion inicial de la presencia de arcilla en el suelo se puede realizar en
aproximadamente 10 minutos mediante la prueba conocida como "Cinta de barro". Esta prueba
implica tomar una muestra de barro, formada con la tierra del suelo que se va a utilizar, y
mezclarla con la cantidad adecuada de agua para formar un cilindro con un diametro de 12 mm.
Luego, se coloca este cilindro en la palma de la mano y se aplana con los dedos hasta obtener
una cinta con un espesor de 4 mm. Se deja que esta cinta se deslice y se mide la longitud que
alcanza. Se considera que el suelo contiene un alto contenido de arcilla si la cinta alcanza una
longitud de 20 a 25 cm. Por otro lado, se determina que el suelo carece de arcilla si la longitud
de la cinta se corta a los 10 cm o0 menos [19].

Prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca”

La segunda verificacion de presencia de arcilla en el suelo se puede determinar en un tiempo
aproximado de 2 dias mediante la prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca”, el cual

consiste en formar 4 masas esféricas o “bolitas” con tierra del suelo que se pretende usar y una
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cantidad minima de agua que permita la formacion de cada masa esférica en la palma de las

manos evitando una significativa deformacion al secarse. [19]
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Fig 2: Prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca”’- Formacion de bolitas [19]

Las 4 “bolitas” deben tener un periodo de secado de 48 horas sin que se humedezcan por
agentes externos como lluvias o salpicaduras.

Después del periodo de secado, se presiona con el dedo indice y pulgar a cada una de las
cuatro “bolitas”. Si por lo menos una de las 4 “bolitas” se agrieta, se debe repetir la prueba. Si
tras la repeticion, se vuelve a romper al menos una de las 4 “bolitas” se descarta la cantera de
suelo que se pretende usar para la produccion de unidades de tierra reforzada. Si ninguna de las
4 “bolitas” se rompe, se determina que el suelo de la cantera que se pretende usar sirve. [19]
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, NO SE ROMPE
) J ?

|

W
‘ ~\ Sirve el suelo tie-

O SE ROMPE
= N@i Usar este suelo
“UNIN = le falta arcilla

’

Fig 3: Prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca” — Aplastamiento de bolitas
[19]

Seleccion del suelo: “Ensayos en Laboratorio”

Granulometria

Normativa:

NTP 339.128 [27]

Definicion

Determina cuantitativamente la distribucion de tamafios de particulas de muestras de suelos.
El tamizado se realiza para clasificar particulas mayores que 75 micrometros (tamiz N°200).
La sedimentacion se realiza para aquellas particulas menores que 75 micrometros. [27]

Procedimiento

La porcidn retenida en el tamiz N°10 (2 milimetros) se separa en fracciones mediante los

tamices: 75 mm, 50 mm, 37.5 mm, 25 mm, 19 mm, 9.5 mm, 4.75 mmy 2 mm. [27]
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Calculo

Para calcular el porcentaje que para por un tamiz se multiplica por 100 a la relacion entre la
masa que pasa por dicho tamiz y la masa del suelo usado para el ensayo.

Para calcular la masa acumulada que pasa por un determinado tamiz, se afiade la masa
acumulada que pasaron por los tamices anteriores a este.

Para calcular el porcentaje acumulado que pasa por un determinado tamiz, se multiplica por

100 a la relacién entre la masa acumulada que pasa por dicho tamiz y la masa total del suelo
usado para el ensayo. [27]

Contenido de Humedad

Normativa

NTP 339.127 [26]

Definicion

Relacion, en términos de porcentaje, del peso del agua y de particulas sélidas en una
determinada muestra de suelo. [26]

Procedimiento

Se registra el peso de un contenedor limpio y se rotula.

Se introduce una muestra de suelo en el recipiente y se procede a medir su peso utilizando

una balanza.

Se coloca el contenedor con la muestra en el horno bajo una temperatura de 110 + 5 °C
durante 12 — 16 horas.

Se determina el nuevo peso del contenedor con la muestra secada al horno. [26]
Calculo

El contenido de humedad de la muestra se calcula a través de la siguiente expresion: [26]

Peso de agua

W = x 100
Peso de suelo sec al horno

Donde:

w : Contenido de humedad (%)

Mgy, : Peso del contenedor + Suelo hiimedo (g)

M¢ :Peso del contenedor + Suelo secado en horno (g)

M, : Peso del contenedor (g)
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My, : Pesodel agua (g)

Mg : Peso de las particulas sélidas (g)

Limite Liquido

Normativa

NTP 339.129 [28]

Definicion

Contenido de humedad, en términos de porcentaje, en el que el estado de un suelo se
encuentra entre el limite liquido y el limite plastico. [28]

Procedimiento

Para las muestras que atraviesan el tamiz de 425 micrometros (N°40), se prepara un
espécimen que consiste en 150 a 200 gramos del material retenido, junto con agua destilada, en
una placa de vidrio utilizando una espétula.

Se ajusta la cantidad de agua hasta lograr una consistencia en la que el dispositivo de limite
liquido requiera de 25 a 35 golpes para cerrar la ranura.

En la copa del dispositivo de limite liquido, colocar una porcion del suelo preparado, esparcir
hasta formar una superficie horizontal con una profundidad de 10 mm. Evitar la formacion de
burbujas y retener la humedad en la muestra del suelo que no esté siendo usado.

Con ayuda del acanalador, realizar una ranura entre el punto méas alto y bajo de la copa a
manera de dividir la muestra que contiene. Trazar un arco al momento de cortar la ranura
mientras se mantiene la superficie de la copa con el acanalador de manera perpendicular en
todo momento.

Inspeccionar la no existencia de restos de suelo debajo de la copa. Levantar, soltar la copa y
girar el manubrio a razon de 1.9 a 2.1 golpes por segundo hasta que la distancia entre las dos
mitades de suelo sea de 13 mm o 1/2 pulgada.

Se toma nota del nimero de golpes N que cerraron la ranura. Se toma una tajada de la muestra
del suelo en la copa con la espatula y se extiende a lo largo de la torta de suelo.

Se coloca en un recipiente cuyo peso es sabido y se procede a cubrir.

Se prepara una nueva muestra en el plato de mezclado con agua destilada para aumentar la
humedad y reducir el nimero de golpes N. Se repiten por lo menos dos pruebas mas, buscando
un cierre de ranura con 25-35 golpes, con 20-30 golpes, y con 15-25 golpes.

Se determina el contenido de humedad del suelo para cada una de las pruebas. [28]
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Calculo

Se representa como una relacion en un grafico semilogaritmico entre el numero de goles “N”
(abscisas) y el contenido de humedad “W” (ordenadas). Se traza una linea que pase por 3 0 mas
puntos en el gréafico.

Para calcular el valor del contenido de humedad se identifica la abscisa de 25 golpes y se
proyecta una linea vertical que intercepte la linea inclinada. Se toma dicho valor como el limite
liquido. [28]

Limite Plastico

Normativa

NTP 339.129 [28]

Definicion

Contenido de humedad, expresado como un porcentaje, en el cual el estado de un suelo se
sitta entre el limite plastico y el limite semisolido. [28]

Procedimiento

Preparar una muestra de suelo de 20 gramos con la cantidad de agua necesaria en la que su
consistencia le permita enrollarse sin adherirse a las manos.

Tomar una porcién de 1.5 a 2 gramos de la muestra de 20 gramos y elaborar con ella una
masa elipsoidal. Enrollar dicha masa sobre la placa de vidrio aplicando una presion uniforme
hasta formar un hilo con 3.2 mm de diametro o 1/8 de pulgada en un tiempo menor a 2 minutos.

Al llegar al didmetro requerido (3.2 mm), se rompe el hilo en varios pedazos, se forma una
nueva masa con los pedazos y se repite el procedimiento de la formacion del hilo unay otra vez
hasta que el suelo muestre signos de fisuras al formar el hilo o se desmorone. No se debe inducir
a la falla.

Se retinen las porciones del hilo agrietado sobre un recipiente, cubierto, y repetir el proceso
de formacidn del hilo hasta encontrar su falla una y otra vez hasta que se tenga como minimo 6
gramos de porciones de hilo agrietado.

Se repite el procedimiento hasta obtener otro recipiente de porciones de hilo agrietado de
por lo menos 6 gramos.

Se calcula el contenido de humedad de las porciones del hilo agrietado para cada uno de los
recipientes. [28]

Calculo

Se calcula el contenido de humedad en ambas muestras.

Se repite el procedimiento si la diferencia entre ambos contenidos de humedad es mayor 2.6.

Se promedia ambos contenidos de humedad. [28]



25

Indice de Plasticidad
Normativa
NTP 339.129 [28]
Definicion
Rango de contenido de humedad en el que un suelo tiene un comportamiento plastico. [28]
Calculo
Se determina a través de la expresion presentada a continuacion: [28]
I.P=LL—-L.P

Donde:

1. P: Indice de Plasticidad

L. L: Limite Liquido

L. P: Limite Plastico

En caso no pueda determinarse alguno de los limites, o L. L < L. P, se clasifica el suelo como
no plastico (N.P)

Ensayos a las unidades de tierra reforzada

Ensayos fisicos

Pesaje

Normativa

NTP 399.613 [30]

Definicion

Cantidad de masa, en gramos, de la unidad bajo condiciones especificadas por el
investigador. [30]

Procedimiento

Se identifica y rotula cada unidad para posteriormente colocarse sobre la balanza electrénica
y registrar el peso que se indica en el instrumento. [30]

Medicion dimensional

Normativa

NTP 399.613 [30]

Definicion

Medida de las longitudes: ancho, largo y alto de cada unidad. [30]

Procedimiento

Se identifica y rotula cada unidad para posteriormente medir sus longitudes con una regla y

registrar los datos de dicho instrumento. [30]
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Absorcion en unidades

Normativa

Adaptacion de la NTP 399.613 [30]

Definicion

Cantidad de agua absorbida por una unidad de un grupo de muestras en un tiempo especifico
determinado por el investigador. [30]

Procedimiento

Pesar los especimenes de prueba en condiciones secas.

Sumergir los especimenes en agua potable, destilada o de lluvia bajo una temperatura entre
15.5 — 30 °C durante 60 segundos.

Pesar los especimenes de prueba después de haber sido sumergidos. [30]

Calculo

El Calculo del porcentaje de absorcion de cada espécimen se determina a través de la
expresion presentada a continuacion: [30]

w-w,
Abs % = 100(Tdd)

Donde:

W: Peso seco del espécimen

W,: Peso del espécimen después de la sumersion en agua

Inundacion simulada del murete

Normativa

No existe normativa relacionada a la inundacién simulada del murete, sin embargo, se toman
como referencia trabajos de investigacion realizados en la PUCP: Pontificia Universidad
Catdlica del Pera.

Definicion

Ensayo que simula la inundacion de muretes de unidades de tierra reforzada cuyo objetivo
es encontrar el tiempo de derrumbe del murete bajo inundacion.

Procedimiento

Las consideraciones mencionadas a continuacidn son propuestas por el investigador.

Se construyen dos piscinas de unidades de arcilla cocida y se tarrajea su interior aplicando
un impermeabilizante para evitar perdidas de agua.

Se construye un murete por piscina de dimensiones: 1.3m X 1.3m X e

Se toman medidas de la ascension del agua por capilaridad cada 60 minutos.

Se registra el tiempo de derrumbe de cada murete de ensayo.
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Ensayos mecénicos

Resistencia del material tierra a la compresion

Normativa

NORMA E.080 [19]

Definicion

Determinacion de una carga que actta sobre un sélido (en este caso de tierra reforzada) hasta
que este se fracture para medir la resistencia del material a la compresion. [19]

Procedimiento

Se elaboran muestras de tierra reforzada de 0.1m de arista para el grupo control y
experimental y se dejan secar por 28 dias.

Se rotula cada espécimen y se toman medidas de sus longitudes.

Se uniformiza la superficie de los especimenes con yeso y se ensayan en la maquina de
compresion.

Se registran las cargas bajo las cuales los especimenes se fracturan. [19]

Resistencia del material tierra a la traccion

Normativa

NORMA E.080 [19]

Definicion

Determinacion de una carga que acttia sobre un cilindro orientado de manera horizontal (en
este caso de tierra reforzada) hasta que este se fracture para medir la resistencia del material a
la traccion. [19]

Procedimiento

Se elaboran unidades cilindricas de tierra reforzada de 6" de diametro y 12" de largo para el
grupo control y experimental y se dejan secar por 28 dias.

Se rotula cada espécimen y se toman medidas de sus dimensiones.

Se ensayan los especimenes en la méaquina de compresion a una velocidad entre
0.9 Mpa/miny 1.2 Mpa/min.

Se registran las cargas bajo las cuales los especimenes se fracturan. [19]

Resistencia del murete a la compresion

Normativa

NORMA E.080 [19]

Definicion

Determinacion de una carga que acta sobre un murete de albafileria (en este caso de tierra

reforzada) hasta que este se fracture para hallar la resistencia del murete a la compresion. [19]
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Procedimiento

Se elaboran muretes de tierra reforzada a manera de pilas de unidades de dimensiones de
0.08m x 0.16m x 0.08m para el grupo control y experimental y se dejan secar por 28 dias.

Se rotula cada murete y se ensayan en la maquina de compresion.

Se registran las cargas bajo las cuales los especimenes se fracturan.

Resistencia del murete a la traccion indirecta

Normativa

NORMA E.080 [19]

Definicion

Determinacion de una carga que actlia sobre un murete de albafileria (en este caso de tierra
reforzada) orientado de manera diagonal hasta que este se fracture para cuantificar la resistencia
del murete a la traccion. [19]

Procedimiento

Se elaboran muretes de tierra reforzada de 0.65m X 0.65m X 0.1m de unidades de
dimensiones de 0.1m x 0.2m X 0.12m para el grupo control y experimental y se dejan secar
por 28 dias.

Se rotula cada murete y se ensayan, orientados de manera diagonal, en la méaquina de
compresion.

Se registran las cargas bajo las cuales los especimenes se fracturan.

Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

Este estudio se clasifica como investigacidn aplicada, ya que busca abordar un problema
especifico mediante la presentacion de una propuesta para su resolucién. La problemaética del
fendmeno del nifio y los sismos de moderada magnitud generan que las viviendas construidas
con unidades de tierra reforzada se vean afectadas debido a su gran permeabilidad y baja
resistencia, por ello se plantea abordar el mejoramiento de su resistencia con la integracién de
estiércol de Equus asinus y reducir su permeabilidad con la aplicacion del estearato de calcio.

De acuerdo con el tipo de datos a analizar prepondera un tipo de investigacion cuantitativa
pues se pretende obtener resultados cuantificables, sin embargo, en menor proporcion, debido
a ciertos criterios y caracteristicas propias del material, la investigacién también es cualitativa.

Por un lado, en relacién con el aumento de la resistencia a la compresién y traccion, los datos
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son netamente cualitativos, por otro lado, en relacion con el estudio de la reduccién a la
permeabilidad existe una mezcla de datos cualitativos y cuantitativos.

Al final, conforme a la metodologia, esta investigacion se clasifica como experimental, ya
que se modificaran las variables independientes mediante ensayos normalizados y adaptados,
facilitando asi el andlisis de su impacto en las variables dependientes.

Nivel de investigacion

El presente estudio se realizara a nivel explicativo debido a que se busca establecer una
correlacion entre las variables independientes y dependientes. Por un lado, se pretende examinar
cémo la inclusion de estiércol de Equus asinus afecta la resistencia a la compresion y traccion
en las unidades de tierra reforzada. Por otro lado, se busca investigar como el estearato de calcio
influye en la permeabilidad de estas unidades.

Disefio de investigacion

La investigacion presenta un disefio de investigacion experimental debido a que se pretende
manipular, intencionalmente, los parametros de las variables independientes con el fin de
analizar las consecuencias sobre una o mas variables tras dicha manipulacion.

En este caso se pretende manipular los porcentajes de estiércol del equino Equus asinus
(variable independiente) y verificar su incidencia en la resistencia a la compresion y traccion
de las unidades de tierra reforzada (variables dependientes) en diferentes porcentajes de
incorporacion, asi como también, ver el efecto de adicionar estearato de calcio (variable
independiente) en la reduccién de la permeabilidad de dichas unidades (variable dependiente).
Este disefio es cuasiexperimental debido a que se utilizaran dos grupos: un grupo control y otro
experimental.

Para estudiar las propiedades mecanicas de las unidades de tierra reforzada (resistencia a la
compresion y traccion), el grupo control lo conforman aquellas unidades sin incorporacion de
estiércol y el grupo experimental aquellas unidades con incorporacion de estiércol en diferentes
porcentajes (3%, 6%, 9%, 12% y 15%).

Para estudiar la permeabilidad de las unidades de tierra reforzada, el grupo control lo
conforman aquellas unidades sin espolvoreo de estearato de calcio y el grupo experimental
corresponde a aquellas unidades de tierra reforzada con espolvoreo de estearato de calcio en
toda su superficie.

Después de analizar la influencia del estiércol en las propiedades mecanicas de las unidades
de tierra reforzada, se determina un porcentaje ideal (aquel porcentaje que proporciona la
mejora mas notable en comparacion a sus semejantes). Asimismo, después de analizar la

influencia del estearato de calcio sobre la permeabilidad de las unidades de tierra reforzada se
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determina si tiene influencia o no. Con ello, se siguen realizando los ensayos, pero a nivel de
muretes.

De este modo, se busca determinar si la incorporacion de estiércol de Equus asinus tiene un
efecto positivo en las propiedades mecanicas estudiadas de las unidades de tierra reforzada. De
manera similar, se busca evaluar si el espolvoreo de estearato de calcio tiene un impacto
positivo en la permeabilidad de estas unidades. Ademas, se analiza la viabilidad econémica de
esta alternativa para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de tierra
reforzada.

Diagrama de flujo del desarrollo de la investigacion

El siguiente diagrama de flujo muestra todas las etapas de la investigacion, asi como también
los ensayos que de acuerdo con la normativa correspondiente se deben realizar tanto en
unidades como en muretes de tierra reforzada. Para la elaboracion del diagrama de flujo se

acudio a la pizarra digital Miro.
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Poblacion, muestra de estudio y muestreo

La poblacion se refiere a un conjunto de casos relacionados al objeto estudiado en
determinadas caracteristicas.

En la presente investigacion, la poblacion se clasifico en:

Poblacion de unidades de tierra reforzada:

Abarca tanto las unidades de tierra sin refuerzo, conocidas cominmente como adobes, como
también las unidades de tierra reforzada con estiércol de Equus asinus en diferentes
proporciones: 3%, 6%, 9%, 12% y 15% en relacidn con el peso del adobe. La fabricacion de
estas unidades ya sea reforzada o no, se llevd a cabo en el distrito de Ferrefiafe, seleccionado
debido a la presencia de numerosas ladrilleras artesanales que confirman las Optimas
caracteristicas del suelo para la elaboracion de adobes y ladrillos.

De acuerdo con la Norma E.080: DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA
REFORZADA, un suelo es considerado apto para la elaboracién de unidades de tierra reforzada
cuando presenta arcilla. Para ello, se realizan dos pruebas “in situ”: “Prueba de cinta de barro”
y “Presencia de arcilla”.

De acuerdo con la Norma E.050: SUELOS Y CIMENTACIONES, para el muestreo del
suelo, se recurrid a un tipo de muestra tipo Mab “in situ” sin alterar la granulometria del suelo
en su estado natural al momento de tomar las muestras. La caracterizacion del suelo corroborara
la presencia de arcilla en laboratorio.

En el desarrollo de la presente investigacion, para estudiar las propiedades de mejora en las
unidades y muretes de tierra reforzada se realizaran 6 ensayos, teniendo una poblacion de 100
especimenes, con 320 unidades de diferentes tamarfios que se detallardan mas adelante.

Poblacion de estiércol de Equus asinus:

Debido a la gran extensidn de la zona rural en Ferrefiafe, es comun la posesién de la especie
Equus asinus para labores de carga en el &mbito agricola, para delimitar la zona, se ha escogido
un solo lugar de donde obtener el estiércol de Equus asinus, procurando usar el mismo tipo de
estiércol en el desarrollo de todos los ensayos de la presente investigacion.

La Muestra

En el presente estudio, las muestras para la poblacion de las unidades de tierra sin reforzar
seran bloques hechos solo de tierra, y bloques con la incorporacion de estiércol de Equus asinus
y estearato de calcio. Se contrastaron ambas muestras para la evaluacion del efecto en sus

propiedades.
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La muestra de estiércol de Equus asinus seré proveniente de un solo espécimen, procurando
que su estado de salud sea bueno y lleve una alimentacion basada en plantas fibrosas como el
algarrobo, paja, heno, etc.

Muestreo

Se ha empleado un método de muestreo no probabilistico por conveniencia para seleccionar
las unidades de albafileria de tierra reforzada elaboradas en cada dosificacion de estiércol de
Equus asinus, asi como también para las unidades que seran tratadas con espolvoreado de
estearato de calcio.

Criterios de Seleccion

La Norma E.080 indica los alineamientos concernientes a los ensayos de unidades de tierra
reforzada. No obstante, en algunos ensayos, al no contar con normativa especifica, se ha seguido
el criterio del Investigador para determinar el nimero de muestras a ensayar. A continuacion,
se detallan dichos ensayos:

Ensayo de resistencia del material tierra a la compresion:

De acuerdo con la Norma E.080, el nimero de muestras a ensayar son 6.

Tabla 1:Total de muesiras del ensayo de resistencia del material tierra a la compresion

Grupo Experimental (con Estiércol de Equus asinus)

Grupo
Ensayo
Control
3% 6% 9% 12% 15%
Resistencia a Ia} compresion (28 6 und 6 und 6 und 6 und 6 und 6 und
dias)
TOTAL 36 und

Ensayo de resistencia del material tierra a la traccion:
De acuerdo con la Norma E.080, el nimero de muestras a ensayar son 6.

Tabla 2:Total de muestras del ensavo de resistencia del material tierra a la traccion

Grupo Experimental (con Estiércol de Equus asinus)

Grupo
Ensayo
Control
3% 6%0 9% 12% 15%
Resistencia a,la traccion (28 6 und 6 und 6 und 6 und 6 und 6 und
dias)
TOTAL 36 und

Ensayo de absorcién en unidades:
Tomando en cuenta la NTP 399.613 y estudios realizados por la PUCP, se ha optado por

ensayar 6 muestras para cada grupo de estudio.
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Tabla 3:Total de muestras del ensayo de absorcion de unidades de tierra reforzada

Grupo Experimental (espolvoreo de

Ensayo Grupo Control estearato de calcio)
Absorcion (28 dias) 6 und 6 und
TOTAL 12 und

Ensayo de resistencia del murete a compresion:

De acuerdo con la Norma E.080, el nimero de muestras a ensayar son 6.

Tabla 4:Total de muestras del ensayo de Resistencia del murete a la compresion

. o o
Ensayo Grupo Control Grupo Experimental (% de estiércol

optimo)
Compresion ?n Muretes (28 6 mur 6 mur
dias)
TOTAL 12 mur
TOTAL 36 und

Ensayo de resistencia del murete a la traccion indirecta:
De acuerdo con la Norma E.080, el nimero de unidades muestrales a ensayar son 6.

Tabla 3:Total de muestras del ensavo de Resistencia del murete a la traccion indivecia

Grupo Experimental (% de estiércol

Ensayo Grupo Control éptimo)
Traccion en Muretes (28 dias) 6 mur 6 mur

TOTAL 12 mur

TOTAL 120 und

Ensayo de inundacion simulada del murete:
Tomando en cuenta estudios realizados por la PUCP, se ha optado por ensayar un murete

por cada grupo de estudio.
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Tabla 1:Total de muestras del ensayo de inundacién simulada del murete

Grupo Experimental (% de estiércol

Ensayo Grupo Control Optimo y estearato de calcio)
Inundacion (28 dias) 1 mur 1 mur

TOTAL 2 mur

TOTAL 80 und

Operacionalizacion de Variables

Variables Independientes:

Su manipulacion esta sujeta al fin del investigador. En la investigacion se identifican las
variables independientes:

Estiércol de Equus asinus

Estearato de Calcio
Variables Dependientes:

Las variables dependientes son aquellas que estan sujetas a cambios como resultado de la
manipulacion de las variables independientes. En esta investigacion, se han identificado las
siguientes variables dependientes:

Resistencia del material tierra a la compresion

Resistencia del material tierra a la traccion

Absorcion en unidades

Resistencia del murete la compresion

Resistencia del murete a la traccion

Permeabilidad del murete
Variables Intervinientes:

No dependen de ninguna de las anteriores, pero de ellas depende su relacion. En la
investigacion se identifican las variables intervinientes:

Composicion del suelo

Composicion del agua
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VARIABLE
DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO MEDICION
TIPO DESCRIPCION
Estiércol de Equus  Dosificacion de estiércol 0%, 3%, 6%, 9%, 12% v Resultados de la gravedad K
asinus de Equus asinus 15% de estiércol especifica del suelo €
INDEPENDIENTE . - i i Resultados del drea
. Dosificacion de estearato 0% vy 100% de estearato .
Estearato de calcio . . superficial de las kg
de calcio de calcio
muestras
Pesaje NTP 399613 kg
Medicion dimensional NTP 399613 cm
Propiedades fisicas
Absorcidn NTP 399613 %
Propiedades de las Inundacion Simulada Resultados de absorcidn %, min
muestras de tierra
reforzada Resistencla del material  yop 14 £ 080 kg/em?
tierra a la compresion
DEPENDIENTE Resistencia del material - p 14 £ 080 keg/cm2
tierra a la traccion
Propiedades mecanicas
Resistencia del muretea  opyra g 080 ke/cm?2
la compresion
Resi stEf1’c1al dell murete a NORMA E.080 ke/cm?2
la traccion indirecta
Costo de materiales Microsoft Excel S/
” .. . Costo de equipos y . )
Costo de produccion  Evaluacion economica . Microsoft Excel S/
herramientas
Costo de personal Microsoft Excel S/
Limite Liquido NTP 339.129 %
Limite Plastico NTP 339.129 %
Indice de Plasticidad NTP 339.129 %
Propiedades fisicas
Contenido de Humedad  NTP 339.129 %
Composicion del
suelo
INTERVINIENTE Granulometria NTP 339.128 -
Gravedad especifica NTP 339.131 kg/m3
Cinta de barro NORMA E.080 -
Cantidad de arcilla
Presenda de arcilla NORMA E 080 -

Composicion del
agua

Propiedades quimicas

Control de calidad del
agua

Registro en Laboratorio
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Observacion directa:

Registro visual de datos para capturar los resultados de la investigacion.

Andlisis de Documentos

Revision de la literatura mediante fuentes primarias y secundarias que abordan la
problematica de las viviendas de tierra reforzada frente a sismos de gran magnitud e
inundaciones, asi como estudios recientes sobre la mejora de las propiedades de estas unidades.
Estas fuentes se han utilizado como referencia para cumplir con los objetivos establecidos en
esta investigacion.

Experimentos

Gestion de las variables de estudio en los diversos ensayos planteados para evaluar las
caracteristicas de las unidades de tierra reforzada.

Fuentes y Programas

Fuentes

Los articulos cientificos recopilados como antecedentes internacionales en relacion con el
tema de investigacion provienen de la base de datos SCOPUS.

Los procedimientos y ensayos planteados se basan en:

RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones

Norma E.080: “Disefio y construccion con tierra reforzada”

NTP: Normas Técnicas Peruanas

Programas

Autodesk: AutoCAD 2023

Microsoft Office: Word, Excel

Google Chrome: Herramientas para sistematizar la informacion.

Instrumentos

Guias de Recoleccion de datos

Para analizar el impacto de las variables independientes en las variables dependientes, se
emplean guias de recoleccién de datos. A continuacion, se detallan cada una de ellas:

Ensayos “in situ”

Prueba “Cinta de barro”

Prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca”

Ensayos de laboratorio

Granulometria
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Contenido de humedad

Limites de Atterberg

Ensayos de determinacion de las propiedades fisicas de las unidades de tierra reforzada

Pesaje

Medicion Dimensional

Absorcion

Ensayos de determinacion de las propiedades mecanicas de las unidades de tierra
reforzada

Ensayo de resistencia del material tierra a la compresion

Ensayo de resistencia del material tierra a la traccion

Ensayos de determinacion de las propiedades fisicas de los muretes

Ensayo de inundacion simulada del murete

Ensayos de determinacion de las propiedades mecdnicas de los muretes

Ensayo de resistencia del murete a la compresion

Ensavo de resistencia del murete a la traccion indirecta

Aplicacion de los aditivos

Incorporacion del estiércol de Equus asinus

La fabricacion de las unidades de tierra reforzada con estiércol de Equus asinus siguen el
proceso convencional de fabricacion contemplado en la Norma E.080 descrito en las Bases
tedricas. Su incorporacion se da durante el proceso de dormir el barro y la dosificacion, para
fines de estudio, dependen de la disposicion del investigador para cada grupo experimental. A
grandes rasgos, su incorporacion sustituye la incorporacion estandarizada de paja.

Incorporacion del estearato de calcio

El espolvoreo de estearato de calcio sobre la superficie de las unidades muestrales se da
después de la fabricacion de estas mismas. Esperar 2 semanas de secado de las unidades
protegidas del viento y sol (a esta edad de secado su consistencia no es plastica y se pueden
manipular sin peligro de deformacion), humedecer su superficie con un pulverizador y
espolvorear directamente el estearato de calcio procurando uniformizar el espolvoreo en toda
la superficie.

A continuacion, se sistematiza las etapas durante la fabricacion de las unidades de tierra

reforzada en las cuales se incorpora el estiércol de Equus asinus y el estearato de calcio.



38

Fabricacion de
unidades de tierra
reforzada

Preparar la tierra al
menos por 48 horas con
hidratacion sostenida

Verificar la presencia
de arcilla

y
El reforzamiento en la
Dosificaciones de 3%, investigacion se da con
6%, 9%, 12% y 15% esti¢reol de Equus
asinus

Humedecer la
superficic y espolvorear
estearato de calcio

3

Para el secado proteger
del sol y viento y
esparcir arena sobre ¢l
tendal

Usar los moldes con las
dimensiones requeridas
por ¢l investigador

Verificar impurezas y
grietas que afecten la
resistencia

Fig 6. Proceso de incorporacion del estiércol de Equus asinus y el espolvoreo de estearato
de calcio en las unidades de tierra reforzada

Ensayos adaptados:

Ensayo de absorcién en unidades

Actualmente no existe alguna normativa peruana que contemple los pardmetros y
disposiciones para estudiar la absorcion en unidades de tierra reforzada. Debido a ello, se ha
propuesto una modificacion al ensayo de absorcion en unidades de albafileria de arcilla cocida
descrito en la NTP. 399.613, 2005. Las modificaciones contemplan:

Secar las muestras a temperatura ambiente, sin forzar el secado mediante un horno para
no modificar las propiedades fisicas del material.

El tiempo de sumergimiento de los especimenes sea solo de 5 minutos y no de 24 horas
debido a que la tierra reforzada al sumergirse en agua presenta una erosion acelerada muy
severa ocasionando que el material se desprenda con facilidad, la evidencia de ello es la
turbidez del agua y la formacion casi inmediata de barro.

Ensayos propuestos:

Ensayo de inundacion simulada

Actualmente no existe alguna normativa peruana que contemple los parametros vy
disposiciones para estudiar la permeabilidad en muretes de tierra reforzada. Debido a ello, se
ha recurrido revisar investigaciones experimentales que propongan este estudio. Asi, se
diferencid una investigacion en La Pontificia Universidad Catolica del Pert (PUCP) donde se
simula la inundacion de un murete de tierra reforzada erigido dentro de una estructura de
concreto a manera de piscina.

El nimero de especimenes de ensayo es 1 para cada grupo de estudio. Es decir, 1 murete

para el grupo control: Sin incorporacion de estiércol de Equus asinus ni estearato de calcio y 1
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murete para el grupo experimental: Con la incorporacion del porcentaje dptimo de estiércol de
Equus asinus y estearato de calcio obtenido en los ensayos a nivel de unidades.

La metodologia del ensayo consiste en erigir el murete dentro de la piscina (sin agua), dejarlo
secar por 28 dias, y luego inundar la piscina con una altura de agua de 30 centimetros.

Los datos recolectados pertenecen a las mediciones de la ascension del agua por capilaridad
percibida en el murete en periodos de tiempo de 5 minutos. Asimismo, se toma el tiempo en el
que ambos muretes fallan, es decir cuando el agua erosiona por completo la base del murete
provocando que este caiga.

Procedimientos

Lugar de fabricacion de las unidades de tierra reforzada

La cantera elegida en este estudio se ubica en Guanabal, en el distrito de Mesones Muro.
Este distrito se encuentra en la provincia de Ferrefiafe cuya ubicacion dista de 16 km de la
ciudad de Chiclayo, capital de la region Lambayeque. Se escogi6 este lugar debido a que esta
cantera es usada para la elaboracion artesanal de unidades de arcilla cocida y es por ello por lo

que existen alrededor de 6 ladrilleras artesanales en esta zona.

Fig 5: Ladrillera artesanal ubicada en la zona

A & a
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Seleccidn del estiércol de Equus asinus
El lugar de donde se obtuvo el estiércol de Equus asinus se ubica en Luzfaque-Ferrefiafe. La
eleccion de este lugar se baso en su proximidad a la cantera de suelo seleccionada y en la

facilidad de acceso para el investigador.

Google E&¢tH

Fig 6: Ubicacion del lugar de obtencion de estiércol de Equus asinus
Compra del Estearato de Calcio
Se acudio a la empresa OREGON CHEM GROUP, que, a través de Productos Industriales
Peru, distribuye Estearato de Calcio a todas las regiones del Peru. Se escogio dicha empresa
por contar con la ficha técnica del producto, ademas de contar con la buena aprobacién de sus

clientes.

| |
PRODUCTOS
INDUSTRIALES

Nuestra empresa Conta

Estearato de Calcio Buscar Producto

Venta de Estearato de Calcio en el Perd.

Otros Productas

HIPOCLORITO DR CALCIO
AL ss%

<4

Fig 7: Sitio web de Productos Industriales Peru
Seleccidn del suelo para la fabricacién de las unidades muestrales de tierra reforzada
El suelo de la cantera debe contener arcilla, limos, arena gruesa y fina, siendo la arcilla el
componente mas importante debido a la plastificacion que le otorga a la masa al interactuar con
el agua y la resistencia que alcanza al llegar a su condicion seca.
Obtencion de la muestra de suelo
De una profundidad de 0.65 — 0.70m, se extrajo una muestra representativa de suelo de la

cantera elegida para la elaboracién de las unidades muestrales de tierra reforzada.
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Fig 8: Obtencidn de la muestra del suelo

Pruebas de seleccién y control de suelo
Prueba “Cinta de Barro”
Se elige una pequefia muestra representativa de suelo y se humedece con el objeto de formar

un cilindro de 12mm de diametro.

Fig 9: Prueba "Cinta de Barro™"
Se toma el cilindro formado anteriormente sobre la palma de las manos y se aplana con los

dedos hasta formar una cinta de 4mm de diametro.

Fig 10: Prueba "Cinta de Barro"



42

De acuerdo con la Norma EO080, si la cinta se rompe entre 20 — 25c¢m el suelo presenta
contenido de arcilla, si se rompe cuando la cinta mide menos de 10cm el suelo tiene escaso
contenido de arcilla y no seria el ideal para elaborar las unidades de tierra reforzada.

Prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca”

Se elige una pequefia muestra representativa de suelo y se humedece con el objeto de formar

esferas cilindricas o “bolitas”. Se forman 4 bolitas.

Fig 14: Prueba "Presencia de arcilla” o "Resistencia seca”
Las 4 bolitas se dejan secar por 48 horas y se aplastan con el dedo pulgar e indice a una

presion considerable.

Fig 11: Prueba "Presencia de arcilla” o "Resistencia seca”
De acuerdo con la Norma E.080, si por lo menos una de las bolitas se agrieta se repite el
ensayo Y si nuevamente al menos una bolita se agrieta, se descarta la cantera de suelo.
Seleccion de la fuente de agua
De acuerdo con la Norma E.080 el agua a usar en la elaboracion de unidades de tierra
reforzada debe ser agua potable o agua libre de sales, materia organica y sélidos en suspension.

Tras un andlisis quimico se determina si el agua es apta para ser usada en construccion.
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Fig 12: Recoleccion de la muestra de agua para ser analizada

Seleccion de la dosificacion méas adecuada

Para evaluar el efecto de la adicion de estiércol de Equus asinus en la resistencia a la
compresion y traccion de las unidades de tierra reforzada, se propone fabricar unidades sin
estiércol y unidades con diferentes porcentajes de estiércol: 3%, 6%, 9%, 12% y 15%. Esto
permitira comparar los resultados obtenidos entre las diferentes unidades y determinar el
porcentaje de adicién de estiércol que logra los valores mas altos en los ensayos segun lo
establecido en la Norma E.080. Este porcentaje se designara como el "porcentaje éptimo".

Basandose en la informacién recopilada previamente, se anticipa que la resistencia a la
compresion y traccion aumentara de manera lineal con la adicion de estiércol hasta cierto punto.
Se espera que se pueda compartir informacién entre los ensayos de compresién y traccion para
determinar el porcentaje 6ptimo de estiércol estudiado, y asi proceder con los ensayos a nivel
de muretes.

Para evaluar la influencia de la aplicacion de estearato de calcio sobre la permeabilidad de
las unidades de tierra reforzada se propone elaborar unidades de tierra reforzada sin espolvoreo
de estearato de calcio y unidades espolvoreadas con estearato de calcio en la totalidad de su
superficie. Con ello, se comparan los resultados concernientes al porcentaje de absorcion que
se presentd en el ensayo adaptado de absorcion anteriormente. Asi, se determina si esta
aplicacion es positiva 0 no y continuar con el ensayo de inundacion simulada a nivel de murete.

El ensayo de inundacion simulada del murete propone erigir muretes con el porcentaje
optimo de estiércol de Equus asinus y el posible espolvoreo de estearato de calcio.

Fabricacion de las unidades de tierra reforzada

Las dosificaciones de estiércol a ser estudiadas se calculan en términos de porcentaje
respecto a la cuantificacion de la masa de la muestra de adobe. Debido a ello, se fabricaron

unidades de tierra reforzada a modo de prueba cuyas dimensiones son las que la Norma E.080
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sugiere para evaluar la resistencia del material tierra a la compresion y traccion. Es decir,
unidades cubicas de 0.10 m de arista y unidades cilindricas de 6" x 12" y determinar su peso
en laboratorio.

Unidades de prueba

El proceso de elaboracion de estas unidades es aquel presentado por la Norma E.080. Su fin

es el de establecer el porcentaje de estiércol a incorporar con relacion a su peso.

Fig 13: Pesaje de las unidades de prueba

Seleccion de una de las cinco dosificaciones

Dosificacion

En referencia al pesaje de las unidades de prueba se dosifica la integracion de estiércol de
Equus asinus en 5 porcentajes: 3%, 6%, 9%, 12% y 15%. Con estas muestras se realizan los
ensayos de resistencia del material tierra a la compresion y traccion. Luego se elige un
porcentaje ideal (aquel que alcance la mayor resistencia en ambos ensayos) para erigir muretes
y ensayarlos a compresion y traccion indirecta.

En cuanto a la dosificacidn de estearato de calcio, se espolvorea toda la superficie de las
unidades de tierra reforzada y se determina si su influencia es favorable o no.

Por altimo, se erigen muretes de tierra reforzada con la adicion 6ptima de estiércol de Equus
asinus y espolvoreo de estearato de calcio para realizar el ensayo de inundacion simulada del

murete.
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Fabricacion

Considerando que la Norma E.080 especifica el niUmero de especimenes requeridos para
cada ensayo (6 unidades para cada dosificacion en cada ensayo).

Se dosifican los porcentajes de estiércol de Equus asinus en relacién con el peso de las

unidades de prueba.

Fig 14: Pesaje de dosificaciones de estiércol de Equus asinus
Cernir la tierra y someterla a un proceso de hidratacion de 48 horas, usar los moldes con las

dimensiones requeridas por la Norma E.080 para cada ensayo.

Fig 15: Preparacion del barro dormido

Fig 20: Molde usado en la elaboracion de unidades de tierra reforzada de 0.10m
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Fig 21: Molde usado en la elaboracion de unidades de tierra reforzada de 6" X 12"

En total son 36 unidades cubicas de 0.1m de arista, y 36 unidades cilindricas de 6" x 12".

Rotular cada unidad y secar todas las unidades protegidas del viento y sol.

Fig 22: Secado de las unidades previamente rotuladas

Ensayos a las unidades de tierra reforzada

Medicién dimensional de las unidades de tierra reforzada

Teniendo en cuenta que no se contempla alguna normativa con relacion a la medicién
dimensional de unidades muestrales de tierra reforzada, la medicién se ha realizado con relacion
a la normativa de unidades de albafiileria de arcilla cocida (NTP 399.613). La medicion se

realiz6 con un escalimetro y se precis6 con un vernier.
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Fig 23: Medicion dimensional de las unidades de fierra reforzada usadas en el ensayo del
material tierra a la compresion

F /B
g

Fig 24: Medicion dimensional de las unidades de tierra reforzada usadas en el ensayo del
material tierra a la fraccion

Resistencia del material tierra a la compresion

El ensayo de resistencia del material tierra a la compresion sigue los lineamientos de la
Norma E.080. Se realiz6 comprimiendo las unidades muestrales de tierra reforzada de 0.10m
de arista con la maquina de compresion de la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo.
Las unidades han sido secadas correctamente 28 dias.

Fig 23: Preparacion de la mdaquina de compresion de la Universidad Catdlica Santo Toribio
de Mogravejo para el ensayve del material tierva a compresicn
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Fig 26:Compresion de las unidades de tierra reforzada de 0.10 m de arista - Ensayo
resistencia del material tierra a la compresion

Fig 27:Unidades de tierra reforzada de 0.10 m de arista del grupo control y experimental
tras ser ensayadas

Resistencia del material tierra a la traccion

El ensayo de resistencia del material tierra a la traccion sigue los lineamientos de la Norma
E.080. Se realiz6 comprimiendo las muestras cilindricas de tierra reforzada de 6" x 12" con la
maéaquina de compresién de la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo. Las unidades

fueron secadas correctamente 28 dias.

Fig 28: Preparacion de la mdquina de compresion de la Universidad Catdlica Santo Toribio
de Mogrovejo para el ensayo del material tierra a traccion
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Fig 29: Compresion de las unidades de fierra reforzada cilindricas de 6 "x12 - Ensayo
resistencia del material tierra a la traccion

Fig 16:Falla caracteristica en las unidades cilindricas de 6 ’x12”
Ensayo adaptado de absorcion en unidades de tierra reforzada
Teniendo en cuenta que no existe normativa que contemple la determinacion de la absorcion
en unidades de tierra reforzada, la medicion se ha realizado adaptando la normativa de
absorcion de unidades de albafiileria de arcilla cocida (NTP 399.613). La medicidn se realiz6

con una bhalanza electronica.

Fig 17: Espolvoreo del estearato de calcio para las unidades de tierra reforzada del grupo
experimental
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Fig 18:Unidades de tierra reforzada del grupo control y experimental para ser ensayadas en
el ensayado adaptado de absorcion

Fig 33:Pesaje de las unidades de tierra reforzada en estado seco

Fig 35:Pesaje de las unidades de tierra reforzada en condicion saturada
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Fig 36:Deshacimiento de las unidades de tierra reforzada en condicidn saturada
Resistencia del murete a la compresion
El ensayo de resistencia del murete a la compresion sigue los lineamientos de la Norma
E.080. Se realiz6 comprimiendo muretes conformados de 3 unidades de tierra reforzada de
8cm X 8cm X 16¢cm, a manera de pilas, con la maquina de compresion de la Universidad

Catolica Santo Toribio de Mogrovejo. Las unidades fueron secadas correctamente 28 dias.

Fig 38: Ensayo de resistencia del murete a la compresion

Resistencia del murete a la traccion indirecta
El ensayo de resistencia del murete a la traccién indirecta sigue los lineamientos de la Norma
E.080. Se realizé comprimiendo muretes de 0.65m X 0.65m con la maquina de compresion del

laboratorio “”. Las unidades fueron secadas correctamente 28 dias.
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Fig 21: Murete propuesto para ser ensayado a traccion indirecta

Fig 22:Ensayo de traccion indirecta del murete
Ensayo de inundacion simulada del murete
Teniendo en cuenta que no existe normativa que contemple la determinacién del tiempo de
falla de muretes de tierra reforzada bajo condicion simulada de inundacion, la medicion se ha
realizado tomando en cuenta estudios detallados en el capitulo anterior. La medida de los

muretes es de 100cm X 130cm

Fig 23:Inundacion simulada del murete
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i ; g (R G N
Fig 24: Caida del murete debido a la inundacién

Plan de procesamiento para analisis de datos

FASE I: Recopilacion de Datos

Esta fase contempla el proceso de blsqueda de informacion y normativa existente del tema
en estudio: unidades de tierra reforzada. En esta etapa, para esta investigacion, se realiza la
busqueda de la cantera de suelo, estiércol de Equus asinus y estearato de calcio.

El presente diagrama de flujo indica los pasos ordenados que conforman esta fase.

FASE I:
. - Recopilacion de informacion bibliografica y Revision de la Literatura: Analisis de la informacion
Recop lla(:lo‘l"l de antecedentes del proyecto de proyectos con tematica similar
Informacion
N
I}usqucd? del esticreol de Bsqueda de la cantera de suclo y fuente de agua: Revision de la normativa vigente rclacionada al
Liquus asinus y compra de S A = . SR
) 2 Linsayos para aceptar o no la cantera proyccto: RNE, NTP
estearato de calcio

Fig 25: Diagrama de flujo de la FASE I-Recopilacion de Datos

FASE II: Desarrollo de la Investigacién

Esta fase contempla la elaboracién de unidades de tierra reforzada para grupos control y
experimentales y todos los ensayos estipulados por la normativa encontrada en la FASE I. En
esta etapa se obtienen resultados que servirdn para validar la hipétesis propuesta por el
investigador.

El presente diagrama de flujo indica los pasos ordenados que conforman esta fase.
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FASE II: Desarrollo Dosificar los porcentajes de estiércol: 3%, 6%. 9%, Fabrlcacu.m de las }mlda(_les desterm retqrzada Pam
delal ti . 12% v 15% los ensayos de resistencia de la Norma E.080 y de
€ 1a Investigacion Sl absorcion

y
Ensayos en laboratorio para Ensayos para seleccionar el agua en la elaboracion de Ensayar las unidades a compresion y atraccion de
seleccionar el suelo unidades de tierra reforzada acuerdo a la Norma E.080
y

i Determinar el porcentaje 6ptimo de incorporacion de ; 2 : ;
LClaboracion de murcetes con ¢l i ¥ AP : ROrl Estudiar la absorcion en las unidades de ticrra
; o83 it estiéreol de Equus asinus y la posible aplicacion de : . s
porcentaje de estiércol 6ptimo A reforzada a través del ensayo adaptado de absorcion
estearato de calcio. °
Ensayar los muretes a Elaboracion del murete para cl ensayo de inundacion
compresion y traccion simulada con el porcentaje de estiércol optimo y
indirecta espolvoreo de estearato de calcio.

Fig 44: Diagrama de flujo de la FASE II-Desarrollo de la Investigacion
FASE 111: Analisis de Resultados

Esta fase contempla el procedimiento para procesar los resultados obtenidos en la FASE 11

con el objeto de validar la hipotesis planteada por el investigador.

El siguiente diagrama de flujo muestra los pasos ordenados que conforman esta fase.

FASE 111: Analisis Procesamiento y evaluacion de datos de los ensayos Anilisis de los resultados obtenidos de las
de Resultados realizados comparaciones de los grupos control y experimental
y
Comparacion de costos unitarios de la claboracion de
Conclusiones y recomendaciones muretes con estiércol de Equus asinus y estearato de
calcio

Fig 26: Diagrama de flujo de la FASE Il1-Analisis de Resultados

FASE IV: Presentacion y Sustentacion Final
Esta fase contempla el procedimiento de presentacion del informe con la exposicion de los
resultados y evidencias que validen dichos datos.

El siguiente diagrama de flujo muestra los pasos ordenados que conforman esta fase.

FASE IV:
Presentacion y Edicion y presentacion
Sustentacion Final

Levantamiento de

, 5 Sustentacion [inal de tesis
Observaciones

Fig 27: Diagrama de flujo de la FASE IV-Presentacion y Sustentacion Final
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Proyecto de Investigacién

Titulo: Estudio de la resistencia a la compresion y permeabilidad en unidades de albafiileria de tierra reforzada con estiércol de Equus asinus y estearato de calcio

Planteamiento del
problema

Objetivos Hipdtesis  Variables

Indicadores

Metodologia

Problema

¢ Qué efecto tiene la
incorporacion de
estiércol de Equus asinus
y la aplicacion de
estearato de calcio en la
resistencia a la
compresion, traccion y
permeabilidad,
respectivamente, de
unidades de tierra
reforzada?

O. General V. Independiente

Determinar el efecto de incorporar estiércol de Equus asinus en dosificaciones de 3%; 6%; 9%;
12% y 15%; ademas de espolvorear estearato de calcio en la resistencia a la compresion, traccion
y permeabilidad de unidades de albafiileria de tierra reforzada en Ferrefiafe-Lambayeque

La incorporacion Estiércol de Equus asinus
de estiércol del
equino: Equus
asinus aumentara
la resistencia a la
compresion y
que la
incorporacion de
estearato de
calcio reducira la Resistencia del material
permeabilidad de tierra a la traccion

las unidades de ~ Absorcion en unidades
albafiileria de

Estearato de Calcio

O. Especificos V. Dependientes

Resistencia del material
tierra a la compresion

Clasificar el tipo de suelo mediante el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) de
una cantera de suelo ubicada en la ciudad de Ferrefiafe- Lambayeque.

Determinar la presencia de arcilla del suelo de la cantera usado en la elaboracion de las unidades
de albafiileria de tierra reforzada.

Analizar las caracteristicas del agua utilizada para la elaboracion de las unidades de albafiileria de
tierra reforzada mediante un analisis quimico.

Determinar la resistencia a la compresion en unidades de albafiileria de tierra reforzada del grupo tierrareforzada. Resistencia del murete la
control y experimental con dosificaciones de estiércol de: 3; 6; 9; 12 y 15% compresion

Determinar la resistencia a la traccion en unidades de albafiileria de tierra reforzada del grupo Resistencia del murete a la
control y experimental con dosificaciones de estiércol de: 3; 6; 9; 12 y 15% traccion

Determinar el grado de permeabilidad de las unidades de albafileria de tierra reforzada a través Permeabilidad del murete
del ensayo, adaptado, de absorcion.

Identificar el porcentaje 6ptimo de incorporacion de estiércol de Equus asinus con relacién al

mejoramiento de la resistencia a la compresion y la traccion.

Determinar la resistencia a la compresion en pilas de tierra reforzada del grupo control y

experimental con la dosificacion de estiércol 6ptima y el 100% de espolvoreo de estearato de

calcio.

Determinar la resistencia a la traccion indirecta en muretes de tierra reforzada del grupo control y

experimental con la dosificacion de estiércol 6ptima y el 100% de espolvoreo de estearato de

calcio.

Determinar el porcentaje de absorcion y el tiempo del derrumbe de los muretes de tierra reforzada

del grupo control y experimental con la dosificacion de estiércol 6ptima y el 100% de espolvoreo

superficial de estearato de calcio bajo condiciones de inundacién simulada.

Comparar el precio unitario de construccion de muretes de tierra reforzada por metro cuadrado
del grupo control y experimental.

0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15% de estiércol
0% y 100% de estearato de calcio

Pesaje

Medicién dimensional

Absorcion

Inundacién Simulada

Resistencia del material tierra a la compresion
Resistencia del material tierra a la traccion
Resistencia del murete a la compresion
Resistencia del murete a la traccion indirecta
Costo de materiales

Costo de equipos y herramientas

Costo de personal

Limite Liquido

Limite Pléstico

Indice de Plasticidad

Contenido de Humedad

Granulometria

Gravedad especifica

Cinta de barro

Presencia de arcilla

Control de calidad del agua

Tipo de Investigacion

De acuerdo al fin que se persigue es:
Aplicada

De acuerdo a la metodologia es:
Experimental

De acuerdo a los tipos de datos
analizados: Cuantitativa

Nivel de Investigacion

Por las caracteristicas de esta
investigacion es de nivel: Explicativo

Disefio de Investigacion

Disefio de investigacion experimental
debido a que se pretende manipular,
intencionalmente, los pardmetros de
las variables independientes con el fin
de analizar las consecuencias sobre
una o méas variables tras dicha
manipulacion.

Fig 47: Matriz de consistencia de la investigacion
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CONSIDERACION

AUTOR

ANTECEDENTES
TITULO

ELECCION

INVESTIGACION PROPIA

Eleccién del estiércol
de Equus asinus

C. Babé, D. Kaoga Kigmo, A. Tom, R. Ngono
Mvondo, R. Essama Boum y N. Djongyang

C. Babé, D. Kaoga Kigmo, A. Tom, R. Ngono
Mvondo, R. Essama Boum y N. Djongyang

D. Ortiz

Thermomechanical characterization and durability of
adobes reinforced with millet waste fibers (Sorghum

bicolor)

Effect of neem (Azadirachta Indica) fibers on
mechanical, termal and durability properties of adobe

bricks

Efectos de la incorporacion de cuatro porcentajes (2.5%,
5%, 7.5% y 10%) de estiércol de caballo en la resistencia

a la compresion y flexion del adobe

Fibra de Sorghum bicolor

Fibra de Aazadirachta
Indica

Estiércol de Caballo

Se eligi6 estudiar la incorporacion
de estiércol de Equus asinus por
su naturaleza fibrosa y debido al
conocimiento empirico de la zona
de estudio

Eleccidn de los
porcentajes de
incorporacion del
esttiércol de Equus
asinus

C. Babé, D. Kaoga Kigmo, A. Tom, R. Ngono
Mvondo, R. Essama Boum y N. Djongyang

C. Babé, D. Kaoga Kigmo, A. Tom, R. Ngono
Mvondo, R. Essama Boum y N. Djongyang

D. Ortiz

G. Sandoval Alvarado

Thermomechanical characterization and durability of
adobes reinforced with millet waste fibers (Sorghum

bicolor)

Effect of neem (Azadirachta Indica) fibers on
mechanical, termal and durability properties of adobe

bricks

Efectos de la incorporacion de cuatro porcentajes (2.5%,
5%, 7.5% y 10%) de estiércol de caballo en la resistencia

a la compresion y flexion del adobe

Evaluacion de la erosion y la resistencia del adobe
adicionado con cenizas de carbén y cal

Porcentajes: 0%, 1%, 2%,
3%, 4%

Porcentajes: 0%, 1%, 2%,
3%, 4%

Se eligi6 la incorporacion de
estiércol de Equus asinus en
dosificaciones de 0%, 3%, 6%, 9%,
12% y 15% con el objetivo de
evaluar su influencia en las

Porcentajes: 0%, 2.5%, 5%, propiedades mecénicas y fisicas de

7.5%, 10%

Porcentajes: 3%, 5%, 8%,
10%, 12%

las unidades de tierra reforzada en
un rango de 3%
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Resultados y discusion
Resultados
Ensayos In situ

Prueba “Cinta de barro”

Tabla 9: Resultados de la prueba cinta de barro

Muestra de suelo Elongacion de la cinta (cm) Rango (cm) Clasificacion
1 22.7 20-25 Suelo muy arcilloso
2 24.3 20-25 Suelo muy arcilloso
3 22.2 20-25 Suelo muy arcilloso

En la tabla se muestran los resultados de la prueba cinta de barro descrita en la Norma E.080
para seleccionar la cantera de suelo para fabricar unidades de tierra reforzada.

En las 3 repeticiones la elongacion de la cinta alcanz6 a romperse en el rango de 20 — 25 cm
lo cual, segin la Norma E.080, permite clasificar al suelo como muy arcilloso y se continda con

el proceso de seleccion de la cantera de suelo.

Prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca”

Tabla 10: Resultados de la prueba presencia de arcilla o resistencia seca

Bolita Intento Se Rompe Clasificacion
1 1% NO Tiene arcilla
2 1 NO Tiene arcilla
3 1% NO Tiene arcilla
4 1° NO Tiene arcilla

En la tabla se muestran los resultados de la prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia
seca” descrita en la Norma E.080 para finalmente descartar o seleccionar la cantera de suelo
para fabricar unidades de tierra reforzada.

Después del secado de 48 horas, ninguna bolita se rompio6 al ser presionada, ni presento
grietas en su superficie. Debido a ello, segun la Norma E.080, se determina que el suelo

empleado en la fabricacion de las bolitas tiene arcilla y si puede usarse para elaborar unidades

de tierra reforzada.
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Granulometria

Tabla 11: Andlisis granulométrico de la muestra M-1

Analisis Granulométrico por tamizado

. Abertura % Acumulados
N° Tamiz
(mm) Retenido Que pasa
3" 75.000 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 100.00
N°4 4.760 1.40 98.60
N°8 2.360 7.90 92.10
N°16 1.100 17.60 82.40
N°30 0.590 36.90 63.10
N°50 0.297 54.80 45.20
N°100 0.149 82.10 17.90
N°200 0.075 92.40 7.60
Fondo - 100.00 0.00
Modulo de Fineza 0.638
Coef. Uniformidad 6.0
Coef. Curvatura 0.9

En la tabla se muestra el porcentaje de suelo retenido y que pasa, de manera acumulada por
cada tamiz. Asimismo, se determin6 que el Mddulo de fineza es 0.638, el Coeficiente de
uniformidad es 6.0 y el Coeficiente de curvatura es 0.9.

Graf. 1: Curva Granulométrica
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El grafico muestra los resultados de la tabla anterior de Granulometria. Mediante este ensayo
se determind la distribucion granulométrica del suelo. Para ello se utilizaron los tamices: N°4,
N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y en base a estos se calculé el peso retenido para hallar

el porcentaje que pasa y que se retiene en cada tamiz mencionado.



Limites de Atterberg

59

Tabla 12: Resultados de los ensayos de consistencia

Ensayos de consistencia Limite Liquido Limite Plastico
Codigo de Envase 30 204 93 LP-02 LP-11 Promedio
N° de golpes 10 25 35 - - -
Envase + suelo himedo 48.1 45.9 48.6 55.1 56.8 55.18
Envase + suelo seco 42.8 41.4 435 52 53.1 51.58
Agua 5.3 45 5.1 31 3.7 34
Peso de envase 22.2 22.2 22.2 27.5 28 27.75
Peso del suelo seco 20.6 19.2 21.3 245 25.1 24.8
Porcentaje de humedad 25.95 23.32 23.79 12.65 14.74 13.7

La tabla muestra los resultados de los ensayos de consistencia para determinar los limites de

Atterberg del suelo. Asi, se determina que el limite plastico del suelo es de 14 % y el indice de
plasticidad del 10%.

Tabla 13: Limites de Atterberg de la muestra M-1

Limites de Atterberg

Limite Liquido (LL) 24
Limite Plastico (LP) 14
indice de Plasticidad (IP) 10

La tabla anterior muestra a manera de resumen los Limites de Atterberg.

Graf. 2: Curva de Fluidez de la muestra M-1

y =-2.081In(x) + 50.395\

CURVA DE FLUIDEZ

100
J
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El grafico anterior muestra la linea recta promedio que pasa por los puntos mostrados en el

gréfico. El contenido de humedad se grafica en las ordenadas y el nimero de golpes en el eje

de las abscisas.
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Como el Coeficiente de curvatura es menor a 1, los limites de Atterberg (indice de plasticidad
y Limite Liquido) determinan que el suelo tiene una clasificacion SUCS: SP-SC-Arena

pobremente graduada con arcilla.

Carta de plasticidad

1® (%)

1L (%)

Fig 48: Carta de plasticidad
Contenido de humedad

Tabla 3: Contenido de humedad de la muestra M-1

Contenidos de Humedad

Caodigo de Envase S-03
Envase + suelo himedo 162.9
Envase + suelo seco 161.4
Agua 15
Peso de envase 104
Peso del suelo seco 574
Porcentaje de humedad 2.61

La tabla 14 muestra el porcentaje de humedad obtenido del ensayo de contenido de humedad
de la muestra del suelo de la cantera seleccionada. Se obtuvo un porcentaje de humedad de
2.61%

Analisis fisicoquimico del agua

Tabla 15: Resultado del andlisis fisicoquimico del agua a usar en la elaboracion de unidades
de tierra reforzada

RESULTADO DEL ANALISIS
DETERMINACION RESULTADO (%)

pH 7.79
Conductividad (us/cm2) 528
Salinidad (%) 1.0
Cloruros (mg/L) 14.4
Sulfatos (mg/L) 345.6
TDS (mg/L) 264.0

Turbidez (NTU) 10.1
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La tabla 15 indica a manera de resumen los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico
del agua en laboratorio. Los resultados muestran que el agua no esta contaminada y es apta para
ser usada en la construccion.

Medicion dimensional de las unidades usadas en el ensayo del material tierra a la
compresion

Tabla 4: Variacion dimensional del grupo control

Muesira  DECTROOAela Largo Ancho g o
01 96.00 98.00 95.00
02 97.00 98.00 97.00
03 Muestra control: 0% 98.00 98.00 95.00

Estiércol de Equus
04 Asinus 95.00 94.00 97.00
05 96.00 95.00 98.00
06 95.00 98.00 95.00
PROMEDIO 96.17 96.83 96.17
VARIACION -3.83% -3.17% -3.83%
C.V. 1.11% 1.73% 1.26%

La tabla 16 indica los resultados de la medicion y variacién dimensional de las unidades sin
incorporacion de estiércol de Equus asinus.

Tabla 5: Variacion dimensional del grupo experimental +3% de estiércol de Equus asinus

Descripcion de la Largo Ancho

Muestra unidad (mm) (mm) Alto (mm)
01 96.00 97.00 94.00
02 94.00 96.00 96.00
03 Muestra experimental: 97.00 96.00 95.00

3% Estiércol de Equus
04 Asinus 98.00 95.00 98.00
05 93.00 98.00 95.00
06 96.00 93.00 94.00
PROMEDIO 95.67 95.83 95.33
VARIACION 1.78% 1.64% 1.44%
C.V. 1.78% 1.64% 1.44%

La tabla 17 sefiala los resultados de la medicion y variacion dimensional de las unidades con

incorporacion del 3% de estiércol de Equus asinus.
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Tabla 6: Variacion dimensional del grupo experimental +6% de estiércol de Equus asinus

Muestra Descrlpleon dela Largo Ancho Alto (mm)
unidad (mm) (mm)
01 95.00 95.00 97.00
02 95.00 97.00 95.00
03 Muestra experimental: 94.00 94.00 94.00
6% Estiércol de Equus
04 Asinus 95.00 96.00 97.00
05 97.00 96.00 95.00
06 95.00 96.00 94.00
PROMEDIO 95.17 95.67 95.33
VARIACION -4.83% -4.33% -4.67%
C.V. 0.94% 0.99% 1.31%

La tabla 18 indica los resultados de la medicion y variacion dimensional de las unidades con
adicion del 6% de estiércol de Equus asinus.

Tabla 19: Variacion dimensional del grupo experimental +9% de estiércol de Equus asinus

Muestra Descrlpleon dela Largo Ancho Alto (mm)
unidad (mm) (mm)
01 96.00 95.00 96.00
02 96.00 96.00 93.00
03 Muestra experimental: 93.00 95.00 94.00
9% Estiércol de Equus
04 Asinus 91.00 91.00 93.00
05 96.00 92.00 94.00
06 93.00 91.00 91.00
PROMEDIO 94.17 93.33 93.50
VARIACION -5.83% -6.67% -6.50%
C.V. 2.07% 2.20% 1.60%

La tabla 19 sefiala los resultados de la medicion y variacion dimensional de las unidades con

incorporacion del 9% de estiércol de Equus asinus.
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Tabla 20: Variacién dimensional del grupo experimental +12% de estiércol de Equus asinus

Muestra DeSCI’IpFIOH dela Largo Ancho Alto (mm)
unidad (mm) (mm)
01 92.00 96.00 96.00
02 91.00 94.00 95.00
03 Muestra experimental: 94.00 94.00 96.00
12% Estiércol de Equus
04 Asinus 93.00 91.00 93.00
05 92.00 93.00 91.00
06 92.00 92.00 94.00
PROMEDIO 92.33 93.33 94.17
VARIACION -1.67% -6.67% -5.83%
C.V. 1.02% 1.71% 1.88%

La tabla 20 indica los resultados de la medicion y variacion dimensional de las unidades con
incorporacion del 12% de estiércol de Equus asinus.

Tabla 21: Variacion dimensional del grupo experimental +15% de estiércol de Equus asinus

Muestra DeSCI’IpFIOH dela Largo Ancho Alto (mm)
unidad (mm) (mm)
01 94.00 92.00 95.00
02 94.00 95.00 94.00
03 Muestra experimental: 97.00 90.00 92.00
15% Estiércol de Equus
04 Asinus 92.00 91.00 90.00
05 94.00 95.00 93.00
06 92.00 92.00 90.00
PROMEDIO 93.83 92.50 92.33
VARIACION -6.17% -7.50% -1.67%
C.V. 1.79% 2.05% 2.04%

La tabla 21 sefiala los resultados de la medicion y variacion dimensional de las unidades con

incorporacion del 15% de estiércol de Equus asinus.
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Medicién dimensional de las unidades usadas en el ensayo del material tierra a la
traccion

Tabla 22: Variacion dimensional del grupo control

Descripcion de la Didmetro

Muestra unidad (mm) Alto (mm)
01 149.00 283.00
02 145.00 300.00
03 Muestra control: 0% 148.00 294.00

Estiércol de Equus
04 Asinus 149.00 299.00
05 149.00 291.00
06 150.00 270.00
PROMEDIO 148.33 289.50
VARIACION -3.17%  -3.83%
C.V. 1.08% 3.58%

La tabla 22 sefiala los resultados de la medicién y variacion dimensional de las unidades
cilindricas sin incorporacion de estiércol de Equus asinus.

Tabla 7: Variacion dimensional del grupo experimental +3% de estiércol de Equus asinus

ira Descripcion de la Largo Ancho
’ unidad (mm) (mm)
150.00 298.00

! 149.00 271.00
) Muestra experimental: 146.00 280.00

3% Estiércol de Equus

| Asinus 149.00 277.00
) 150.00 299.00
; 146.00 288.00
PROMEDIO 148.33 285.50
VARIACION -2.67% -6.33%

C.v. 1.15% 3.67%

La tabla 23 muestra los resultados de la medicion y variacion dimensional de las unidades

cilindricas con incorporacion del 3% de estiércol de Equus asinus.
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Tabla 24: Variacion dimensional del grupo experimental +6% de estiércol de Equus asinus

Descripcion de la Largo Ancho
Muestra .

unidad (mm) (mm)
01 146.00 282.00
02 149.00 278.00
03 Muestra experimental: 149.00 300.00

6% Estiércol de Equus
04 Asinus 150.00 281.00
05 148.00 277.00
06 147.00 299.00
PROMEDIO 148.17 286.17
VARIACION -2.78% -6.11%
C.v. 0.91% 3.35%

La tabla 24 muestra los resultados de la medicion y variacién dimensional de las unidades
cilindricas con incorporacion del 6% de estiércol de Equus asinus.

Tabla 25: Variacion dimensional del griipo experimental +9% de estiércol de Equus asinus

Descripcion de la Largo Ancho
Muestra .

unidad (mm) (mm)
01 147.00 288.00
02 148.00 283.00
03 Muestra experimental: 147.00 287.00

9% Estiércol de Equus
04 Asinus 150.00 288.00
05 148.00 292.00
06 147.00 283.00
PROMEDIO 147.83 286.83
VARIACION -3.00%  -5.89%
C.v. 0.72% 1.09%

La tabla 25 sefiala los resultados de la medicidn y variacion dimensional de las unidades

cilindricas con incorporacion del 9% de estiércol de Equus asinus.
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Tabla 26: Variacion dimensional del grupo experimental +12% de estiércol de Equus asiniis

Descripcion de la Largo Ancho
Muestra .

unidad (mm) (mm)
01 145.00 297.00
02 145.00 286.00
03 Muestra experimental: 146.00 280.00

12% Estiércol de Equus
04 Asinus 146.00 281.00
05 148.00 284.00
06 145.00 287.00
PROMEDIO 145.83 285.83
VARIACION -4.31% -6.22%
C.V. 0.73% 1.95%

La tabla 26 muestra los resultados de la medicion y variacién dimensional de las unidades
cilindricas con incorporacion del 12% de estiércol de Equus asinus.

Tabla 27: Variacion dimensional del grupo experimental +15% de estiércol de Equus asinus

Descripcion de la Largo Ancho
Muestra .

unidad (mm) (mm)
01 147.00 281.00
02 150.00 278.00
03 Muestra experimental: 150.00 274.00

15% Estiércol de Equus
04 Asinus 146.00 270.00
05 148.00 284.00
06 147.00 289.00
PROMEDIO 148.00 279.33
VARIACION -2.89%  -8.36%
C.V. 1.03% 2.24%

La tabla 27 sefiala los resultados de la medicidn y variacion dimensional de las unidades

cilindricas con incorporacion del 15% de estiércol de Equus asinus.



Medicion dimensional de las unidades usadas en el ensayo adaptado de absorcion

Tabla 8: Variacion dimensional del grupo control

Muestra Descruigic(;(;rclj dela I('r?]g;) ?nr:cr:;) Alto (mm)
01 157.00 77.00 79.00
02 155.00 75.00 77.00
03 Muestra control: 0% de 158.00 76.00 77.00
04 esterato de calcio 157.00 78.00 79.00
05 156.00 77.00 77.00
06 157.00 76.00 80.00

PROMEDIO 156.67 76.50 78.17
VARIACION -3.83% -3.17% -3.83%
C.V. 0.60% 1.25% 1.55%
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La tabla 28 muestra los resultados de la medicion y variacién dimensional de las unidades

sin espolvoreo de este.

Tabla 29: Variacion dimensional del grupo experimental 100% de estearato de calcio

Descripcion de la

Largo

Ancho

Muestra unidad (mm) (mm) Alto (mm)
01 159.00 77.00 75.00
02 156.00 78.00 79.00
03 Muestra experimental: 158.00 75.00 76.00

100% de estearato de
04 calcio 156.00 78.00 80.00
05 158.00 80.00 80.00
06 155.00 77.00 78.00
PROMEDIO 157.00 77.50 78.00
VARIACION 1.78% 1.64% 1.44%
C.V. 0.90% 1.94% 2.45%

La tabla 29 muestra los resultados de la medicion y variacion dimensional de las unidades

con espolvoreo en toda su superficie con estearato de calcio.
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Ensayo de resistencia a la compresion del material tierra

Tabla 30: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del material tierra - Muestra
control 0% de estiércol de Equus asinus

Muestra Ancho Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fa

(cm) (cm) (kef) (kgf/cm?)

1 9.6 9.8 1730 18.3886

2 9.7 9.8 1700 17.8834

3 9.8 9.8 1710 17.8051

1 9.5 9.4 1880 21.0526

5 9.6 9.5 1720 18.85%96

6 9.5 9.8 1750 18.7970

PROMEDIO 19.2745 kgt/em?

La tabla 30 muestra los datos resultantes del ensayo de resistencia del material tierra a la
compresion en unidades de tierra reforzada de 0.10m (de acuerdo con la Norma E.080. el valor
minimo del material tierra a la compresion es de 10.2 kgf /cm?) sin incorporacion de estiércol

de Equus asinus. EI promedio de los mejores 4 resultados es de 19.2745 kg/cm?.

Tabla 31: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del material tierra - Muestra
experimental 3% de estiércol de Equus asinus

Ancho Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fa
Muestra
(cm) (cm) (kef) (kgf/cm?)
1 9.6 9.7 1960 21.0481
2 9.4 9.6 1890 20.9441
3 9.7 9.6 1980 21.2629
4 9.8 9.5 2060 22.1267
5 9.3 9.8 1940 21.2859
6 9.6 9.3 1890 21.1694
PROMEDIO 21.4612 kgf/cm?

La tabla 31 muestra los datos resultantes del ensayo de resistencia del material tierra a la
compresion en unidades de tierra reforzada de 0.10m (de acuerdo con la Norma E.080. el valor
minimo del material tierra a la compresion es de 10.2 kg/cm?) con incorporacion de estiércol
de Equus asinus (3% con relacion al peso de la unidad de tierra reforzada). EI promedio de los

mejores 4 resultados es de 21.46 kg/cm?.
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Tabla 32: Resultados del ensavo de resistencia a la compresion del material tierra - Muestra
experimental 6% de estiércol de Equus asinus

Ancho Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fa
Muestra
(cm) (cm) (kef) (kgf/cm?)
1 9.5 9.5 1980 21.9391
2 9.5 9.7 2230 24.1997
3 9.4 9.4 2190 24.7850
4 9.5 9.6 2030 22.2588
5 9.7 9.6 2280 24.4845
6 9.5 9.6 1929 21.1513
PROMEDIO 23.9320 kgf/cm?

La tabla anterior muestra los datos resultantes del ensayo de resistencia del material tierra a
la compresién en unidades de tierra reforzada de 0.10m (de acuerdo con la Norma E.080. el
valor minimo del material tierra a la compresion es de 10.2 kg/cm?) con incorporacién de
estiércol de Equus asinus (6% con relacion al peso de la unidad de tierra reforzada). EI promedio

de los mejores 4 resultados es de 23.9320 kg/cm?.

Tabla 33: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del material tierra - Muestra
experimental 9% de estiércol de Equus asimis

Muestra Ancho Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fa
(cm) (cm) (kgf) (kgf/cm?)
1 9.6 9.5 1820 19.9561
2 9.6 9.6 1970 21.3759
3 93 9.5 1880 21.2790
4 9.1 9.1 1706 20.6014
5 9.6 9.2 1820 20.6069
6 93 9.1 1750 20.6782
PROMEDIO 20.9850 kgf/cm?

La tabla anterior muestra los datos resultantes del ensayo de resistencia del material tierra a
la compresion en unidades de tierra reforzada de 0.10m (de acuerdo con la Norma E.080. el
valor minimo del material tierra a la compresion es de 10.2 kg/cm?) con incorporacién de
estiércol de Equus asinus (9% con relacion al peso de la unidad de tierra reforzada). EI promedio

de los mejores 4 resultados es de 20.9850 kg/cm?.
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Tabla 34: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del material tierra - Muestra
experimental 12% de estiércol de Equus asinus

Muestra Ancho Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fa

(cm) (cm) (kgf) (kgfiem?)
1 92 9.6 1620 18.3424
2 9.1 9.4 1630 19.0554
3 9.4 9.4 1510 17.0892
4 93 9.1 1630 19.2603
5 9.2 9.3 1400 16.3628
6 92 9.2 1460 17.2495

PROMEDIO 18.4769 kgf/cm?

La tabla anterior muestra los datos resultados del ensayo de resistencia del material tierra a
la compresién en unidades de tierra reforzada de 0.10m (de acuerdo con la Norma E.080. el
valor minimo del material tierra a la compresion es de 10.2 kg/cm?) con incorporacion de
estiércol de Equus asinus (12% con relacién al peso de la unidad de tierra reforzada). El

promedio de los mejores 4 resultados es de 18.4769 kg /cm?.

Tabla 35: Resultados del ensavo de resistencia a la compresion del material tierra - Muestra
experimental 15% de estiércol de Equus asinus

Ancho Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fa
Muestra
(cm) (cm) (kgf) (kgf/cm?)
1 9.4 9.2 1340 15.4949
2 9.4 9.5 1310 14.6697
3 9.7 9 1380 15.8076
4 9.2 9.1 1130 13.4974
5 9.4 9.5 1150 12.8779
6 9.2 9.2 1320 15.5955
PROMEDIO 15.3919 kgf/cm?

La tabla anterior muestra los datos resultantes del ensayo de resistencia del material tierra a
la compresion en unidades de tierra reforzada de 0.10m (de acuerdo con la Norma E.080. el
valor minimo del material tierra a la compresion es de 10.2 kg/cm?) con incorporacién de
estiércol de Equus asinus (15% con relacion al peso de la unidad de tierra reforzada). El

promedio de los mejores 4 resultados es de 15.3919 kg/cm?.
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Tabla 36: Resumen de resultados del ensavo de resistencia a la compresion del material
tierra

Resistencia Ultima Fa

Muestra (kef/em?)
Control 0 % 19.2745
Experimental 3 % 21.4612
Experimental 6 % 23.9320
Experimental 9 % 20.9850
Experimental 12 % 18.4769
Experimental 15 % 15.3919

Mayor resultado  Experimental 6 %

La tabla anterior muestra, a manera de resumen, los resultados promedio del ensayo de

resistencia del material tierra a la compresion para el grupo control y cada grupo experimental.

Graf. 3: Resumen de resultados de resistencia del material tievra a la compresion del gripo
control y experimental
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El grafico anterior muestra el incremento de la resistencia a la compresion de manera lineal
en el tramo 0% — 6%, Yy luego un decrecimiento lineal en el tramo 6% — 15%.
El valor maximo se alcanzo6 con el grupo experimental que incorpora 6% de estiércol de

Equus asinus: 23.9320 kg/cm?
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Ensayo de resistencia a la traccion del material tierra

Tabla 37: Resultados del ensavo de resistencia a la traccion del material tierra - Muestra
control 0% de estiércol de Equus asinis

Diam. Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fa
Muestra
(cm) (cm) (kgf) (kgficm?)
1 14.9 283 1160 1.7513
2 145 30 1190 1.7416
3 14.8 294 1070 1.5655
4 14.9 29.9 1050 1.5004
5 14.9 29.1 1070 1.5710
6 15 27 970 1.5247
PROMEDIO 1.6574 kgf/cm?

La tabla 37 muestra los datos resultantes del ensayo de resistencia del material tierra a la
traccion en unidades de tierra reforzada de 6" x 12" (de acuerdo con la Norma E.080. el valor
minimo del material tierra a la traccion es de 0.8 kg/cm?) sin incorporacion de estiércol de

Equus asinus. EI promedio de los mejores 4 resultados es de 1.6574 kg/cm?.

Tabla 38: Resultados del ensavo de resistencia a la traccion del material tierra - Muestra
experimental 3% de estiércol de Equus asinus

Diam. Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fa
Muestra
(cm) (cm) (kgf) (kgf/cm?)
1 15 29.8 1470 2.0936
2 14.9 271 1660 2.6172
3 14.6 28 1400 2.1802
4 14.9 27.7 1440 2.2211
5 15 29.9 1560 2.2143
6 14.6 28.8 1410 2.1348
PROMEDIO 2.3082 kgf/cm?

La tabla 38 muestra los datos resultantes del ensayo de resistencia del material tierra a la
traccion en unidades de tierra reforzada de 6" x 12" (de acuerdo con la Norma E.080. el valor
minimo del material tierra a la traccion es de 0.8 kg/cm?) con incorporacion de estiércol de
Equus asinus (3% con relacion al peso de la unidad de tierra reforzada). El promedio de los

mejores 4 resultados es de 2.3082 kg/cm?.
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Tabla 39: Resultados del ensavo de resistencia a la traccion del material tierra - Muestra
experimental 6% de estiércol de Equus asinus

Diam. Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fa
Muestra
(cm) (cm) (kgf) (kgf/cm?)
1 14.6 28.2 1690 2.6132
2 14.9 27.8 1520 2.3361
3 14.9 30 1720 2.4496
4 15 28.1 1530 2.3109
5 14.8 277 1620 2.5157
6 14.7 29.9 1510 2.1871
PROMEDIO 2.4786 kgf/cm?

La tabla 39 muestra los datos resultantes del ensayo de resistencia del material tierra a la
traccion en unidades de tierra reforzada de 6" x 12" (de acuerdo con la Norma E.080. el valor
minimo del material tierra a la traccion es de 0.8 kg/cm?) con incorporacion de estiércol de
Equus asinus (6% con relacion al peso de la unidad de tierra reforzada). EI promedio de los

mejores 4 resultados es de 2.4786 kg/cm?.

Tabla 40: Resultados del ensavo de resistencia a la traccion del material tievra - Muestra
experimental 9% de estiércol de Equus asinus

Diam. Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fa
Muestra
(cm) (cm) (kef) (kgf/cm?)
1 14.7 28.8 1380 2.0751
2 14.8 28.3 1480 2.2495
3 14.7 28.7 1400 2.1126
4 15 28.8 1360 2.0042
5 14.8 29.2 1430 2.1065
6 14.7 28.3 1310 2.0047
PROMEDIO 2.1359 kgf/cm?

La tabla 40 muestra los datos resultantes del ensayo de resistencia del material tierra a la
traccion en unidades de tierra reforzada de 6" x 12" (de acuerdo con la Norma E.080. el valor
minimo del material tierra a la traccion es de 0.8 kg/cm?) con incorporacion de estiércol de
Equus asinus (9% con relacién al peso de la unidad de tierra reforzada). El promedio de los

mejores 4 resultados es de 2.1359 kg/cm?.
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Tabla 41: Resultados del ensavo de resistencia a la traccion del material tierra - Muestra
experimental 12% de estiércol de Equiis asinus

Diam. Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fa
Muestra
(cm) (cm) (kef) (kgf/cm?)
1 14.5 29.7 1260 1.8626
2 14.5 28.6 1140 1.7501
3 14.6 28 1310 2.0400
4 14.6 28.1 1210 1.8776
5 14.8 284 1350 2.0447
6 14.5 28.7 1250 1.9122
PROMEDIO 1.9687 kgf/cm?

La tabla 41 muestra los datos resultantes del ensayo de resistencia del material tierra a la
traccion en unidades de tierra reforzada de 6" x 12" (de acuerdo con la Norma E.080. el valor
minimo del material tierra a la traccién es de 0.8 kg/cm?) con incorporacion de estiércol de
Equus asinus (12% con relacion al peso de la unidad de tierra reforzada). ElI promedio de los

mejores 4 resultados es de 1.9687 kg/cm?.

Tabla 42: Resultados del ensavo de resistencia a la traccion del material tierra - Muestra
experimental 15% de estiércol de Equus asinus

Diam. Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fa
Muestra
(cm) (cm) (kef) (kgflcm?)
1 14.7 28.1 1150 1.7724
2 15 27.8 1030 1.5725
3 15 274 1010 1.5644
4 14.6 27 1130 1.8249
5 14.8 28.4 1230 1.8630
6 14.7 28.9 1020 1.5285
PROMEDIO 1.7582 kgf/cm?

La tabla 42 muestra los datos resultantes del ensayo de resistencia del material tierra a la
traccion en unidades de tierra reforzada de 6" x 12" (de acuerdo con la Norma E.080. el valor
minimo del material tierra a la traccion es de 0.8 kg/cm?) con incorporacion de estiércol de
Equus asinus (15% con relacién al peso de la unidad de tierra reforzada). EI promedio de los

mejores 4 resultados es de 1.7582 kg/cm?.
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Tabla 43: Resumen de resultados del ensavo de resistencia a la traccion del material tierra

Resistencia Ultima Fa

Muestra (kef/em?)
Control 0 % 1.6574
Experimental 3 % 2.3082
Experimental 6 % 2.4786
Experimental 9 % 2.1359
Experimental 12 % 1.9687
Experimental 15 % 1.7582

Mayor resultado  Experimental 6 %

Graf. 4: Resumen de resultados de resistencia del material tierra a la fraccion del griupo
control v experimental
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El gréfico anterior muestra el incremento de la resistencia a la traccion de manera lineal en
el tramo 0% — 6%, y luego un decrecimiento lineal en el tramo 6% — 15%.
El valor maximo se alcanzo con el grupo experimental que incorpora 6% de estiércol de

Equus asinus: 2.4786 kg /cm?
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Ensayo de absorcion en unidades
Tabla 9: Absorcién en unidades de tierra reforzada sin espolvoreo de estearato de calcio

Muestra Largo Ancho Alto Peso hiimedo Peso Seco Absorcién
(cm) (cm) (cm) (kg) (kg) (%)
1 157 77 7.9 1.260 1.340 -5.97%
2 155 7.5 7.7 1.295 1320 -1.89%
3 15.8 7.6 7.7 1315 1435 -8.36%
4 157 78 7.9 1.250 1.340 -6.72%
5 15.6 7.7 7.7 1.285 1335 -3.75%
6 157 7.6 8 1.255 1355 -7.38%
PROMEDIO -7.11%

La tabla anterior muestra los datos resultantes del ensayo de absorcion adaptado para el
grupo control (sin espolvoreo de estearato de calcio). La absorcion no puede ser negativa, en
materiales que almacenan el agua sin deshacerse. No obstante, a pesar de haber recortado el
tiempo de sumergimiento del ensayo original, las unidades de tierra reforzada no pueden evitar
deshacerse al contacto con el agua, debido a ello, se pierde masa y los resultados de absorcion

son negativos.

Tabla 45: Tiempo de deshacimiento de las unidades de tierra reforzada sin estearato de

calcio

Muestra T(i:]l::[;o

1 55

2 55

3 55

4 50

5 50

6 50
PROMEDIO 54 min

La tabla anterior muestra los resultados de deshacimiento por completo de las unidades de
tierra reforzada sin espolvoreo de estearato de calcio (condicion en la que las unidades se
convierten en barro). Se monitoreo las muestras en periodos de 5 minutos. En promedio, el

tiempo de deshacimiento de cada unidad fue de 54 minutos.
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Tabla 10: Absorcién en unidades de tierra reforzada con espolvoreo de estearato de calcio

Muestra Largo Ancho Alto Peso humedo Peso Seco Absorcion
(cm) (cm) (cm) (kg) (kg) (%)
1 15.9 7.7 75 1.520 1.420 7.04%
2 156 7.8 79 1.385 1.350 2.59%
3 158 75 7.6 1410 1.395 1.08%
4 156 78 8 1.350 1335 1.12%
5 158 8 8 1.420 1.380 2.90%
6 155 7.7 7.8 1.385 1.330 4.14%
PROMEDIO 4.17%

La tabla anterior muestra los resultados del ensayo de absorcién adaptado para el grupo
control (con espolvoreo de estearato de calcio). La absorcion si pudo medirse en este caso
debido a que el estearato de calcio actué como una pelicula exterior que compacto las unidades.
Ciertas zonas, que, por propio efecto del lavado del agua, permitieron ingresar agua a las
unidades, hicieron que se pueda calcular su absorcién. La absorcion en unidades muestrales de

tierra reforzada con espolvoreo de estearato de calcio fue de 4.17%.

Tabla 47: Tiempo de deshacimiento de las unidades de tierra reforzada con estearato de

calcio

Muestra T(i::::;u

1 475

2 475

3 475

4 480

5 480

6 480
PROMEDIO 479 min

Latabla 47 muestra los resultados de deshacimiento por completo de las unidades muestrales
de tierra reforzada con espolvoreo de estearato de calcio (condicion en la que las unidades se
|convierten en barro). Se monitored las muestras en periodos de 5 minutos. En promedio, el

tiempo de deshacimiento de cada unidad fue de 479 minutos.
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Ensayo de resistencia del murete a la compresion

Tabla 48:Resultados del ensavo de resistencia del murete a la compresion — Muestra control
0% de estiércol de Equus asinus

Muest Ancho Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Fm
Muesitra 2
(cm) (cm) (kgh (kgf/cm™)
1 8.1 16.1 2240.00 6.8706

2 78 159 2060.00 6.6441

3 8.1 16 2020.00 6.2346

4 79 16 2030.00 6.4241

5 81 16 2020.00 6.2346

6 79 16 2030.00 6.4241
PROMEDIO 6.5433 kgf/'cm?

La tabla anterior indica los resultados del ensayo de resistencia del murete a la compresion
(de acuerdo con la Norma E.080. la resistencia ultima es de 6.12 kgf/cm?) elaborado con
unidades de tierra sin incorporacién de estiércol de Equus asinus. El promedio de los mejores
4 resultados es de 6.5433 kgf /cm?.

Tabla 49: Resultados del ensavo de resistencia del murete a la compresion — Muestra
experimental 6% de estiércol de Equus asinus

Resistencia Ultima Fm

Muestra Ancho (cm) Largo (cm) Fuerza Aplicada (kgf) (kgﬂcm:)
1 82 159 2540.00 7.7926
2 8 16.1 2460.00 7.6398
3 79 159 2350.00 7.4835
4 8.1 16 2620.00 8.0864
5 79 159 1940.00 6.1779
6 8.1 16 1890.00 5.8333
PROMEDIO 7.7506 kgf/cm?

La tabla anterior sefiala los resultados del ensayo de resistencia del murete a la compresién
(de acuerdo con la Norma E.080. la resistencia ultima es de 6.12 kgf/cm?) elaborado con
unidades de tierra reforzados con la incorporacion del 6% de estiércol de Equus asinus. El

promedio de los mejores 4 resultados es de 7.7506 kgf /cm?.
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Ensayo de resistencia del murete a la traccion

Tabla 50: Resultados del ensavo de resistencia del murete a la traccion indirecta — Muestra
control 0% de estiércol de Equus asinus

Espesor Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Vm
Muestra 2
(cm) (cm) (kgh (kgf/em®)
1 12 64.9 1150.00 0.2953
2 121 65 1120.00 0.2848
3 118 65.1 1030.00 0.2682
4 11.9 64.8 1080.00 0.2827
5 11.8 65.1 1030.00 0.2682
6 11.9 64.8 1080.00 0.2827
PROMEDIO 0.2828 kgf/cm?

La tabla 50 muestra los resultados del ensayo de resistencia del murete a la traccion indirecta
(de acuerdo con la Norma E.080. la resistencia Gltima es de 0.25 kgf/cm?) elaborado con
unidades de tierra sin incorporacion de estiércol de Equus asinus. El promedio de los mejores
4 resultados es de 0.2828 kgf /cm?.

Tabla 51: Resultados del ensavo de resistencia del murete a la traccién indirecta — Muestra
experimental 6% de estiércol de Equus asinus

Muest Espesor Largo Fuerza Aplicada Resistencia Ultima Vm
Muestra 2
(cm) (cm) (kgD (kgf/cm®)
1 12 64.9 1300.00 03338

2 121 65 1270.00 03229

3 118 651 1340.00 03489

4 119 64.8 1210.00 03138

5 118 651 1340.00 03489

6 119 64.8 1210.00 03138
PROMEDIO 0.3299 kgf/cm?

La tabla 51 muestra los resultados del ensayo de resistencia del murete a la traccion indirecta
(de acuerdo con la Norma E.080. la resistencia Gltima es de 0.25 kgf/cm?) elaborado con
unidades de tierra reforzados con la incorporacion del 6% de estiércol de Equus asinus. El

promedio de los mejores 4 resultados es de 0.3299 kgf /cm?.
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Ensayo de inundacion simulada del murete

Tabla 52: Resultados de la medicion de capilaridad durante el ensavo de inundacion
simulada — Muestra control 0% de estiércol de Equus asinus v sin estearato de calcio

Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad

(min) (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) (mm)
0 0 40 93 80 165 120 260 160 291 200 307 240 386 280 436 320 486
5 12 45 95 85 180 125 261 163 295 205 312 245 386 285 438 325 496
10 31 30 110 90 186 130 264 170 296 210 318 250 392 290 441 330 524
15 47 35 127 95 201 135 270 173 296 215 341 255 421 295 448 335 527
20 51 60 129 100 201 140 281 180 298 220 359 260 425 300 459 340 540
25 56 65 132 105 212 145 282 185 302 225 365 265 427 305 461 345 CcAfDA
30 58 70 155 110 213 150 289 190 302 230 368 270 434 310 461
35 68 75 155 115 225 155 290 195 304 235 373 275 434 315 479

La tabla 52 muestra los resultados del ensayo de inundacion simulada del murete (ensayo
propuesto por el autor) elaborado con unidades de tierra sin adicion de estiércol de Equus asinus
y sin recubrimiento de Estearato de calcio. La capilaridad méaxima registrada fue de 540 mm y
el tiempo de caida del murete fue 345 min.

Tabla 53: Resultados de la medicion de capilaridad durante el ensayo de inundacién
simulada — Muestra experimental con 6% de estiércol de Equus asinus y estearato de calcio

Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad Monitoreo Capilaridad

(min) (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) (mm)
0 0 125 2 250 75 375 117 500 157 625 176 750 215 875 260 1000 290
5 1 130 28 255 735 380 121 505 158 630 176 755 215 880 261 1005 291
10 2 135 28 260 77 383 122 510 159 635 177 760 219 885 262 1010 292
15 5 140 29 265 79 390 122 515 161 640 178 765 221 890 262 1015 292
20 7 145 30 270 84 393 125 520 162 645 179 770 221 895 263 1020 293
25 8 150 31 275 84 400 129 525 162 650 181 775 224 900 266 1025 295
30 10 155 32 280 86 405 130 330 162 635 184 780 227 905 267 1030 299
35 11 160 33 285 86 410 130 535 162 660 184 785 231 910 267 1035 300
40 12 165 35 290 93 415 132 540 162 665 184 790 231 915 270 1040 301
45 13 170 41 295 96 420 132 345 163 670 187 795 232 920 271 1045 302
50 14 175 43 300 97 425 133 350 163 675 150 800 233 825 272 1050 304
55 17 180 44 305 98 430 134 555 163 680 194 805 233 930 272 1055 307
60 17 185 44 310 98 435 135 560 165 685 194 810 233 935 273 1060 310
63 17 190 M 315 98 440 136 565 165 690 195 815 234 940 275 1065 311
70 18 195 49 320 99 445 139 570 169 695 195 820 234 945 277 1070 311
75 18 200 50 325 102 450 142 575 170 700 197 825 234 950 278 1075 311
80 20 205 55 330 105 4335 143 380 17 705 200 830 235 955 279 1080 312
83 21 210 57 335 106 460 143 385 171 710 200 835 239 960 279 1085 316
90 22 215 66 340 106 4635 144 590 172 715 201 840 240 965 280 1090 316
95 24 220 67 345 109 470 146 595 173 720 202 845 241 970 280 1095 317
100 24 225 67 350 111 475 146 600 175 125 203 850 242 975 285 1100 319
105 24 230 7 335 112 480 148 605 175 730 207 835 246 980 285 1105 319
110 25 235 n 360 112 485 149 610 175 735 21 860 248 985 286 1110 320
115 26 240 73 365 114 490 151 615 176 740 214 865 249 990 289 1115 320
120 27 245 74 370 115 495 154 620 176 745 214 870 258 995 290 1120 cAiDA

La tabla anterior muestra los resultados del ensayo de inundacion simulada del murete
(ensayo propuesto por el autor) elaborado con unidades de tierra reforzada con la integracion
del 6% de estiércol de Equus asinus y con recubrimiento de Estearato de calcio. La capilaridad

maxima registrada fue de 540 mm y el tiempo de caida del murete fue 1120 min.
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Comparacion del precio unitario de muretes control vs experimentales

Tabla 11: Costo unitario de una unidad de tierra convencional

PARTIDA: Unidad de tierra convencional
RENDIMIENTO: 500 und/dia HORAS: 8
Costo directo unitario por: und 0.31
. Preci
DESCRIPCION Und. Cuadrilla  Cantidad . recio
Unitario S/.  Parcial S/. Total S/.

MANO DE OBRA 0.29
Oficial hh 1.00 0.016 18.12 0.29
MATERIALES 0.01
Suelo arcilloso m3 0.0018 0.00
Agua m3 0.0007 0.00
Paja m3 0.0005 10 0.01
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.01
Herramientas Manuales %MO 5.00 0.29 0.01

La tabla anterior muestra el analisis del costo unitario de una unidad de tierra sin
incorporacion de estiércol de Equus asinus, el precio unitario es de S/0.31.

Tabla 12: Costo unitario de una unidad de tierra reforzada con estiércol de Equus asinus

PARTIDA: Unidad de tierra reforzada con estiércol de Equus asinus
RENDIMIENTO: 500 und/dia HORAS: 8
Costo directo unitario por: und 0.33
. Preci
DESCRIPCION Und. Cuadrilla  Cantidad . recio
Unitario S/.  Parcial S/. Total S/.

MANO DE OBRA 0.29
Oficial hh 1.00 0.016 18.12 0.29
MATERIALES 0.03
Suelo arcilloso m3 0.0016 0.00
Agua m3 0.0008 0.00
Estiércol de Equus asinus m3 0.0006 50 0.03
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.01
Herramientas Manuales %MO 5.00 0.29 0.01

La tabla anterior muestra el anélisis del costo unitario de una unidad de tierra reforzada con

la incorporacién del 6% de estiércol de Equus asinus, el precio unitario es de S/0.33.
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Tabla 13: Costo unitario de un muro elaborado con unidades de tierra convencionales

PARTIDA: Muro convencional
RENDIMIENTO: 6 m2/dia HORAS: 8
Costo directo unitario por: m?2/dia 54.67
: . . Precio
DESCRIPCION Und. Cuadrill; Cantidad
" uadrtia anhca Unitario S/.  Parcial S/. Total S/.

MANO DE OBRA 46.16
Oficial hh 1.00 1.3333 18.12 24.160
Peon hh 1.00 1.3333 16.50 22.000
MATERIALES 6.20
Unidad de tierra convencional und 20.0000 0.31 6.195
Suelo arcilloso m3 0.0009 7 0.006
Paja m3 0.0001 10 0.001
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 2.31
Herramientas Manuales %MO 5.00 46.16 2.31

La tabla anterior muestra el andlisis del costo unitario de asentar un murete elaborado de
unidades de tierra sin adicion de estiércol de Equus asinus y sin recubrimiento de Estearato de
Calcio, el precio por m? es de S/54.67.

Tabla 14: Costo unitario de un muro elaborado con unidades de tierra reforzadas con
estiércol de Equus asinus y recubierto con estearato de calcio.

PARTIDA: Muro reforzado con estiércol de Equus asinus y recubrimiento de estearato de calcio
RENDIMIENTO: 6 m?2/dia HORAS: 8
Costo directo unitario por: m?2/dia 65.16
. . . Precio
DESCRIPCION Und. Cuadrilla Cantidad Unitario /. Parcial S/. Total S/.

MANO DE OBRA 46.16
Oficial hh 1.00 1.3333 18.12 24.160
Peon hh 1.00 1.3333 16.50 22.000
MATERIALES 16.70
Unidad de tierra reforzada m3 20.0000 0.33 6.688
Suelo arcilloso m3 0.0009 7 0.006
Paja m3 0.0001 10 0.001
Estearato de Calcio kg 0.667 15 10.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 231
Herramientas Manuales %MO 5.00 46.16 2.31

La tabla anterior muestra el analisis del costo unitario de asentar un murete elaborado de
unidades muestrales de tierra reforzada con la incorporacion del 6% de estiércol de Equus
asinus y con recubrimiento de Estearato de Calcio, el precio por m? es de S/65.16.

Discusion

A través de los ensayos desarrollados durante la presente investigacion se puede afirmar la
hipotesis planteada en un inicio: La adicion de estiércol de Equus asinus y estearato de calcio
mejoran la resistencia a la compresion y reducen la permeabilidad de las unidades muestrales

de tierra reforzada, respectivamente.
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De los resultados, se nota que el grupo experimental con adicidn de estiércol de Equus asinus
al 6% y la presencia de estearato de calcio generan los mejores resultados a diferencia de los
otros grupos, tanto experimentales como el de control.

Ensayos in situ

A partir de la prueba “Cinta de barro” se pudo caracterizar la muestra de suelo tomada como
un “suelo muy arcilloso” debido a que la elongacién méxima de la cinta de barro elaborada con
dicho material estuvo en el rango de 20 — 25 cm. A partir de lo cual, de acuerdo con la Norma
E.080, el suelo podria ser apto para la seleccion de la cantera de suelo y se deben seguir con las
pruebas in situ.

Después de realizarse la prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca” se determiné que
el suelo presenta arcilla debido a que las bolitas elaboradas con dicho material y con un periodo
de secado de 48 horas no se rompieron al ser aplastadas. Por lo cual, de acuerdo con la Norma
E.080 se determina que el suelo presenta arcilla y es apto para la produccion de unidades de
tierra reforzada.

Ensayos en laboratorio de la muestra de suelo

El anélisis granulométrico de la muestra del suelo de la cantera determin6 que el madulo de
fineza es 0.638, el coeficiente de uniformidad es 6.0 y el coeficiente de curvatura es 0.9.

Debido a que el coeficiente de curvatura es menor a 1, la clasificacion del suelo viene a estar
determinada por los Limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg determinaron que el limite plastico del suelo es 14 % y el indice de
plasticidad del suelo es 10%, con lo cual el limite liquido resulta ser 24%. Asimismo ajustando
los valores en la curva de fluidez, se obtuvo una ecuacién de regresion y = —2.081In(x) +
50.395.

Posteriormente, usando la carta de plasticidad se determind que el suelo tiene una
clasificacion SUCS: SP-SC-Arena pobremente graduada con arcilla.

El contenido de humedad de la muestra de suelo fue de 2.61%, un valor coherente con la
localizacion de la cantera de suelo. Este valor es importante a tomar en cuenta durante el proceso
de hidratacion del barro antes de elaborar las unidades de tierra reforzada.

Analisis fisicoquimico del agua

El andlisis fisicoguimico de la muestra de agua usada para elaborar las unidades de tierra
reforzada determind que presenta un pH de 7.79, es decir una caracterizacion bésica, casi

neutra, una conductividad de 528 us/cmz , una salinidad de 1%, presencia de cloruros de

14.4 mg/L' una presencia de sulfatos de 345.6 mg/L’ un TDS de 264.0 mg/L, y una turbidez
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de 10.1 NTU. Por lo que se demuestra que el agua no presenta agentes contaminantes, ni
pardmetros que afecten la calidad de los materiales y por lo tanto es apta para ser usada en la
construccion.

Medicion dimensional de las unidades usadas en el ensayo del material tierra a
compresion

La variacion dimensional de las unidades del grupo control y experimental involucrados en
el ensayo del material tierra a compresion tuvo un minimo de 0.94% y un maximo de 2.20 %.

No existe un parametro normado que establezca un maximo o minimo para la variacion
dimensional de unidades de tierra reforzada, sin embargo, por iniciativa propia del autor, y para
uniformizar los resultados, se procuré descartar unidades con variaciones dimensionales
mayores a 5%

Medicion dimensional de las unidades usadas en el ensayo del material tierra a traccion

La variacion dimensional de las unidades del grupo control y experimental involucrados en
el ensayo del material tierra a traccion tuvo un minimo de 0.72% y un maximo de 3.67 %. No
existe un pardmetro normado que establezca un maximo o minimo para la variacién
dimensional de unidades de tierra reforzada, sin embargo, por iniciativa propia del autor, y para
uniformizar los resultados, se procuré descartar unidades con variaciones dimensionales
mayores a 5%

Medicion dimensional de las unidades usadas en el ensayo adaptado de absorcion

La variacion dimensional de las unidades del grupo control y experimental involucrados en
el ensayo adaptado de absorcion tuvo un minimo de 0.60% y un méaximo de 2.20 %. No existe
un parametro normado que establezca un maximo o minimo para la variacion dimensional de
unidades de tierra reforzada, sin embargo, por iniciativa propia del autor, y para uniformizar los
resultados, se procurd descartar unidades con variaciones dimensionales mayores a 5%

Ensayo de resistencia a la compresion del material tierra

De acuerdo con la Norma E.080 el valor minimo que deben alcanzar las unidades muestrales

de tierra reforzada después de 28 dias de secado en el ensayo de resistencia a la compresion del

material tierra es de 10.2 kg/cmz. Asimismo, el valor de resistencia a la compresion se debe

tomar como el promedio de los 4 mejores resultados de las muestras ensayadas.

Los resultados muestran que la cantera elegida es ideal para la fabricacion de unidades
reforzadas pues los resultados superan el minimo establecido por la Norma E.080 tanto para el
grupo control como para los experimentales. Ademas, las muestras del grupo experimental con

incorporacion de 6% de estiercol de Equus asinus mostraron los mejores resultados:
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23.93 kg/cmz. Un aumento del 134.63% con respecto a lo establecido por la norma y del

19% con respecto al grupo control.

Los resultados de resistencia a la compresion mediante el ensayo de compresion uniaxial
fueron directamente proporcionales a la incorporacion del estiércol de Equus asinus hasta cierto
punto, alcanzando un valor méaximo con la dosificacion de 6%, luego estos valores
disminuyeron progresivamente hasta por debajo de lo esperado en el grupo control. Por tanto,
se comprende que la incorporacion de un material fibroso en la produccion de unidades de tierra
reforzada no deberia ser descontrolada para obtener resultados favorables.

Algunas investigaciones alcanzaron una resistencia a la compresion méxima de

k k k k
16.09%97/ . 1311, 1896%97/ , [32), 22.88%9/ , 113], 23.45%97/_, [33]
25.4 kgf/cmz [34], similares a las alcanzadas en la presente investigacion. Por otro lado, otras
investigaciones alcanzaron valores mucho mas altos: 71.19 kgf/cmz [14], 64.29 kgf/cmz

[15], 60.38 kgf/cmz [35], debido a la composicién mineraldgica del suelo usado y la incursion

en nuevas técnicas de elaboracion de unidades de tierra reforzadas como el bloque de ladrillo
comprimido (CEB). De ahi que se tome la debida importancia al mejoramiento de las técnicas
de elaboracion de las unidades muestrales de tierra reforzada.

Adicionalmente, de modo cualitativo, las muestras ensayadas del grupo experimental
mostraron un tipo de falla ideal, conservando su forma inclusive después de haber fallado, en
tanto que las muestras del grupo control no, debido a que se desmoronaron inmediatamente tras
fallar.

Ensayo de resistencia a la traccion del material tierra

De acuerdo con la Norma E.080 el valor minimo que deben alcanzar las unidades de tierra

reforzada después de 28 dias de secado en el ensayo de resistencia a la traccion del material

tierra es de 0.81 g/cmz. Asimismo, el valor de resistencia a la traccion se debe tomar como

el promedio de los 4 mejores resultados de las muestras ensayadas.

Los resultados muestran que la cantera elegida es ideal para la fabricacion de unidades
reforzadas pues los resultados superan el minimo establecido por la Norma E.080 tanto para el
grupo control como para los experimentales. Ademas, las muestras del grupo experimental con

incorporacion de 6% de estiércol de Equus asinus mostraron los mejores resultados:

2.48 kg/cmz_ Un aumento del 206.17% con respecto a lo establecido por la normay del 50%

con respecto al grupo control.



86

Los datos resultantes de resistencia a la traccion mediante el ensayo brasilefio a traccion
fueron directamente proporcionales a la incorporacion de estiércol de Equus asinus hasta cierto
punto, alcanzando los mejores resultados con la dosificacion de 6%, luego estos valores
disminuyeron progresivamente hasta por debajo de los resultados esperados del grupo control.
Por tanto, se infiere que la incorporacion de un material fibroso en la elaboracion de ladrillos
de adobe no debe ser descontrolada para obtener resultados favorables.

Algunas investigaciones alcanzaron una resistencia a la traccion maxima de 4.59 kgf/cmz
[31], 4.08 kgf/cmz [36]. No obstante, otras investigaciones alcanzaron valores mucho mas

altos: 6.00 kgf/cmz [37],11.8 kgf/cmz [38], debido a la composicion mineraldgica del suelo

y de la incursion en métodos alternativos para determinar la resistencia a la traccién diferentes
al usado en el presente estudio.

Adicionalmente, de modo cualitativo, las muestras ensayadas del grupo experimental
mostraron un tipo de falla ideal, conservando su forma inclusive después de haber fallado, en
tanto que las muestras del grupo control no, debido a que se desmoronaron inmediatamente tras
fallar.

Ensayo de absorcion en unidades

No existe normativa que establezca limites para la absorcion de unidades muestrales de tierra
reforzada debido a la misma naturaleza del material. La arcilla sin cocer es altamente
erosionable en presencia de agua y es por ello por lo que el autor propone una adaptacion
basandose en el ensayo de absorcion de unidades de arcilla cocida, variando las condiciones y
el tiempo de sumergimiento. En adicion que se monitore6 cada 5 min el estado de conservacion
de las unidades.

Las unidades sin espolvoreo de estearato de calcio presentaron resultados de absorcién
negativos debido a que no pueden evitar deshacerse y perder masa al contacto con el agua. Las
unidades tuvieron una pérdida en promedio de hasta un 7.11 %.

Por un lado, el tiempo en promedio que tardaron en deshacerse por completo fue de 54 min.

Las unidades con espolvoreo de estearato de calcio presentaron resultados de absorcion
positivos, es decir, almacenaron agua por un corto periodo de tiempo. La absorcion en promedio
fue de 4.17%. El agua retenida pudo haberse infiltrado por las grietas que se iban formando al
entrar en contacto con el agua por el propio proceso de lavado.

Por otro lado, el tiempo en promedio que tardaron en deshacerse las muestras por completo
fue de 479 min.
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El tiempo de mejora de las muestras del grupo experimental con respecto al grupo control
fue de 8.87 veces, demostrandose de esta manera la efectividad del recubrimiento de estearato
de calcio como reductor de la permeabilidad.

Una investigacion demostrdé que la incorporacion de materiales poliméricos mejora la
resistencia del material tierra a la erosion obteniendo resultados similares a los alcanzados en
el presente estudio: 9%. [39]. Otro estudio concluy6 cualitativamente que la incorporacion de
Carragenina (que contiene carragenano, un compuesto quimico que forma una pelicula
hidrofébica) disminuyd la absorcion de las unidades muestrales de tierra relacionando la
absorcion de las muestras con la erosion total de las mismas [37].

Ensayo de resistencia del murete a la compresion

Los resultados promedio de resistencia del murete a la compresion tanto del grupo control

como del grupo experimental alcanzaron una resistencia mayor a la normada por la Norma
E.080: 6.12 kgf/cmZ’ lo que demuestra la buena calidad de las unidades de tierra reforzada.

Por otro lado, se encontrd que el valor maximo se alcanz6 con el grupo experimental que
incorpora 6% de estiércol de Equus asinus pues se logré un incremento del 10% de la
resistencia del murete a la compresion en comparacion al grupo control y un 20% en
comparacion con el valor minimo normado.

El estudio sobre resistencia a la compresion de ladrillos de adobe se realiza generalmente a
nivel de unidades debido a la alta sensibilidad de los muretes a romperse. Un estudio sobre

impresion 3D con matrices de tierra elabordé muestras mediante apilamiento, donde se alcanz6

una resistencia a la compresiéon de 9.18 kgf/cmz [40], las pilas que tuvieron maés altura

resultaron ser mas resistentes alcanzando valores de hasta 22.94 kgf /sz. No obstante,

surgieron problemas relacionados a la esbeltez. El estudio abarca una nueva técnica de
construccién mediante métodos mas modernos como la impresién 3D, lo cual es mas costoso,
pero se obtienen resultados similares a los obtenidos en el presente estudio.

Ensayo de resistencia del murete a la traccion

Los resultados promedio de resistencia del murete a la traccion indirecta tanto del grupo

control como del grupo experimental alcanzaron una resistencia mayor a la normada por la

Norma E.080: 0.25 kgf/cmz’ lo que demuestra la buena calidad de las unidades muestrales

de tierra reforzada. Por otro lado, se encontré que el valor maximo se alcanz6 con el grupo

experimental que incorpora 6% de estiércol de Equus asinus. En términos generales, se logré
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un incremento del 18% de la resistencia del murete a la compresion en contraste al grupo
control y un 32% en comparacion con el valor minimo normado.

Los muretes de ladrillos de adobe presentan una baja resistencia a la traccion pues a
diferencia de otros materiales de construccion su comportamiento no es del todo monolitico.
Debido a ello, se ha demostrado que su comportamiento bajo compresion uniaxial [31] es
mucho mejor que el de traccion. Los resultados son consistentes con la naturaleza del material
tierra y su caracterizacion mecanica, en donde se resalta la compresion sobre la traccion [41]

Ensayo de inundacién simulada del murete

Los datos resultantes de la capilaridad medida en los muretes durante el ensayo de
inundacion simulada, el grupo control alcanzé 640 mm de capilaridad mientras que el grupo
experimental 320 mm. Dichos resultados demuestran la efectividad del recubrimiento de
estearato de calcio como reductor de permeabilidad.

Investigaciones sobre el estudio de absorcion a través de la capilaridad demostraron que las
técnicas de construccion influyen significativamente en este fenémeno, se concluye que
mientras mas porosidad tenga el adobe, mayor es la capacidad del agua de infiltrarse y erosionar
[40]. Por otro lado, se demostrd que la incorporacién de materiales hidrofébicos durante el
proceso de produccion de las unidades de tierra reforzada le dotan de dichas capacidades para
repeler el agua [42].

Sobre los resultados del tiempo de caida de los muretes, el grupo control cedi6 a los 345 min
mientras que el grupo experimental a los 1120 min bajo una presion de 0.30 m de agua. Lo
cual demuestra el efecto del estearato de calcio para reducir la permeabilidad y al mismo tiempo
la mejora de la resistencia de las unidades de tierra reforzada debido a la incorporacion del 6%
de estiércol de Equus asinus.

Comparacion del precio unitario de muretes control vs experimentales

En cuanto al precio unitario relacionado a la elaboracion de una unidad de tierra reforzada,
hubo un aumento del 6.45%. Este aumento se debe a que el precio del estiércol de Equus asinus
es superior al de la pajilla de arroz usado en la elaboracion convencional de unidades de tierra
porgue también es usado como fertilizante natural.

En relacion con el precio unitario del asentamiento de muros por m? elaborados con
unidades de tierra convencionales y sin recubrimiento en comparacion con los muros
elaborados con unidades muestrales de tierra reforzada con incorporacion del 6% de estiércol

de Equus asinus y recubiertos de estearato de calcio, hubo un incremento del 19.20%. Este



89

aumento se debe en primer lugar al incremento del precio unitario de la elaboracién de la unidad
de tierra reforzada y, en segundo lugar, al precio del Estearato de calcio.

En términos generales, el incremento es justificado para garantizar el asentamiento de muros
de unidades reforzadas mas resistentes y menos permeables, teniendo la posibilidad de ahorrar
en volver a asentar un murete que se derrumbe debido a la inundacién o a movimientos
sismicos.

Conclusiones

Se determin0 la presencia de arcilla y la buena condicion de la cantera del suelo para usarse
en el desarrollo de la presente investigacion a través de los ensayos “in situ” descritos por la
Norma E080. La excelente condicion del suelo se reflejo en los ensayos efectuados a las
unidades muestrales de tierra reforzada.

Después de realizar el analisis granulométrico y la determinacién de los limites de Atterberg
del suelo utilizado en el desarrollo de la presente investigacion, se determind que este presenta
una clasificacion SUCS: SP-SC-Arena pobremente graduada con arcilla. Esta clasificacion
reafirma lo sugerido por los ensayos “in situ”.

El agua usada en el desarrollo de la investigacion fue considerada apta para el uso en la
construccion después del analisis fisicoquimico.

La resistencia a la compresion en unidades de tierra reforzada del grupo control fue:
19.27 kgf /cm? y del grupo experimental, 21.46 kgf /cm? (incorporacion del 3% de estiércol
de Equus asinus) , 23.93 kgf/cm? (incorporacion del 6% de estiércol de Equus asinus),
20.99 kgf /cm? (incorporacion del 9% de estiércol de Equus asinus), 18.48 kgf/cm?
(incorporacion del 12% de estiércol de Equus asinus), 15.39 kgf /cm? (incorporacion del 15%
de estiércol de Equus asinus). Se determin6 que el grupo experimental que incorpora 6% de
estiércol de Equus asinus mejoro un 24% la resistencia a la compresion en comparacion con el
grupo control.

La resistencia a la traccion en unidades de tierra reforzada del grupo control fue:
1.66 kgf/cm? 'y del grupo experimental, 2.31 kgf/cm? (incorporacion del 3% de estiércol
de Equus asinus) , 2.48 kgf/cm? (incorporacion del 6% de estiércol de Equus asinus),
2.14 kgf/cm? (incorporacion del 9% de estiércol de Equus asinus), 1.97 kgf/cm?
(incorporacion del 12% de estiércol de Equus asinus), 1.76 kgf /cm? (incorporacion del 15%
de estiércol de Equus asinus). Se determind que el grupo experimental que incorpora 6% de
estiércol de Equus asinus mejoro un 50% la resistencia a la traccion en contraste con el grupo

control.
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El grado de permeabilidad del grupo control a través de la absorcion no pudo medirse
correctamente debido a que el material tierra se erosion6 inmediatamente al tener contacto con
el agua. El grupo experimental, recubierto con estearato de calcio, logr6 absorber agua 4.17%
sin erosionarse por un momento.

Después de los ensayos de resistencia a la compresion y traccion a nivel de unidades se
determiné que el porcentaje 6ptimo de incorporacion de estiércol de Equus asinus fue del 6%.

La resistencia a la compresién en muretes de tierra reforzada del grupo control fue:
6.54 kgf /cm? y del grupo experimental, 7.75 kgf /cm? (incorporacion del 6% de estiércol de
Equus asinus). Se determino que el grupo experimental que incorpora 6% de estiércol de Equus
asinus mejord un 20% la resistencia del murete a la compresion en comparacion con el grupo
control.

La resistencia a la traccion indirecta en muretes de tierra reforzada del grupo control fue:
0.28 kgf /cm? y del grupo experimental, 0.33 kgf /cm? (incorporacion del 6% de estiércol de
Equus asinus). Se determino que el grupo experimental que incorpora 6% de estiércol de Equus
asinus mejord un 18% la resistencia del murete a la traccién en comparacién con el grupo
control.

La absorcidon del grupo control a través de la medicion de la capilaridad fue de: 540 mm y
del grupo experimental: 320 mm. Asimismo, el tiempo de derrumbe del grupo control fue a
los: 345 miny del grupo experimental: 1120 min. Lograndose de esta manera una capilaridad
40.74% menor y un retraso en el derrumbe de hasta 3 veces.

El precio del asentamiento de muros de unidades tierra reforzada con unidades
convencionales fue de: S/54.67 , y de unidades muestrales de tierra reforzada con 6% de
estiércol de Equus asinus y recubiertos de estearato de calcio fue de: S/65.16. Encontrandose
un aumento del 19.20%.

Finalmente, el efecto de incorporar estiércol de Equus asinus al 6% mejor6 en gran medida
la resistencia a la compresion (24% a nivel de unidades y 20% a nivel de muretes) y traccion
(50% a nivel de unidades y 18% a nivel de muretes) de las unidades de tierra reforzada. Por
otro lado, el recubrimiento de estearato de calcio redujo la permeabilidad de las unidades

muestrales de tierra reforzada (se retraso la caida de los muretes hasta por 3 veces).
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Recomendaciones

No se realiz6 un andlisis quimico del estiércol de Equus asinus por falta de laboratorios
disponibles para llevar a cabo dicho analisis en el momento. Sin embargo, se recomienda
considerar esta evaluacion en futuras investigaciones una vez que los recursos adecuados estén
disponibles y de esta manera tener un mayor conocimiento de la composicion quimica del
estiércol. Asimismo, se recomienda realizar una difraccién de rayos X (XRD) a la mezcla de
suelo con estiércol para reconocer de manera precisa la composicidén quimica y la estructura
cristalina del nuevo material en cuestion.

No se realizaron ensayos de muestras con la incorporacion de estiércol bajo distintos tiempos
de secado, en su lugar, se optd por estudiar el porcentaje de incorporacion sin tomar en cuenta
el tiempo de secado para reducir el nUmero de muestras a ensayar. Se recomienda, realizar
ensayos donde se estudie la influencia del tiempo de secado en el comportamiento del estiércol
de Equus asinus como refuerzo en unidades de tierra reforzada.

No se realiz6 un estudio bacterioldgico a profundidad del estiércol de Equus asinus debido
a que durante el periodo de secado este es expuesto a la luz solar y esta ultima actla como
germicida inactivando todo tipo de microrganismo presente. No obstante, se recomienda
realizar un estudio a profundidad de recuento de mesofilas variables para reconocer cualquier
tipo de microorganismo que no haya sido inactivado y requiera de atencion.

Para determinar la resistencia a la compresion y traccion de las unidades de albafileria de
tierra reforzada se recomienda calibrar la maquina después de cada ensayo y centrar las
muestras para que la compresion uniaxial se dé adecuadamente.

Para determinar el grado de permeabilidad de las unidades de albafiileria de tierra reforzada,
se sugiere adaptar ensayos de absorcion normalizados, medir la cantidad de agua absorbida y
comparar los resultados entre el grupo control y experimental. Se sugiere incursionar en el
estudio de distintos materiales, mas eficientes, que puedan mejorar la hidrofobicidad de las
unidades de tierra reforzada a manera de recubrimiento.

Para determinar la resistencia a la compresion y traccion de los muretes elaborados con
unidades de albafiileria de tierra reforzada se sugiere estudiar métodos alternativos debido a la
alta sensibilidad de fractura del murete durante el transporte.

Para determinar el porcentaje de absorcion y el tiempo de derrumbe de los muretes se
propuso el ensayo de inundacion simulada y comparar los resultados sobre capilaridad y tiempo
de caida entre el grupo control y experimental. Se sugiere proponer métodos alternativos para
estudiar dicha influencia de una manera mas profunda y de esta manera, normalizar dichas

propuestas.
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Anexos

Anexo 1: Ficha Técnica del Estearato de Calcio

ESTEARATO DE CALCIO POLVO

DESCRIPCION

ESTEARATO DE CALCIO EN POLVO es un producto quimico de alta pureza que se utiliza en varios
procesos industriales. Es un producto muy estable en alta temperatura, insoluble en agua, no genera
polvo durante su manipulacién y procesamiento final, facilidad de pesaje, transporte y almacenamiento.

uso

Producto de uso exclusivo para procesos industriales bajo supervision profesional. El Estearato de
Calcio tiene diferentes aplicaciones en la industria del plastico, caucho, PVC, cosmética y otras. Sus
principales usos son: Industria del plastico: agente de ayuda de proceso, agente de despegue y
antiestatico, agente de ayuda en la dispersion de los pigmentos en los masterbatch. Industria de PVC:
agente lubricante, estabilizador y promotor de fusion, agente desmoldante. Agente reductor de presiéon
en la extrusora durante el moldeado por inyeccién. Industria del caucho: agente desmoldante. Industria
cosmética:

agente impermeabilizante. Industria del concreto: agente impermeabilizante, aditivo reductor de
eflorescencia secundaria.

Linea Linea Industrial/Profesional
CARACTERISTICAS
PROPIEDADES ESPECIALES

Estado fisico Sélido
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Anexo 2: Ficha Técnica del Estearato de Calcio

PROPIEDADES FiSICAS DATOS
Porcentaje de acido graso libre <1,0%
Punto de fusién 145 - 155 °C
Porcentaje de Humedad <15 %
Porcentaje de ceniza 10-1
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Anexo 3: Andlisis fisicoquimico del agua

~

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA QU'M]CA E INDUSTRIAS ALIMENTARMS

REPORTE DE ANALISIS N° 063 - 2022 - FlQlA
1. DATOS DE CLIENTE:
a) Nombre: Emesto Alonso Campos Manayay

Tesis: “Estudio de la resistencia a la comprension y permeabilidad en unidades de
albafiileria de tierra reforzada con estiércol de Equus Asinus y Estearato de Calcio”

2. DATOS DE LA MUESTRA
- Numero de muestras : 01
- Fecha de monitoreo : 14-10-2022
- Matriz : Aguas Residuales

3. RESULTADOS DE ANALISIS

.sDET ERM'MGQQN | R ADO (%)
g E 80
Condudvldad(m’) T
Salinidad (%) S8 10
Cloruros (mg/L) SN 144
TDS (mgll) © 26402
 [Turbidez (NTU) “:g.“; B 104

4. CONCLUSIONES

Los analisis fueron realizados siguiendo las normas vigentes cumpliendo con los
porcentajes de RSD establecidos por el laboratorio.

7 Y e
Firm Fi = >

Analista | Marilyn Catherine veB* Dr. César Augusto Monteza
Quinteros Vilchez i ‘:’4” Arbuli .
7,
Fecha del Analisis octubre del 2022
f
ik !
sanes _

Ciudad Universitaria - Telefax: (074) 283633 4 Lambayeque - Peri



Anexo 1: Prueba "Cinta de barro"

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE]O
FACULTAD DE INGENIRIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
s | ABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pég. D1 de 01)
Tesista CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis . Estudio de la resistencia a la compresion y permeabilidad en unidades de albafiileria de
tierra reforzada con estiércol de Equus asinus y estearalo de calcio
Ubicacion F fo, y
Fecha : Chiclayo, 30 de octubre del 2022

ENSAYQ : Prusba "Cinta de barmo™
REFERENCIA : Pruebas In situ - NORMA E 080

. Cantera : Guanabal - M Muro - Ferrefiafe - Lambaysque
Muestra ROTURA
N° Descripcién de la unidad (mm) CLASIFICACION
(N
01 [M1 227.00 |Suelo muy arcilloso
02 IMZ 243.00 |Suelo muy arcilloso
03 [M3 222.00 |Suelo muy arcilloso
OBSERVACIONES

- Muesireo del suelo de la canera realizado por el solicitante

-Los

de caca P al stras de un mismo lugar
- El presente documento no debera ser rep! sinla i6n escrta del lab
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Anexo 2: Prueba "Presencia de arcilla™ o "Resistencia seca"

USAT

Tesista
Escuela
Tesis
Ubicacion

Fecha

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVFJO
FACULTAD DE INGENIRIA
ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL

: CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
. Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
: Estudio de la resistencia a la compresién y permeabilidad en unidades de albafileria de

tierra reforzada con estiércol de Equus asinus y estearato de calcio

: Ferrefiafe, Lambayeque

. Chiclayo, 30 de octubre del 2022

ENSAYQ : Prueba “Presencia de arcilla® o “Resislencia seca”
REFERENCIA : Pruebas In situ - NORMA E 080

= LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Cantera . Guanabal - M Muro - Ferrefafe - Lambayeque
Muestra
N° Descripcién de la bolita ROTURA CLASIFICACION
01 B-1 NO Tiene arcilla
02 B-2 NO Tiene arcilla
03 |B-3 NO Tiene arcilla
04 |B4 NO Tiene arcilla
OBSERVACIONES

- Muestreo dal sueio de la canera realizado por &l solicitante

- Los Itad

- El presante documento no debera ser

P

a

de un Mmismo lugar secadas por 48 horas.
sin la i escrita del laboratonio

(Pag 01 de 01)
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Anexo 3: Analisis granulométrico y caracterizacion del suelo

&
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL :
st~ roaans LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES 3
Tesista CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escuela Ingenveria Civil Ambeental
Tesis “Estudio de la a la comp yp en de albafliler's de terra reforzada con estércol de Equus
Lugar Cantera - Muro - F fe - L
Fecha de emision Chiclayo, 31 de Octubre del 2022
ENSAYQ Anaiisis Granulométrico Suelos Giobal
SUELCS. de ensayo pars el de de un suelo. 18 ed
| SUELOS. Método de ensayo para e andiisis granulométrico
NORMA DE REFERENCIA SUELOS. Métcdo de ensayc para determinar & limite liquido, limite pléstico @ indice de plasticidad dal suelo

: SUELOS. Método para la clasificacion de susk
: SUELOS. Método para la clasificacion de suelos pare uso en vias de transporte

Calicata; A Muestra: M-1 Profundidad. 0.65m. - 0.70m.
Analisis Granulométrico por tamizado (
Abertura % Acumulados 2600
N* Tamiz (mm) Retenido  Que pasa 25 50 .
T 75,000 00 1000 S T
112 38.100 0.0 100.0 =
19.000 _00 _toog | gR4so
NS, LY 1000 .y Se400 :
2780 14 986 .
2380 | E ]| s '
100 1786 824 5300 :
0.580 %9 €3.1 .
o297 20 |
oms | e21 1738 29
0.075 524 76 10 NS DE GOLPES 100
= 7000 0.0
e —— e Ensayo de Limite de Atterberg
DWMMM Limite liquido (LL) 24 (%)
% Grava GG % 00 Limite Plastico (LP) 4 (%)
=== G.F% 14 14 wpl 0 ) EOCERNS
AG% 85 Clasiicacion (S U.C ) | _sp.sc
% Arene AM% 37.2 Descripcion del suelo
AF % 378 813 Acwli
"% Arile y Limo 78 78 Clasiicacion (AASHTC) A-2-4(0)
Total 903 lnowbudn
Contenido de Humedad 26 | BUENO
CURVA GRANULOMETRICA R
I Seove | Arens ] Arcilla y Lima I
Grueso | Fino [Gume |  Medin | Fwo |

I U 34T WE NP4 NP N1 N30 NS0 N™100 N°200

=

0Ny Bg ¢ i T T T T T T
B e T e S
L e S T S S
L% 35 Zonic b o s canes prE B s e sy
T S e
| e S . + S
RS A I S W TR R R
o) F o 0 O I MO (R TN, vl ‘
P S g et Sy i R S VRO | \
: £ \
10 1 i l > ¢ 1 i i n i T ‘1 ‘
0 Ve o > o 4 L 1 ' A He e l
100,000 10000 1000 0100 0010 |
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Anexo 7. Medicion dimensional de las unidades de tierra reforzada para el ensayo de la
resistencia del material tierra a la compresion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIRIA
USAT ESCUELA DE INGENIERA CIVIL AMBIENTAL

rarrmist Catuna

e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pég. 01 de 03)
Tesista : CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escuela : Escusta de Ingeniaria Civil Ambiental
Tesis : Estudio de la resistencia a |a compresidn y permeabilidad en unidades de albafilerias de Sera reforzada con
agliéreol de Equus asinus y estearato de caiclo
Uicacién : Femretiafe, Lambayeque
Fecha Chiclayo, 30 de octubre del 2022

ENSAYO : UNIDADES OF ALBARILERIA, Métodcs de muasires y ansayo ce lacriles de arclia usados en albatilera
ZRENCIA NORMAN.TP, 399,613 : 2005

Fabrica ARTESANAL
Muesira LARGO ANCHO ALTO
N Descripcién de la unidad (mm) (mm) (mm)
(e} (U] (h)
01 96.00 98.00 95.00
02 97.00 $8.00 97.00
03 Muestra control: 0% de astiércol de Equus 98,00 98.00 95.00
04 ssinus 95,00 94.00 97.00
05 96.00 95.00 98,00
06 $5.00 98.00 95.00
PROMEDIO 96.17 96.83 96.17
VARIACION (%) -3,83% -317% -3.83%
C\V. 1,11% 1.73% 1.26%
Muestra LARGO | ANCHO ALTO
N Descrlpcién de la unidad (mm) (mm) (mm)
(e) () (h)
01 95.00 97.00 94.00
02 94.00 96.00 96.00
03 Muestra experimental 3% de astiércol de 97.00 96.00 85.00
04 Equus asinus 98,00 95.00 98.00
05 93.00 98.00 95.00
06 96.00 93.00
|PrROMEDIO 95.67 95.83
VARIACION (%) 1.78% 1.84%
CV. 1.78% 1.64%
CBSERVACIONES :
de de de verra reforzada realzado por of solictante.
« Lon resiitndon obteridon de cude medide cormsg al da D8 uni por

« £l prasenis docymenmo no detand ser reproducido 3in la auonzackin escrla del labaratono.
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Anexo 8: Medicion dimensional de las unidades de tierra reforzada para el ensayo de la
resistencia del material tierra a la compresion

FACULTAD DE INGENIRIA
AL ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
“esie LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SN, UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT

(Phg. 02 dw 03)
Tasista : CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escuela : Escuela o8 Ingenieria Chvl Amblartal
Tesis : Estudio de 13 resistenca a la compresion y permeabilidad en uridades de aibarleria de tiesra reforzada con
. esbércol de Equus asinus y eslearato de calcio
Ubicacidn : Ferrafiafe, Lambaysque
Fecha | Chiclayo, 30 0 octubre def 2022

ENSAYO : UNIDADES DE ALBARILERIA. Métodos de musstrea y ansayo de ladrilos de arcla usados en albafiera
IRENCIA ; NORMA N.T.P. 359,613 2005

Fabrica ARTESANAL
Muestra LARGO ANCHO ALTO
N® Descripcién de la unidad (mm) (mm} (mm)
{e) () (h)
01 95.00 95.00 97.00
02 95.00 97.00 85.00
03 Muestra experimental: 6% de estércol de 94.00 94.00 94.00
04 Equus ssinus 95.00 95.00 57.00
05 97.00 95,00 95.00
086 95.00 956.00 84.00
|PROMEDIO 95.17 95.67 95.33
VARIACION (%) -4.83% -4.33% -4.67%
CcV 0.94% 0.99% 1.31%
Muestra LARGO | ANCHO ALTO
N Descripcion de la unidad (mm) (mm) {mm)
(e} ] (h)
01 95.00 95.00 96.00
02 96.00 96.00 93.00
03 Muestra experimental: 9% de estiércol de 83.00 95.00 94.00
04 i 91.00 91.00 93.00
05 96.00 92.00 94.00
06 93.00 91.00 91.00
PROMEDIO 94.17 93.33 93.50
VARIACION (%) -5.83% -6.67% -6.50%
C.V. 2.07% 2.20% 1.60%
OBSERVACIONES - Y s
- Muestreo de unidades de aibafvlerls ce berra por ul 30k ,@&.wﬂ"&w’?y
- Low nesutados obilerides de cada medida cor o ds 06 por memsYa, @ﬁ' USAT %
- B] prusents documaenta no debert ser reproduckio sin 1a autonzacon escrits cel aborators ">




104

Anexo 9: Medicién dimensional de las unidades de tierra reforzada para el ensayo de la
resistencia del material tierra a la compresion

@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
. FACULTAD DE INGENIRIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Vet wtha 20

SIS LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 03 de ©3)
Tesista CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escuela Escuels de Ingerieris Civil Ambiental
Tesis &!udodeIam&eaandoalamptulénypcnnubldadmum&desdeﬂﬂeﬂademrdanﬁam
estiércol de Equus 38inus y estearato de caloo
Ubicacion Femenafe, Lambayeque
Fecha Chiclayo, 30 de octubre del 2022
ENSAYO | UNIDADES DF ALBARILERIA. Métodos de moestreo y ensayo de ladrilos de artils usados en akadiis
IAENCIA ; NORMA N.T.P, 393,613 : 2005
Fabrica ARTESANAL
Muestra LARGO ANCHO ALTO
N Descripcién de la unidad (mm) (mm) (mm)
(e} U] (h)
01 92.00 96.00 96.00
02 91.00 94.00 95.00
03 Muestra experimental: 12% de estiéreol de 94.00 94.00 $6.00
04 e o 3.00 91.00 93.00
05 92.00 93.00 91.00
06 §2.00 92.00 $4.00
PROMEDIO 92.33 93.33 9417
VARIACION (%) -7.67% -8.67% -5.83%
C.V. 1.02% 1.71% 1.88%
Muestra LARGO ANCHO ALTO
NE Descripcidn de la unidad {rmen) (mm) (mm)
(e) () th)
01 94.00 92.00 95.00
02 94.00 95.00 94.00
03 Muestra expenmental: 15% de estiércol de 97.00 £0.00 92.00
04 Ean e 92.00 9100 | 90.00
05 94.00 95.00 93.00
06 92.00 92.00 90.00
|PrROMEDIO 93.83 92.50 92.33
VARIACION (%) -6.17% -7.50% -7.67%
C.\V. 1.79% 2.06% 2.04%
CBSERVACIONES :
3 - - [ SR e ; r*‘k‘o-&l”%
« Los resudtadon obtenidos de cada medida comesponden Bl promedio de D6 wnidsdas oo MuesTa R é’
~ Bl presents documento No deberd sar reproducido sin B aukrzackin sscits del Wboralona. \\‘ USAT %
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Anexo 10: Ensavo de resistencia del material tierra a la compresion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 06)

Tesista . CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela . Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis - Estudio de la resistencia a la compresion y permeabilidad en unidades de albafiileria de tierra reforzada

con estiércol de Equus asinus y estearato de calcio

Ubicacion Ferrefnafe, Lambayeque

Fecha Chiclayo, 30 de cctubre del 2022
ENSAYO : DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. R del ial lierra & la comp

REFERENCIA | NORMA E 080

Muestra {Denominacion de la unidad Areabruta: Carga Fa
N° cm?) (kg) cm’
01 Unidad de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 94 1730 18.3886
02 Unidad de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 95 1700 17.8834
03 Unidad de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 96 1710 17.8051
04 Unidad de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 89 1880 21.0526
05 Unidad de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 91 1720 18.8596
06 Unidad de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 93 1750 18.7970
I Promedio | 19.2745

NOTA:

- E en unidades de tierra rek de 0.10m de arista

-Se dian los 4 mej d

- F'b: Rest cia ala presion en unidad entera

OBSERVACIONES

M de de tierma reforzad do por el

- Muestras ensayadas al dia 02/11/2022
- El presente documeanto no debera ser reproducido sin & izacion escrita del lab
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Anexo 11: Ensayo de resistencia del material tierra a la compresion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO .
FACULTAD DE INGENIERIA
U%I ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
PV - Saptomibsioin LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
(Pag. 02 de 08)

Tesista CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Estudio de la resistencia a la compresién y permeabilidad en unidades de albafileria de tierra reforzada

con eshércol de Equus asinus y estearato de calcio
Ubicacién . Ferrefiafe, Lambayeque
Fecha . Chiclayo, 30 de octubre del 2022
ENSAYO : DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. Resi ia del tierra @ la comp

REFERENCIA ;: NORMA E.080

- Muestra :Denominacion de la unidad Area bruta; Carga Fo
N° (em®) (kg) (kg/em®)
01 Unidad de tierra reforzada + 3% de estiércol de Equus asinus 93 1960 21.0481
02 Unidad de tierra reforzada + 3% de estiércol de Equus asinus 90 1890 20.9441
03 Unidad de tierra reforzada + 3% de estiércol de Equus asinus 93 1980 21.2629
04 Unidad de tierra reforzada + 3% de esliércol de Equus asinus 93 2060 221267
05 Unidad de tierra reforzada + 3% de esliércol de Equus asinus 91 1940 21.2859
06 Unidad de tierra reforzada + 3% de estiércol de Equus asinus 89 1890 21.1694

[ Promedio | 21.4612|

NOTA:

- Ensayo realizado en unidades de tierra reforzada de 0.10m de ansta

-Sepr dian los 4 mej ad:

-F'b. Resi iaala presion en unidad entera

OBSERVACIONES :

- M de unid de tierra reforzad izado por el solicit

- Muestras ensayadas el dia 02/11/2022

- El presente documento no deberd ser reproducido sin la rizacion escrita del
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Anexo 12: Ensavo de resistencia del material tierra a la compresion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 03 de 06)

Tesista . CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela . Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis . Estudio de la resistencia a la compresion y permeabilidad en unidades de albafileria de tierra reforzada

con estiércol de Equus asinus y estearato de calcio

Ubicacion : Ferrenafe, Lambayeque

Fecha : Chiclayo, 30 de cctubre del 2022
ENSAYO : DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. Resistencia del I tierra a la comps

REFERENCIA - NORMA E 080

Muestra :Denominacién de la unidad Areabruta: Carga o
Ne (em?) (kg) | (kglem®)
01 Unidad de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 920 1980 21.9391
02 Unidad de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 92 2230 24.1997
03 Unidad de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 88 2190 24.7850
04 Unidad de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 91 2030 22,2588
05 Unidad de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 93 2280 24 4845
06 Unidad de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 91 1929 21.1513
|  Promedio | 23.9320

NOTA:

- Ensay en unidades de lierra de 0.10m de ansta

- Se promedian los 4 mej d

-Fhe ia 8 la compresion en unidad entera

OBSERVACIONES

- Muestrao de unidades de tierra reforzada realizado por el solicitante.
- Muestras ensayadas el dia 02/11/2022
- El presente documento no debera ser rep sinla a

Tl
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Anexo 13: Ensayo de resistencia del material tierra a la compresion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO .
FACULTAD DE !NGENI_ER]A
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
(Pag 04 de 06)

Tesista CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela . Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis . Estudio de la resistencia a |a compresion y permeabilidad en unidades de albaileria de tierra reforzada

con estiércol de Equus asinus y estearato de calcio
Ubicacion Ferrefiafe, Lambayeque
Fecha - Chiclayo, 30 de octubre del 2022
ENSAYO : DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. R ia del jal tierra a ia compresio

REFERENCIA : NORMA E.080

Muestra :Denominacion de la unidad Areabruta: Carga F'y

N° (cm?) (kg) {kg/om®

01 Unidad de tierra reforzada + 9% de estiércol de Equus asinus 91 1820 19.9561
02 Unidad de tierra reforzada + 9% de estiércol de Equus asinus 92 1970 21.3758
03 Unidad de tierra reforzada + 9% de estiércol de Equus asinus 88 1880 21.2790
04 Unidad de tierra reforzada + 9% de estiércol de Equus asinus 83 1706 206014
05 Unidad de tierra reforzada + 9% de estiércol de Equus asinus 88 1820 20.6069
06 Unidad de tierra reforzada + 9% de estiércol de Equus asinus 85 1750 20.6782

[ Promedio | 20.9850 |

| - il
N?TA kzado en unidades de tierra reforzada de 0.10m de arista f“h'%

-Sep dian los 4 mej Itad

- Fb. Resi ia a la compresion en unidad entera.
OBSERVACIONES

- M de uni de tierra reforzad do por el

- Muestras ensayadas el dia 02/11/2022
- Fl presente documento no deberd ser reproducid sin la izacién escrita del lab
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Anexo 14: Ensavo de resistencia del material tierra a la compresion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pég. 05 de 06)

Tesista . CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela . Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis . Estudio de la resistencia a la compresién y permeabilidad en unidades de albafileria de tierra reforzada

con estiércol de Equus asinus y estearato de calcio

Ubicacion : Ferrefafe, Lambayeque

Fecha : Chiclayo, 30 de octubre del 2022
ENSAYO : DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. R ia del material tierra a la comp

REFERENCIA : NORMA E.080

Muestra (Denominacion de la unidad Areabruta; Carga F'y
N° (cm?) (kg) (kgem?z
01 Unidad de tierra reforzada + 12% de esliércol de Equus asinus 88 1620 18.3424
02 Unidad de tierra reforzada + 12% de estiércol de Equus asinus 86 1630 19.0554
03 Unidad de tierra reforzada + 12% de estiércol de Equus asinus 88 1510 17.0892
04 Unidad de tierra reforzada + 12% de estiércol de Equus asinus 85 1630 19.2603
05 Unidad de tierra reforzada + 12% de estiércol de Equus asinus 86 1400 16.3628
06 Unidad de tierra reforzada + 12% de estiércol de Equus asinus 85 1460 17.2495
Promedio | 18.4769 |
NOTA
y en de tiera ref de 0.10m de arista

- Se p dian los 4 mej ad

-Fb: ala presion en unidad enlera

OBSERVACIONES

-M de de tierma reft por el

- Muastras ensayadas el dia 02/11/2022
- El presente documento no debera ser reproducido sin la izacion escrita del
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Anexo 15: Ensayvo de resistencia del material tierra a la compresion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 06 de 06)

Tesista CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Estudio de la resistencia a la compresion y permeabilidad en unidades de albanileria de tierra reforzada

con estiércol de Equus asinus y eslearalo de calcio

Ubicacién Ferrenafe, Lambayeque

Fecha : Chiclayo, 30 de octubre del 2022
ENSAYO : DISERO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. Resistencia del tierra a la comp:

REFERENCIA - NORMA E.080

Muestra |Denominacién de la unidad Areabrutai Carga Fy
N° (cm®) (kg) (kg/cm?)
01 Unidad de tierra reforzada + 15% de estiércol de Equus asinus 86 1340 15.4949
02 Unidad de tierra reforzada + 15% de estiércol de Equus asinus 89 1310 146697
03 Unidad de tierra reforzada + 15% de estiércol de Equus asinus 87 1380 15.8076
04 Unidad de tierra reforzada + 15% de estiércol de Equus asinus 84 1130 13.4974
05 Unidad de tierra reforzada + 15% de estiércol de Equus asinus 89 1150 12.8779
06 Unidad de tierra reforzada + 15% de estiércol de Equus asinus 85 1320 15.5955
Promedio | 15.3919 |

NOTA: ’

- Ensay izado en unidades de tierra reforzada de 0.10m de arista

- Se promedian los 4 mej Itadk

-Fb: ia @ la compresion en unidad entera

OBSERVACIONES

- Muestrea de unidades de tierre reforzada realizado por el solicitante
- Muestras ansayadas el dia 02/11/2022
- El presente documento no debera ser rep do sin la

cion escrita del lab
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Anexo 16: Medicion dimensional de las unidades de tierra reforzada para el ensavo de la
resistencia del material tierra a la traccion

FACULTAD DE INGENIRIA
N ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
e | ABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
T

[Pég 01 de 03)
Tesista : CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escuela : Escuets de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Estudio de 3 resistencia 2 s compresidn y permaabilidad en unidades de aibadileria de tierra
reforzada con estiércol de Equus asinus y estearato de calco
Ublcacidn .
Ferrefate, Lambayeque
Fecha Chiclayo, 30 de ociubre del 2022

ENSAYO | UNIDADES DE ALBASILERIA, MMOdos de musstive y endays de ladifies ce arcila csadas en albafilers
IRENGIA | NCRMA N.T P, 399 813 : 2005

Fabrica ARTESANAL
Muestra DIAMETRO|  ALTO
N© Descripcion de la unidad (mm) (mm)
(d) ()
01 149.00 | 283.00
02 145.00 | 300.00
03 Muestra control: (4% de estidrcol de Equus 148,00 294,00
04 asinus 149.00 | 299.00
05 149.00 | 291.00
06 15000 | 270.00
|PROMEDIO 14833 | 289.50
VARIACION (%) 3.47% | -3.83%
C.V. 1.08% 3.58%
Muestra DIAMETRO|  ALTO
Ne Descripcion de la unidad (mm) (mm)
(d) (h)
01 150.00 | 298.00
02 149.00 | 271.00
03 Muestra exgerimental: 3% de estiéreol de 146.00 280.00
04 Equus asinus 149.00 | 277.00
05 150.00 | 299,00
06 146.00 | 28800
PROMEDIO 148.33 | 285.50
VARIACION (%) 267% | -6.33%
C.V. 1.15% 3.67%
OBSERVACIONES
« Munsieo da uni & ¥ o0 erra . pored
- Los resufiacos cbtenidos de cada medda cor alpe de D5 des por

« £l gresame cocumanto fo deberd ser reproducido s e autorizackin escrita del laboratorio
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Anexo 17: Medicion dimensional de las unidades de tierra reforzada para el ensayvo de la
resistencia del material tierra a la traccion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
- FACULTAD DE INGENIRIA
USAT ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL
S | ABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 02 de 0F)
Tesista - CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escuela : Escuela ée Ingenieria Civi Ambiental 3
Tesis : Estudio de la resistenca a la compresion y permeablidad en unidades de albafileria de bera
o reforzada con estiércol de Equus asinus y estearato de caldio
Uicacidn : Ferrefiade, Lambayeque
Fecha - Chiclayo, 30 de oclubre del 2022

ENSAYO | UNIDADES OE ALBARILERIA. Métodos de maestreo y ensayo de adrifos de arcéla usados en sbafleds
IRENCIA : NORMA N.TP. 399.613 : 2005

Fabrica ARTESANAL
Muestra DIAMETRO ALTO
N Descripcién de la unidad (mm) {mm)
(d) )
01 146.00 282.00
02 149.00 278.00
03 Muestra expenmental: 6% de estéreol de 149.00 300.00
04 B sl 15000 | 281.00
05 148.00 277.00
06 147.00 299.00
IPROMED)O 148.17 286.17
VARIACION (%) -2.78% -6.11%
C.V. 0.91% 3.35%
Muestra DIAMETRO| ALTO
Ne Descripcion de la unidad (mm) (mm)
(a) __(h)
01 147.00 288.00
02 148.00 283.00
03 Muestra experimental 9% de estiéreol de 147.00 287.00
04 o roode i 150.00 | 288.00
05 148.00 292.00
08 147.00 283.00
PROMEDIO 147.83 286.83
VARIACION (%) -3.00% -5.89%
C.V. 0.72% 1.09%
OBSERVACIONES -
- de de Mileria de tera pored
- Les resukades cblenidos de cada medida cor alpr de 05 por

« L] gresanie SoCamanio H0 debard Ser raproduciio sn la aulorzackn escita del laboratona.
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Anexo 18: Medicion dimensional de las unidades de tierra reforzada para el ensayvo de la
resistencia del material tierra a la traccion

wepatd .ty

USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIRIA

2 ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
T | ABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

[Pag 03 de 23)

Tesista - CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela - Escusla de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis . Estudio de ia res? iaala DIBSIN y bilidad &n unid de alvadileria da tierra
reforzada con estiércol de Equus asinus y estearato do calclo

Ubicacién

- Ferrefafe, Lambayeque

Fecha : Chiclayo, 30 de octubee del 2022

ENSAYD | UNIDADES CF ALBARILERIA, Métodcs de musstred y endiyo da ladrilos de arclia usaces en albatiera
IRENCIA | NORMA N.T.P, 399,813 ; 2006

Fabrica ARTESANAL
Muestra DIAMETRO|  ALTO
N Descripcion de fa unidad (mm) (mm)
(d) )
01 145.00 297.00
02 145.00 286,00
03 Muestra experimental: 12% de estiércol da | 146.00 280.00
04 Equus ssinus 146.00 | 281.00
05 148.00 284.00
08 145.00 287.00
PROMEDIO 145.83 285.83
VARIACION (%) -4.31% -6.22%
C\V. 0.73% 1.95%
Musstra DIAMETRO|  ALTO
N° Descripcion de la unidad (mm) (mm}
{d) (h)
01 147.00 281,00
02 150.00 278.00
03 Muestra expermental’ 15% de estiércol de 150.00 274.00
04 Equus asinus 146,00 270,00
05 148.00 284,00
05 147.00 289.00
PROMEDIO 148.00 279.33
VARIACION (%) -2,89% -8.36%
CV. 1.03% 2.24%
OBSERVACIONES -
- Muestreo de unidades de beria de berra por el
« Los resadtadas obtenidos S cada medica al pr de 06 por muesta.

« E] prasanta documenic no deberd ser repvoducido sin la autarzacion esorka del aboratorio.
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Anexo 19:Ensavo de resistencia del material tierra a la traccion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 06)

Tesisla . CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis - Estudio de la resistencia a la compresion y permeabilidad en unidades de albafileria de tierra reforzada

con esliércol de Equus asinus y estearalo de calcio

Ubicacion Ferrefiafe, Lambayeque

Fecha Chiclayo, 30 de octubre del 2022
ENSAYO : DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. Resistencia del material tierra a la traccion

REFERENCIA . NORMA E.080

Muestra |Denominacién de la unidad Areabruta| Carga Fo
Ne (cm?) (kg) (kg/cm®)
01 Unidad de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 662 1160 1.7513
02 Unidad de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 683 1180 1.7416
03 Unidad de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 683 1070 1.5655
04 Unidad de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 700 1050 1.5004
05 Unidad de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 681 1070 1.5710
06 Unidad de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 636 970 1.5247
[ Promedio | 1.6574 |

NOTA:

- Ensayo realizado an de lierra reforzada de 6"X12"

- Se promedian los 4 d

-Fb:R ala i6n en unidad enlera.

OBSERVACIONES :
- Muestreo de unidades de tierra reforzada realizado por el solicitanta.
- Muestras ensayadas el dia 02/11/2022

-Elp &

P

to no debera ser rep! sin la izacion es
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Anexo 20:Ensavo de resistencia del material tierra a la traccion

& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO .
FACULTAD DE !NGENIERIA
USﬁTl ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
SAR—— LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
(Pag. 02 de 06)
Tesista . CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Estudio de la resistencia a la compresion y permeabilidad en unidades de albafileria de tierra reforzada
con estiércol de Equus asinus y eslearalo de calcio
Ubicacion : Ferrenafe, Lambayeque
Fecha : Chiclayo, 30 de oclubre del 2022
ENSAYO : DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. L del ial tierra a la

REFERENCIA . NORMA E.080

Muestra [Denominacién de la unidad Areabruta| Carga Fp
Ne (em®) (kg) (kglem’)
01 Unidad de tierra reforzada + 3% de estiércol de Equus asinus 702 1470 2.0936
02 Unidad de tierra reforzada + 3% de estiércol de Equus asinus 634 1660 2.6172
03 Unidad de tierra reforzada + 3% de estiércol de Equus asinus 642 1400 2.1802
04 Unidad de tierra reforzada + 3% de estiércol de Equus asinus 648 1440 2.2211
05 Unidad de tierra reforzada + 3% de estiércol de Equus asinus 705 1560 2.2143
06  |Unidad de tierra reforzada + 3% de estiércol de Equus asinus 660 1410 2.1348

y‘ﬂlﬂﬂ% Promedio | 2.3082

NOTA:

- Ensayo realizadc en unidades de tierra reforzada de 6°X12°
-Sep dian los 4 mej tadk

-Fb R ia a la compresion en unidad entera.
OBSERVACIONES .

- Muestreo de unidades de tierra reforzada realizado por el solicitante.
- Muestras ensayadas el dia 02/11/2022 y.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacin escrita deess
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Anexo 21: Ensave de resistencia del material tierra a la traccion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERfA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(P4g. 03 de 06)

Tesisla : CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis - Estudio de la resistencia a la compresién y permeabilidad en unidades de albafileria de lierra reforzada

con estiércol de Equus asinus y estearato de calcio

Ubicacién : Ferrenafe, Lambayeque

Fecha : Chiclayo, 30 de octubre del 2022
ENSAYD DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. Resistencia del material tierra a la traccion

REFERENCIA - NORMA E 080

Muestra |Denominacién de la unidad Areabruta| Carga Fo
& {cm®) (kg) (kglcm?)
01 Unidad de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 647 1690 2.6132
02 Unidad de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 651 1520 2.3361
03 Unidad de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 702 1720 2.4496
04 Unidad de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 662 1530 2.3109
05 Unidad de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 644 1620 2.5157
06 Unidad de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 690 1510 2.1871
'
L rerm—"——yTrre
usar

NOTA: &,

- Ensayo realizado en des de tierra ref da de 6"X12*

- Se promedian los 4 mej itad

- F'b: R ala presion en unidad entera

OBSERVACIONES :

- Muestreo de unidades de tierra ref lizado por el Ve

- Muestras ensayadas el dia 02/11/2022 ST o A

-Elp d nto no deberd ser raproducido sin la autorizacien escrita del laboratorio - TORAORY




Anexo 22:Ensavo de resistencia del material tierra a la traccion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO :
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
s e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
(Pag. 04 de 06)

Tesista : CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Estudio de la resistencia a la compresion y permeabilidad en unidades de albafileria de tierra reforzada

con estiércol de Equus asinus y estearato de calcio

Ubicacion : Ferrenafe, Lambayeque

Fecha : Chiclayo, 30 de oclubre del 2022
ENSAYO : DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. Resistencia del material tierra a la traccidn

- REFERENCIA : NORMA E.080
Muestra |Denominacion de la unidad Areabruta| Carga s
Ne (cm?) (kg) (kg/em?)
01 Unidad de tierra reforzada + 9% de estiércol de Equus asinus 665 1380 2.0751
02 Unidad de tierra reforzada + 9% de estiércol de Equus asinus 658 1480 2.2495
03 Unidad de tierra reforzada + 9% de estiércol de Equus asinus 663 1400 2.1126
04 Unidad de tierra reforzada + 9% de estiércol de Equus asinus 679 1360 2.0042
05 Unidad de tierra reforzada + 9% de estiércol de Equus asinus 679 1430 2.1085
06 Unidad de tierra reforzada + 9% de estiércol de Equus asinus 653 1310 2.0047
Promedio | 2.1359 |

NOTA: %

- Ensayo realizado en unid. de tierra reforzada de 6°X12"

-Sep dian los 4 mej iltad

-Fb: ala presion en unidad entera.

OBSERVACIONES :

- Muestreo de unidades de tierra reforzada realizado por el solicitante
- Muestras ensayadas el dia 02/11/2022
-El di

Al

no debera ser rep sin la
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Anexo 23:Ensavo de resistencia del material tierra a la traccion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Santa ibinde Sogrovers LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
(P4g. 05 de 08)

Tesista . CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela - Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis - Estudio de la resistencia a la compresion y permeabilidad en unidades de albafileria de tierra reforzada

con esliércol de Equus asinus y estearato de calcio
Ubicacién . Ferrefiafe, Lambayeque
Fecha Chiclayo, 30 de octubre del 2022
. ENSAYO : DISERO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. Resi del Itierra a la
REFERENCIA . NORMA E.080
Muestra |Denominacién de la unidad Areabruta| Carga F'

Ne (cm®) (kg) (kglcm?)
01 Unidad de tierra reforzada + 12% de estiércol de Equus asinus 676 1260 1.8626
02 Unidad de tierra reforzada + 12% de estiércol de Equus asinus 651 1140 1.7501
03 Unidad de tierra reforzada + 12% de estiércol de Equus asinus 642 1310 2.0400
04 Unidad de tierra reforzada + 12% de estiércol de Equus asinus 644 1210 1.8776
05 Unidad de tierra reforzada + 12% de estiércol de Equus asinus 660 1350 2.0447
06 Unidad de tierra reforzada + 12% de estiércol de Equus asinus 654 1250 1.9122

ﬁm’y{%) Promedio | 1.9687

\3
NOTA: y r %
: e

- Ensayo realizado en unidades de tierra reforzada de 6"X12°

- Se p dian los 4 mej itad; p
-Fb. R ala presion en unidad antera.
OBSERVACIONES -

M de unidades de tierra ref d izado por el solicitante

- Muestras ensayadas el dia 02/11/2022 /)
- El presente documento no debera ser reproducido sin la escrila d P TAT) e
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Anexo 24:Ensavo de resistencia del material tierra a la traccion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE ;NGENIERiA
USAT ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
Sants Torhinde Magriays LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
(Pég. 06 de 08)

Tesista . CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis . Estudio de la resistencia a la compresién y permeabilidad en unidades de albafiileria de lierra reforzada

con estiércol de Equus asinus y estearato de calcio
Ubicaciéon : Ferrenale, Lambayeque
Fecha : Chiclayo, 30 de octubre del 2022
. ENSAYO . DISERO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. Resistencia del material tierra a la traccion
REFERENCIA - NORMA E.080
Muestra |Denominacién de la unidad Areabruta| Carga Fy

Ne {cm?) (kg) (kg/cm’)
01 Unidad de tierra reforzada + 15% de estiércol de Equus asinus 649 1150 1.7724
02 Unidad de tierra reforzada + 15% de estiércol de Equus asinus 655 1030 1.5725
03 Unidad de tierra reforzada + 15% de estiércol de Equus asinus 646 1010 1.5644
04 Unidad de tierra reforzada + 15% de estiércol de Equus asinus 619 1130 1.8249
05 Unidad de tierra reforzada + 15% de estiércol de Equus asinus 660 1230 1.8630
06 Unidad de tierra reforzada + 15% de estiércol de Equus asinus 667 1020 1.5285

NOTA:
- Ensay lizado en unidades de tiarra de §°X12"
- Se p los 4 mej ad
- F'b: Resistencia & ls compresion en unidad entera.
OBSERVACIONES :

M de uni de tierra ref porel

- Muestras ensayadas el dia 02/11/2022
- El presente documento no deberd ser reproducido sin la i
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Anexo 25: Medicion dimensional de las unidades de tierra reforzada para el ensavo adaptado
de absorcion

A UNVERSIDD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIRIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

IS LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de O1)
Tesista - CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escuela - Escuels de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis dela ia & la con N y permaabilidad en undades da albaflena de Lemrs reforzada con
p eméteol de Equus asinus y eauulo de calco
Ubécacion . Femenats, Lambaysque
Fecha Criciayo, 30 de octubre del 2022

ENSAYO : UNIDADES DE ALBARILERIA, Métcdos de aumsyed y aniayo de ladrlics de arclla usados en albahlera
IRENCIA | NORMA N.TP. 399,813 2005

Fabrica ARTESANAL
Muestra LARGO ANCHO ALTO
NE Descripcion de la unidad (mm) (mm) (mm)
(e} (0 ()
01 157.00 77.00 79.00
02 155.00 75.00 77.00
= Muesira control: 0% de Estearato de calcio 158.00 79.00 77.00
04 157.00 78.00 79.00
05 156.00 77.00 77.00
06 157.00 76,00 80.00
PROMEDIO 156.67 76.50 78.17
VARIACION (%) -3.83% -3.17% -3.83%
C.V. 0.60% 1.25% 1.55%
Muestra LARGO ANCHO ALTO
N Descripcion de la unidad {mm) (mm) (mm)
(8) N {h)
01 159.00 77.00 75.00
02 156.00 78.00 79.00
03 Muestra experimental 100% de Estearatoge| 156,00 75.00 76.00
04 Pl 156,00 | 78.00 80.00
05 158.00 60.00 80.00
06 155.00 77.00 78.00
PROMEDIO 157.00 77.50 78.00
VARIACION (%) 1.78% 1.64% 1.44%
CV. 0.90% 1.94% 2.45%
OBSERVACIONES :
- A e de de sera por ol solkc

« Los resuliados obtenidon de cads rredida correspenden al promedio de 06 unidades por muestra.
« £l prasanin documents nd deberd s neproducido win B aulorizackin esoria del laboratoro.
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Anexo 26: Ensavo de absorcion de las unidades de tierra reforzada

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pég. 01 de 02)

Tesista : CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis . Estudio de la resistencia a la compresion y permeabilidad en unidades de albafileria de tierra reforzada

con estiércol de Equus asinus y estearato de calcio

Ubl on : Ferrehafe, Lambayeque

Fecha : Chiclayo, 30 de octubre del 2022
ENSAYO : UNIDADES DE ALBARILERIA Porcentaje de Absorcion

REFERENCIA : NORMA N.T P. 399.613 ' 2005

Muestra :Denominacién de la unidad G4 G3 A
N° (9) (9) (%)
01 Muestra control: 0% de Estearato de calcio 1260 1340 -6.0
02  :iMuestra control: 0% de Estearato de calcio 1295 1320 -1.8
03  iMuestra control: 0% de Estearato de calcio 1315 1435 8.4
04 %Muestra control: 0% de Estearato de calcio 1250 1340 -6.7
06  iMuestra control: 0% de Estearato de calcio 1255 1355 -7.4
Promedio -71

G4 : ES LA MASA DEL ESPECIMEN SATURADO LUEGO DE __;:f‘ IR LA FRIA, EXPRESADO EN GRAMOS.

G3: ES LA MASA DEL ESPECIMEN SECO, EXPRESADO €

A :ES LA ABSORCION DE AGUA, EXPRESADA EN PORCENTA

OBSERVACIONES : :

- Muestreo de unidades de tierra reforzad lizad: paelsolicme

- La disminucion de la masa de los especimenes en estado saturado sé on del agua

-Elp d

Lo
debera ser reproducido sin la autorizacion & b boratono.
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Anexo 27:Ensavo de absorcion de las unidades de tierra reforzada

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

{Pag. 02 de 02)
Tesista CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escula | Escwala de Ingenieria Call Amblental
Tesls Estudio de la resistencia a la compresidn y permeabiidad en unidades de abadieria de tierra reforzada
con estiéreo! de Equus asinus y estearato de calcio

Ubicacidn : Ferrefafe, Lambayaque
Fecha - Chiclayo, 30 de oclubre del 2022

ENSAYO  UNIDADES DE ALBARILERIA. Porcentaje de Absordién
REFERENCIA - NORMA N.T.P. 388.613 : 2005

Muestra [Denominacion de la unidad G4 G3 A
N* 9 (9) (%)
01 iMuestra experimental: 100% de Estearsto de calcio 1520 1420 7.0
|

02  :Muestra experimental: 100% de Estearato de calcio 1385 1350 2.6

03  Muestra experimental: 100% de Estearate de calcio 1410 1395 1.1

04  iMuestra expenmental: 100% de Estearato de calcio 1350 1335 1.1 R

| : ; b T e
05 iMuestra experimental: 100% de Estearato de calcio 1420 1380 2.9 o) W
Q_ﬁ-
&7 USAT %
[ Promedio | 42 | ;

DONDE;

G4 ES LA MASA DEL ESPECIMEN SATURADO LUEGO DE & MIN DE INMERSICN EN AGUA FRIA, EXPRESADO EN GRAMOS,
G2 ES LAMASA DEL ESPECIMEN SECO, EXPRESADO EN GRAMOS.
A ES LAABSORCION DE AGUA, EXPRESADA EN PORCENTAJE

OBSERVACIONES :
« Muestreo de de terma reforzad por el
~ El prasenme documento no dederd ser nepe sinla 30N wscriln del lab i




Anexo 28:Ensayo de resistencia del murete a la compresion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ

AN

USAT

Universidad Catolica
[PITY WIS AT V—

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Péag. 01 de 02)

Tesista : CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Esludio de la resislencia a la compresién y permeabilidad en unidades de albafiileria de tierra reforzada
con estiércol de Equus asinus y estearato de caicio

Ubicacion : Ferrefiafe, Lambayeque

Fecha : Chiclayo, 04 de mayo del 2023

ENSAYO : DISENIO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. Resistencia & la compresion del murete
REFERENCIA : NORMA E 080

Muestra | Denominacion de la unidad Areabruta| Carga Fm
N° (cm?) (kg) | (kglom’)
01 Murete de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 130 2240 6.8706
02 Murete de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 124 2060 6.6441
03 iMurota de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 130 2020 6.2346
04 |Murete de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 126 2030 | 6.4241
05 lMuroto de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 130 2020 6.2346
06 lMurete de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 126 2030 6.4241 5
[ Promedio | 6.5433 |
NOTA:
- Ensayo realizado en de tierra reforzada de hWa=3 [W‘ﬁ’
p = & ! MR Fht.
:,.'mmu;..f..... Ia compresién \‘@@M ""%«f)&,
- K N U SAT g 4
OBSERVACIONES : § ’v
- Muestreo de muretes de tierra reforzada realizado por el solicitante.
- Muestras ensayadas el dia 04/05/2023

- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio
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Anexo 29 Ensavo de resistencia del murete a la compresion

@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERA
U§AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
S it e e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYQS DE MATERIALES ~ (Pég 02de02)
Tesista : CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Estudio de la resistencia a la compresion y permeabilidad en unidades de albadiileria de fierra reforzada
con estiércol de Equus asinus y estearato de calcio
Ubicacion : Ferrefiafe, Lambayeque
Fecha : Chiclayo, 04 de mayo del 2023

ENSAYO : DISERO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. Resistencia a la compresion del murete
REFERENCIA : NORMA E.080

Muestra {Denominacién de la unidad Areabrutal Carga F'm
Ne (em®) (ka) (kgem’z
01 Murete de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 130 2540 7.7926
02 iMurete de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 129 2460 7.6398
03 ‘Mtnlodeuenarmzada+6%deaﬁémolde Equus asinus 126 2350 7.4835
04 Murete de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 130 2620 8.0864
05 Murete de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 126 1940 6.1779
06 Murete de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 130 1890 5.8333 s
[  Promedioc | 7.7506 |

NOTA:

- Ensayo realizado en muretes de tierra reforzada de refacion Wa=3 it %T"’

- Se promedian los 4 mej ek &.\'&‘&»\- 71T

- F'm Resistencia del murete 2 la compresion. N USAT

OBSERVACIONES : §

- Muestreo de muretes de tiera reforzada realizado por el solicitante.
- Muestras ensayadas el dia 04/05/2023
- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autonizacion escrita del laboratorio
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Anexo 30: Ensavo de resistencia del murete a la traccion indirecta

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIER{A
U§‘}T o ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
S o e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES (P4 01de02)
Tesista - CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escuela - Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis :Estudiodebmmohahmmsbnypemowmdmmmdademﬂl«hdemmmm
eonewircoldoEqwsmynmamodocalcbo
Ubicacién : Ferrefafe, Lambayeque
Fecha : Chiclaye, 12 de mayo del 2023

ENSAYO : DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. Resistencia del mureta a la traccion indirecta
REFERENCIA : NCRMA E 080

Muestra {Denominacion de la unidad Areabruta; Carga V'm
W o) | (kg) | (kglom’
01 Murete de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 779 1150 0.2953
02 Murete de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 787 1120 0.2848
03 Murete de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 768 1030 0.2682
04 Murete de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 771 1080 0.2827
05  |Murete de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 768 1030 | 0.2682
06 Murete de tierra reforzada + 0% de estiércol de Equus asinus 771 1090 0.2827 >

NOTA:
-Emyomnhadomnnmodeiunvdmﬂadom
- Se promedian los 4 mejores resultados.

- V'm: Resistencia del murete & la traccion indirecta.

OBSERVACIONES :

- de tes de tierra reforzada realizado por el solicitante.

- Muestras ensayadas el dia 12/0572023

- El present o debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del labaratorio

D LABBHATORY
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Anexo 31: Ensavo de resistencia del murete a la traccion indirecta

AR\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES ~ (Pég 02e02)
Tesista : CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Estudio de la resistencia a la compresién y permeabilidad en unidades de albafiileria de tierra reforzada
con estiércol de Equus asinus y estearato de calcio
Ubicacion : Ferrefiafe, Lambayeque
Fecha : Chiclayo, 12 de mayo del 2023

ENSAYO : DISERO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA. Resistencia de! murete a la traccion indirecta
REFERENCIA : NORMA E.080

Muestra’ :Denominacion de la unidad Areabruta; Carga V'm
N° (cm’) (kg) | (kg/om)
01  iMurete de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 779 1300 0.3338
02 Murete de tiemra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 787 1270 | 03229
03  [Murete de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 768 1340 | 0.3489
04 |Murete de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 771 1210 | 0.3138
05  |Murete de tierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 768 1340 | 0.3489
08 |Murete de fierra reforzada + 6% de estiércol de Equus asinus 771 1210 | 03138 |

[ Promedio | 0.3299 |

NOTA: -@Sﬁﬁz;?ﬁiyﬁim&:b !
- Ensayo realizado en muretes de tlea reforzada de 65cmxBScm @’r USAT 47
- Se promedian los 4 mejores resultados. §

-Vim: Resistencia del murele a la traccion indirecta.

OBSERVACIONES :

- Muestreo de mureles de tierma reforzada realizado por el solicitante.
- Muestras ensayadas el dia 12/0572023
- El presente documento no debers ser reproducido sin la aulorizacion escrita del laboratorio
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Anexo 32:Ensavo de inundacion simulada

“

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(PSo. 01 de (2}
Tesista  :CAMPOS MANAYAY ERNESTO ALONSO
Escusla - Escueia de Ingenieria Cvi
Toss - ewdodeln ala y on unicades de d terra esbtrenl de Equus asinus y estearato de calcio
Ubioaciin . ¢ounate, Lanbayeque
Fecha * Chicliayo, 08 do mayo del 2023
ENSAYO © INUNDACION SMULADA
Mu:'t dola Mmmmmmmmmmmmmmmmmm
il (o) (i) () (i} L (mem) L i) L () (i) _frwn) 1 (o) L_(mew) | (i) {_{ooen) | (o) |_(men) [ feoin) (o) |
o0 | o | 40 | o3 | 80 | 165 | 120 | 260 | 160 | 201 | 200 | 307 | 240 | 386 | 280 | 436 | 320 | 486
s | 12 | 45 | o5 | 85 | 180 | 125 | 261 | 166 | 205 | 205 | 312 [ 245 | 388 | 285 | 438 | 325 | 406
oo Ap | 10 | 31 | s0o | 110 | o0 | 186 | 130 | 284 | 170 | 206 | 210 | 318 | 250 | 392 | 200 | 441 | 330 | 5240
. Equus asinus y SIN 15 | 47 | 855 | 127 | 95 | 200 | 135 | 270 | 175 | 208 | 215 | 341 | 266 | 421 | 205 | 448 | 335 | s27
recubrimionto de Estearatode | o0 | 59 | g0 | 120 | 100 | 201 | 140 | 281 | 180 | 208 | 220 | 350 | 260 | 425 | 300 | 450 | 340 | s40
25 | 56 | 85 | 132 | 105 | 212 | 145 | 282 | 185 | 302 | 225 | 365 | 265 | 427 | 305 | 461 | 345 | -
30 | 58 | 70 | 155 | 110 | 213 | 150 | 289 | 190 | 302 | 230 | 368 | 270 | 434 | 310 | 481
35 | o8 | 76 | 155 | 116 | 225 | 155 | 200 | 195 | 304 | 235 | 373 | 275 | 434 | 315 | 479
MAXIMA CAPILARIDAD 540 mm
TIEMPO DE CAIDA 345 min
DONDE:
TIEMPO: Se monsiored que o L st qua ceckd por ks acckn erosiva del agua.
CAPILARIDAD. Medida del agua 2 través de \n humadad,
OBSERVACIONES :
- ENSIYO 160K2200 0Of of salciante.

- L medida del Murete es da 100c) S0cm
- el
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Ensavo de inundacion simulada

Anexo 33:
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(Pag. 02 de 02)

estisrool de Equus asinus y estearalo de calcko
TIEMPO
508
510 |

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

m
:
m
m
m
:

| SFaesee ?
T
. | e e e s -
g mTT_n_mT LnTTuﬁ«u_«_wT n_ulnmnn_n m
§ fesalsaseserarannazzRnaNzy I
mm__? - .._mu.uln!._uumma_mm:_u_u_m ﬂm
N wm_:z:_wz PRCPEReRERREE ||
16! It iz il
1IRERIE i i
1| . i
ol il , it
5ii



