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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la incorporacion
de ceniza de tallo de maiz en las propiedades fisico-mecanicas del adobe para
su aplicacion en viviendas rurales de Ayacucho, 2025. La investigacion fue de
enfoque cuantitativo, disefio experimental y alcance explicativo. Se elaboraron
unidades de adobe con porcentajes de ceniza de 0%, 2,5%, 5%, 7,5% y 10%,
evaluandose mediante ensayos de absorcidon, succion, erosion acelerada de
Swinburne, compresion y flexion. De acuerdo con antecedentes cientificos
reportados en la literatura especializada, la ceniza de tallo de maiz presenta
caracteristicas fisicas y quimicas que sustentan su potencial utilizaciéon como
material estabilizante en unidades de adobe, el cual muestra un alto contenido
de silice (Si02) con un 68.90%, alimina (Al20s) con un 0.64%, 6xido de fierro
(Fe203) con un 0.49% y oxido de calcio (CaO) con un 3.74%, sumando 73.77%,
lo que evidencia su potencial puzoldnico. Ademas, de un peso especifico de
1.42 g/cm? y bajo contenido de humedad (0.56%), caracteristicas que favorecen
su uso como aditivo estabilizante. Los resultados fisicos mostraron que el
tratamiento con 7.5% de ceniza presento el mejor desempefio, reduciendo la
absorcion de 8.25% (patron) a 2.11%, la succion de 8.44 a 6.27 g/min/200cm? y
la erosion de 15.83 a2 9.67 mm. En contraste, el 10% evidencidé comportamientos
desfavorables, como una succion elevada de 22.64 g/min/200cm? y mayor
erosion (32.67 mm). Respecto a las propiedades mecénicas, el 7.5% alcanz6
la mayor resistencia a la compresion (25.06 kg/cm? frente a 11.35 kg/cm? del
patron) y a la flexion (5.31 kg/cm? frente a 4.21). Los analisis estadisticos
(ANOVA vy Kruskal-Wallis) confirmaron diferencias significativas (p < 0.05),
evidenciando la influencia de la ceniza en el comportamiento del material.
El andlisis conjunto de las propiedades evaluadas permitié identificar que la
dosificacion de 7.5% presento el mejor desempeiio global entre los tratamientos
estudiados. Su uso representa una alternativa sostenible y eficiente para mejorar
las propiedades fisicas y mecanicas del adobe destinado potencialmente a la

construccion de viviendas rurales.
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Abstract

The present study aimed to evaluate the effect of incorporating corn stalk
ash on the physical-mechanical properties of adobe for its application in rural
houses in Ayacucho, 2025. The research was of a quantitative approach,
experimental design and explanatory scope. Adobe bricks were prepared with
ash percentages of 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, and 10%, and evaluated through
absorption, suction, Swinburne accelerated erosion, compression, and flexural
strength tests. Regarding the characterization of the ash, a high content of silica
(S102) was determined at 68.90%, followed by alumina (Al:Os) at 0.64%, iron
oxide (Fe20s) at 0.49%, and calcium oxide (CaO) at 3.74%, totaling 73.77%,
which demonstrates its pozzolanic potential. Furthermore, it presented a specific
gravity of 1.42 g/cm? and a low moisture content (0.56%), characteristics that
favor its use as a stabilizing additive. The physical results showed that the
treatment with 7.5% ash exhibited the best performance, reducing absorption
from 8.25% (control) to 2.11%, suction from 8.44 to 6.27 g/min/200cm?, and
erosion from 15.83 to 9.67 mm. In contrast, the 10% treatment showed
unfavorable behavior, such as a high suction of 22.64 g/min/200cm? and greater
erosion (32.67 mm). Regarding mechanical properties, the 7.5% treatment
achieved the highest compressive strength (25.06 kg/cm? vs. 11.35 kg/cm?
for the control) and flexural strength (5.31 kg/cm? vs. 4.21 kg/cm? for
the control). Statistical analyses (ANOVA and Kruskal-Wallis) confirmed
significant differences (p < 0.05), demonstrating the influence of ash on the
material’s behavior. It is concluded that corn stalk ash significantly improves
the properties of adobe, with 7.5% being the optimal dosage. Its use represents
a sustainable and efficient alternative to improve the physical and mechanical
properties of adobe potentially intended for the construction of rural housing.

Keywords: Adobe, ash, corn stalk, compressive strength
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Introduccion

En diversas zonas rurales del Pert, el adobe continta siendo uno de los materiales
de construccion mas utilizados debido a su bajo costo, disponibilidad local y facilidad
de elaboracion, constituyéndose en un componente esencial de la arquitectura tradicional
andina. Sin embargo, a pesar de su amplia difusion, este material presenta limitaciones que
comprometen la seguridad y durabilidad de las viviendas rurales. Entre estas deficiencias
destacan su baja resistencia mecdnica, la elevada absorcion de humedad y su vulnerabilidad
ante eventos sismicos o lluvias intensas, factores que incrementan el riesgo de colapso
estructural y exponen a las familias a un alto grado de inseguridad habitacional. (Ukwizagira

& Mbereyaho, 2023)

Frente a estas dificultades, la comunidad cientifica y técnica ha explorado alternativas
que permitan mejorar las propiedades del adobe mediante la incorporacion de aditivos
naturales, quimicos o residuos agroindustriales capaces de incrementar su resistencia y
reducir su deterioro por humedad (Shilar et al., 2023). En esta linea, el uso de cenizas
provenientes de residuos agricolas ha demostrado un potencial relevante debido a su
contenido mineral y a su capacidad para modificar favorablemente la cohesion, densidad

y durabilidad del material.

En los ultimos afios, la investigacion sobre la valorizacion de residuos agroindustriales
ha evidenciado mejoras en la resistencia a la compresion, en la flexion y en la reduccion de
la absorcion de agua del adobe (Morsy et al., 2022). No obstante, pese al avance logrado,
los subproductos derivados del cultivo de maiz, especialmente los tallos y hojas, atin no
han sido suficientemente explorados, a pesar de su abundancia en regiones rurales como
Ayacucho. En areas rurales, estos residuos suelen ser quemados o abandonados, generando
contaminacion ambiental y desaprovechando su potencial uso como insumo para tecnologias
constructivas sostenibles (Romero, 2022). Este vacio de conocimiento limita la posibilidad
de emplear la ceniza de tallo de maiz como un estabilizante accesible y de bajo costo que
contribuya al fortalecimiento del adobe, particularmente en zonas rurales donde la necesidad

de mejorar el desempefio del adobe utilizado en viviendas rurales es urgente. Por ello, se
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vuelve imprescindible desarrollar estudios sistematicos que permitan determinar sus efectos

reales en las propiedades fisicas y mecénicas de los bloques de adobe.

En este contexto, el presente estudio adquiere relevancia social, ya que busca contribuir
al bienestar de las comunidades rurales mediante la mejora del desempefio del adobe utilizado
en viviendas rurales construidas con materiales asequibles y disponibles localmente. En el
plano tedrico, amplia la literatura sobre el uso de residuos agroindustriales en materiales
alternativos de construccion, proporcionando evidencia cientifica sobre el desempefio del
adobe estabilizado con ceniza de tallo de maiz. Desde la perspectiva metodologica, emplea
un disefio experimental que permitird determinar con rigurosidad la influencia de distintas
proporciones de ceniza, bajo lineamientos técnicos de la Norma E.080. Finalmente, en el
ambito practico, los resultados permitirdn recomendar proporciones Optimas de este aditivo,

favoreciendo construcciones mas resistentes, econdmicas y sostenibles.

En coherencia con este propdsito, la investigacion tiene como objetivo general evaluar
la influencia de la incorporacién de ceniza de tallo de maiz en las propiedades fisicas y

mecanicas del adobe, con fines de construccion de viviendas rurales en Ayacucho, 2025.

La presente investigacion se desarrolla en 5 capitulos:

Capitulo I: Que lleva como titulo el problema de la investigacion: el cual describe el
planteamiento del problema, la formulacion, la delimitacion, la justificacion e importancia,
limitaciones y objetivos de la investigacion.

Capitulo II: Que es titulado como marco tedrico: presenta los antecedentes y bases tedricas
relacionadas con el adobe, sus propiedades y los aditivos utilizados en su mejora, asi como
los fundamentos sobre la ceniza de tallo de maiz y normativa aplicable

Capitulo III: Que se titula método de investigacion: donde se muestra el método de
investigacion, tipo de investigacion, nivel de investigacion, disefio de la investigacion,
poblaciéon y muestra, hipdtesis, operacionalizacion de variables, técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, técnicas estadisticas y el desarrollo del trabajo de tesis.

Capitulo I'V: Se titula resultados: En este capitulo se muestra los resultados que se obtuvieron
de los objetivos planteados, su analisis y la contrastacion de hipotesis.

Capitulo V: Que lleva como titulo conclusiones: En este capitulo se analiza y describe los
resultados que se obtuvieron del capitulo anterior, conclusiones, recomendaciones, trabajos

futuros, referencias bibliogréaficas y anexos.
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Glosarios

Absorcion de agua Capacidad del adobe para captar agua cuando se encuentra en contacto
con ella, expresada como porcentaje respecto a su peso seco.

Aditivo Material adicional incorporado a la mezcla de adobe con el fin de modificar o
mejorar sus caracteristicas, como la resistencia, absorcion o estabilidad.

Adobe estabilizado Tipo de adobe al que se le incorporan aditivos (como ceniza de tallo de
maiz) para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas, especialmente su resistencia
y durabilidad.

Analisis granulométrico Ensayo que permite determinar la distribucion de tamafios de las
particulas del suelo (arena, limo y arcilla), fundamental para definir su idoneidad en la
fabricacion de adobe.

Ceniza de tallo de maiz Residuo mineral obtenido de la combustion del tallo de maiz, rico
en silice y otros compuestos, utilizado como aditivo para mejorar el comportamiento
del adobe.

Contenido de humedad Cantidad de agua presente en el suelo o en el adobe, expresada
como porcentaje respecto al peso seco.

Curado Proceso de secado controlado del adobe, evitando exposicion directa al sol para
prevenir fisuras y asegurar el desarrollo adecuado de resistencia.

Diseiio completamente al azar (DCA) Disefio experimental utilizado en la investigacion,
donde los tratamientos se asignan de manera aleatoria para evaluar el efecto de la ceniza
en el adobe.

Dosificacion Proporcion en la que se incorporan los materiales en la mezcla del adobe, en
este caso el porcentaje de ceniza de tallo de maiz.

Durabilidad Capacidad del adobe para mantener sus propiedades fisicas y mecanicas frente
a condiciones ambientales como humedad, lluvia o cambios de temperatura.

Ensayo de flexion Prueba que evalua la resistencia del adobe frente a esfuerzos de flexion.

Ensayo de compresion Prueba que determina la capacidad del adobe para soportar cargas

axiales hasta su falla.
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Capitulo 1

Planteamiento del Problema

1.1 Descripcion del problema

El adobe es un material tradicional ampliamente requerido en la construccion de
viviendas rurales en diversas regiones del Pert, a causa de su gasto limitado, disponibilidad
local y facilidad de elaboraciéon. Su uso representa una parte fundamental de la cultura
constructiva de comunidades campesinas, que lo emplean principalmente para levantar muros
portantes y divisiones interiores en viviendas familiares. El adobe se fabrica a base de una
mezcla de tierra, agua y en ocasiones paja, moldeada en bloques que posteriormente se secan
al aire libre (J. Chavez & Alva, 2020).

Cabe mencionar que, el adobe exhibe importantes limitaciones que comprometen la
robustez y sostenibilidad de las edificaciones. Entre los principales problemas se encuentran
su baja resistencia mecanica, la elevada absorcion de humedad y su escasa capacidad para
soportar cargas sismicas. Estas deficiencias originan que las viviendas construidas con adobe
convencional sean vulnerables a colapsos durante lluvias intensas o movimientos teluricos,
poniendo al nucleo familiar residentes a situaciones de peligro (Ukwizagira & Mbereyaho,
2023).

En respuesta a estas limitaciones, se han propuesto diversas alternativas de solucion
orientadas a mejorar las propiedades de este bloque de barro. Entre ellas, destacan la
incorporacion de estabilizantes quimicos y el uso de residuos orgéanicos o inorgéanicos que,
mezclados con la tierra, incrementan la resistencia a la compresion y reducen la absorcion de
agua (Shilar et al., 2023).

La incorporacion de cenizas obtenidas de distintos residuos agroindustriales ha
emergido como una vertiente de analisis académico importante para el avance de insumos
constructivos sustentables. Las cenizas, producto de la combustion controlada de céscaras,

tallos y hojas de cultivos agricolas, contienen compuestos minerales como silice y cal, que
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contribuyen a mejorar la cohesion y densidad de los bloques de adobe. Estudios realizados
con ceniza de cascara de arroz, bagazo de caia y hojas de eucalipto han demostrado resultados
positivos al incrementar la resistencia mecanica y reducir la deformacion de los elementos
constructivos (Morsy et al., 2022).

En este contexto, una alternativa que merece atenciéon es el aprovechamiento
de subproductos del proceso agricola del maiz, que en muchas zonas rurales son
quemados o abandonados, generando contaminacion ambiental y desperdicio de un recurso
potencialmente til. El tallo y las hojas del maiz, luego de la cosecha, se producen en grandes

volumenes que no son aprovechados de manera productiva, pese a su disponibilidad y bajo

costo (Romero, 2022).

Figura 1 Desperdicio de chala de maiz.
Fuente: Propia

Por ello, resulta necesario plantear soluciones que incorporen estos residuos en la
fabricacion de adobe, con el propdsito de aprovechar sus propiedades quimicas y reducir
la probleméatica ambiental derivada de su quema. El uso de ceniza de tallo de maiz se perfila
como posibilidad factible y de bajo costo para fortalecer los bloques de adobe empleados en
viviendas rurales.

No obstante, existe un vacio de conocimiento respecto al comportamiento fisico y
mecanico del adobe estabilizado con ceniza de tallo de maiz. Hasta el momento, no
se han desarrollado estudios sistematicos que evaluen las proporciones Optimas de este
aditivo y su incidencia en las propiedades del material en la region de Ayacucho. Este
desconocimiento limita la posibilidad de aprovechar de manera adecuada estos residuos

agricolas direccionados a 4mbitos constructivos.
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Se estima que el 7% de las emisiones de dioxido de carbono producidas por el hombre
proviene de la sinterizacion de materia prima como la arcilla y la piedra caliza a una
temperatura de 1500 °C y por el combustible necesario para la produccion de cemento, es

por eso que el concreto no parece ser un material sostenible (Jonkers et al., 2010).

1.2 Delimitacion del problema.

1.2.1 Espacial (geografica).

Se desarrollara en el departamento de Ayacucho, Peru, donde el adobe es utilizado

como uno de los materiales de construccion para viviendas.

1.2.2 Temporal.

El estudio se pondra en marcha durante el lapso del afio 2025, que incluye las etapas de
acopio de materiales, elaboracion de muestras, realizacion de ensayos de laboratorio, analisis

de resultados y redaccion del informe final.

1.2.3 Tematica y unidad de analisis.

Se centra en la evaluacion de la influencia de la ceniza de tallo de maiz sobre las
propiedades fisicas y mecanicas del adobe, con fines de mejoramiento de viviendas rurales.
En cuanto a la unidad, esta constituida por los bloques de adobe disefiados con distintas

proporciones de ceniza como aditivo.

1.3 Formulacion del problema.

1.3.1 Problema general.

(Como influye la incorporacion de ceniza de tallo de maiz en las propiedades fisicas y

mecanicas del adobe para la construccion de viviendas rurales, Ayacucho, 2025?

1.3.2 Problemas especificos.

1. (Qué caracteristicas presentan las cenizas de tallo de maiz como aditivo en la mezcla

de adobe, con fines de construccion de viviendas rurales, Ayacucho, 2025?
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2. (Cual es la influencia de la ceniza de tallo de maiz en las propiedades fisicas del adobe,
con fines de construccion de viviendas rurales, Ayacucho, 2025?

3. (Cual es la influencia de la ceniza de tallo de maiz en las propiedades mecanicas del
adobe, con fines de construccion de viviendas, Ayacucho, 2025?

4. ;Cual es la proporcion 6ptima de ceniza que mejora las propiedades fisicas y mecanicas

del adobe, con fines de construccion de viviendas, Ayacucho, 2025?

1.4 Justificacion e importancia.

1.4.1 Social

Tiene relevancia social porque busca contribuir al mejorar el desempefio del adobe
utilizado en viviendas rurales en el departamento de Ayacucho, mediante el uso de materiales
accesibles y de bajo costo como la ceniza de tallo de maiz. Al optimizar las propiedades
fisicas y mecanicas del adobe, se promueve la mejora del desempeio del adobe, beneficiando
especialmente a poblaciones vulnerables con recursos econdomicos limitados. Asimismo, se
fomenta el aprovechamiento de residuos agricolas que habitualmente se desechan, generando

repercusion favorable en el tejido social y ecoldgico del area.

1.4.2 Teorico

Se ampliara literatura disponible acerca de la utilizacion de residuos agroindustriales
en la optimizacion de insumos de construccion convencionales. Aporta evidencia cientifica
sobre el efecto de la ceniza de tallo de maiz en el comportamiento fisico-mecanico del
adobe, un producto ancestral utilizado en el pais. Los resultados generados constituiran
un referente para futuras investigaciones relacionadas con la aplicacion de otros residuos
organicos en tecnologias constructivas sostenibles y permitiran fortalecer el marco tedrico

sobre la innovacion en materiales alternativos de bajo impacto ambiental.

1.4.3 Metodologica

La investigacion es importante metodolégicamente porque emplea un disefo
experimental que permitird determinar de manera rigurosa la incidencia de diferentes
proporciones de ceniza en el adobe. Este enfoque experimental brinda un modelo replicable

en otras regiones del pais, permitiendo estandarizar procedimientos de caracterizacion,
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dosificacion y ensayo de materiales con residuos agricolas, bajo lineamientos técnicos de

la Norma E.080.

1.4.4 Practica

En el ambito practico, los resultados serviran de base para recomendar proporciones
Optimas de ceniza de tallo de maiz que eleven las cualidades del adobe incorporado en la
construccion de viviendas rurales. Esto permitird reducir costos de produccion, aprovechar
residuos locales y garantizar la resistencia y durabilidad de las viviendas. Asimismo, la
aplicacion de estos hallazgos puede ser promovida por gobiernos locales, organizaciones
no gubernamentales y programas de vivienda social interesados en fomentar tecnologias

constructivas sostenibles en zonas rurales.

1.5 Limitaciones de la investigacion.

No se estima en absoluto, restriccion alguna en esta exploracion, pues los objetivos

planteados serdn cumplidos de manera efectiva.

1.5.1 Objetivo general.

Evaluar la influencia de la incorporacion de ceniza de tallo de maiz en las propiedades
fisicas y mecanicas del adobe, con fines de construccion de viviendas rurales, Ayacucho,

2025.

1.5.2 Objetivos especificos.

1. Determinar las caracteristicas de las cenizas de tallo de maiz utilizadas como aditivo en
la mezcla de adobe, con fines de construccion de viviendas rurales, Ayacucho, 2025.

2. Evaluar la influencia de la ceniza de tallo de maiz en las propiedades fisicas del adobe,
con fines de construccion de viviendas rurales, Ayacucho, 2025.

3. Evaluar la influencia de la ceniza de tallo de maiz en las propiedades mecanicas del
adobe, con fines de construccion de viviendas, Ayacucho, 2025.

4. Determinar la proporcion Optima de ceniza que mejora las propiedades fisicas y

mecanicas del adobe, con fines de construccion de viviendas, Ayacucho, 2025.
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Marco Teorico.

2.1 Antecedentes.

2.1.1 Investigaciones internacionales

Banaba et al. (2025) en Francia, examinaron el efecto de la incorporacion de cascara de
arroz en diferentes porcentajes (1%, 2% y 3%) sobre las propiedades térmicas, higrométricas,
mecanicas y acusticas de adobes fabricados con dos tipos de suelo: siliceo y calcareo.
Emplearon un enfoque cuantitativo, nivel experimental y disefio comparativo, utilizando
ensayos normalizados de conductividad térmica, resistencia a la compresion, absorcion
acustica y capacidad de amortiguacion de humedad, aplicados a probetas cubicas y cilindricas.
Los resultados mostraron que la conductividad térmica se redujo hasta en un 56% al adicionar
3% de cascara (de 0.820 a 0.359 W/mK), y la capacidad de amortiguacion de humedad
aumento significativamente, con reduccion de masa de agua del 52% en suelos calcareos y
56% en siliceos. La resistencia a la compresion disminuyd en suelos siliceos, pero aumentd
un 17% en suelos calcareos con 3% de adicion. En conclusion, la envoltura de arroz mejora
las caracteristicas térmicas y de humedad de los ladrillos sin cocer, con efectos mecanicos
variables y sin impacto relevante en su capacidad acustica, respaldando su potencial como
insumo sostenible en la construccion.

Angulo (2024) en Espafa, tuvo como propdsito proponer un nuevo material de
construccion basado en adobe, mediante la incorporacion de cascara de arroz y su ceniza,
evaluando sus propiedades fisico-mecénicas. Bajo un enfoque mixto, de nivel descriptivo y
relacional, con un disefio experimental en el que se elaboraron distintas mezclas de adobe
con residuos agricolas, y se sometieron a ensayos de flexion, compresion, absorcion de agua,
densidad y porosidad segun normativas UNE. Las probetas de 4x4x16 cm y bloques de

adobe de 20x10x10 cm, elaborados artesanalmente fueron la muestra. Como hallazgo, se
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destaco que la mezcla con un 10% de ceniza de céscara de arroz y 1% de cal obtuvo una
resistencia a la compresion de 2.32 MPa, mejorando significativamente frente a la mezcla
patron que presentd 0.80 MPa. Se concluye que agregar dichos residuos mejora la resistencia
mecanica, reduce la absorcion y optimiza la estructura interna del adobe, constituyendo una
via ambiental viable.

Dharek et al. (2021)en la India, desarrollaron ladrillos ecoldgicos sin coccidn,
denominados ladrillos de adobe, mediante la incorporacion de desechos agricolas
provenientes de ingenios azucareros, especificamente ceniza de bagazo de cafia de azulcar.
Para ello, emplearon suelos locales del norte de Bengaluru y fabricaron ladrillos variando
la proporcion de ceniza entre 0% y 60% en incrementos del 10%. Se evaluaron diversas
propiedades de ingenieria, como la resistencia a la compresion, la absorcion de agua, la
densidad seca y la resistencia a la flexion, de acuerdo con los estdndares normativos. La
combinacion con un 30% de ceniza de bagazo presentd un comportamiento favorable y
cumplio con los requisitos establecidos por el codigo indio.

Sharma et al. (2022) en la India, enfocaron su investigacion en el desarrollo de
alternativas a los bloques de cemento mediante bloques de tierra cruda aditivada. Su estudio
exploro la incorporacion de residuos agricolas, como fibra de paja de arroz y ceniza de bagazo
de cafia de azflicar, asi como industriales, como polvo de marmol. Las proporciones de los
aditivos oscilaron entre 25% y 35% de polvo de méarmol, 7,5% y 12,5% de ceniza de bagazo,
y 0,8% y 1,2% de fibra de paja de arroz, todas calculadas sobre peso seco del suelo. Se
elaboraron 81 disefios de mezcla para determinar sus propiedades mecanicas, seguidos de
modelado y optimizacion. El analisis mostré una mejora significativa para la resistencia
mecanica de bloques de tierra sin cocer en insertar los mencionados elementos alcanzando
valores maximos de resistencia a traccion y flexion de 0,56 MPay 0,39 MPa, respectivamente.
Ninguna combinacion present6 eflorescencia, lo que evidencio su estabilidad. Los analisis
microestructurales (SEM, EDS) y quimicos (XRD, XRF) confirmaron la buena cohesion de la
mezcla y atribuyeron el aumento de la resistencia a la presencia de cal y silice en los aditivos.

Poorveekan et al. (2021) en Sri Lanka, desarrollaron una tecnologia de geopolimeros
para producir bloques de tierra estabilizada, empleando ceniza de cascarilla de arroz, polvo
de cascara de huevo y sosa caustica. Se estudiaron distintas combinaciones para identificar
la proporcién dptima de componentes, evaluando contenidos de aglutinante al 10%, 15% y

20%, asi como proporciones de polvo de cascara de huevo y ceniza de cascarilla de arroz
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(10:90, 20:80, 30:70 y 40:60). En total, se moldearon y ensayaron 288 cubos de 50 x 50 x
50 mm? y 36 vigas de 40 x 40 x 160 mm?, tras periodos de curado de 7, 14 y 28 dias. Las
pruebas de densidad, absorciéon de humedad, resistencia a compresion, flexion y traccion,
asi como resistencia al impacto, costo de produccion, consumo energético y emisiones de
CO2, mostraron que las proporciones de polvo de céscara de huevo a ceniza de cascarilla
de arroz de 10:90 y 20:80 fueron adecuadas. Aunque las resistencias a compresion fueron
menores, los bloques de geopolimero cumplieron los requisitos de la norma de Sri Lanka
para unidades de mamposteria sin carga. Ademas, se evidenci6 una reduccion considerable
de costos, consumo de energia y emisiones durante su produccion.

Ige y Danso (2022) en una exploracion realizada en Estados Unidos, evaluaron las
propiedades de ladrillos de adobe estabilizados con residuos de cascarilla de arroz y cal.
Para ello, se elaboraron ladrillos de 140 x 100 x 100 mm?, utilizando suelo, entre 0,25%
y 1% de residuos de cascarilla de arroz y un 10% de cal. A los 28 dias, los ladrillos
estabilizados mostraron mejoras del 62% en la resistencia a compresion y del 95% a traccion,
en contraste con ladrillos sin estabilizar que contenian un 0,75% de cascarilla de arroz.
Ademas, el coeficiente de absorcion se redujo entre un 13% y un 60%, mientras que la
resistencia a la erosion se incrementd de manera significativa. El estudio también revelo
una reduccion de costos cercana al 7% respecto a la produccion de ladrillos de sandcrete.
Estas conclusiones destacan el potencial de aprovechar residuos de cascarilla de arroz en
construccion, contribuyendo a reducir costos y al mismo tiempo aliviando el déficit de

vivienda en paises en desarrollo mediante el uso de materiales locales.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Merino (2022) en Jauja, realizd su investigacion cuantitativa y de nivel explicativo y
disefio experimental en donde tuvo como objetivo analizar como influye la incorporaciéon de
ceniza del tallo de habas en las propiedades fisico-mecénicas del adobe. Utilizando como
instrumentos fichas de ensayos de laboratorio y analisis de costos de fabricacion. La muestra
consistié en bloques de adobe elaborados con diferentes porcentajes de ceniza de tallo de
habas. Como resultado principal, se determin6 que la adicion del 3.75% de ceniza optimizo
significativamente las propiedades del adobe: la resistencia a la flexion aument6 en 25.8%,
compresion en 2% y la absorcion de agua se redujo en 42.9%. En conclusion, la incorporacion

de este subproducto agricola mejora la calidad estructural y funcional del adobe.
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Chavez (2021) en Cusco, determiné las propiedades fisicas y mecéanicas de unidades
de adobe modificadas con incorporacion de cenizas de tallo de cebada, utilizando como
instrumentos ensayos de laboratorio, aplicados a una muestra de adobes con dosificaciones
de ceniza de 3%, 6% y 9%, evaluados a los 7, 14 y 28 dias. Como hallazgo, la dosificacion
del 6% de ceniza mejoro las propiedades fisicas y mecanicas del adobe, registrdndose un
aumento de 4.45% en absorcion, 18.10% en succidon y 4.72% en resistencia a la compresion,
aunque con una leve disminucién de 1.48% en la resistencia a la flexion respecto al adobe
patron. En conclusion, la adicion de ceniza de tallo de cebada, en particular en una proporcion
del 6%, influye positivamente en la calidad del adobe.

Canaza (2021)) en Arapa, Azangaro — Puno, tuvo como propdsito analizar cuanto
repercute la insercion de ceniza de tallo de quinua en las propiedades mecanicas del bloque
de adobe, se aplicaron ensayos de laboratorio a una muestra de 54 unidades de adobe con
proporciones de 0%, 2.5%, 5% y 7.5% de ceniza. Como hallazgo principal, se encontro que
con una adicion del 5% de ceniza de tallo de quinua, la resistencia a la compresion aumento
a 31.95 kg/cm? (incremento del 25.30% respecto al adobe convencional), y la resistencia a
flexion alcanzo los 12.97 kg/cm? (mejora del 25.31%). Se concluye que agregar este aditivo
natural progresa significativamente las propiedades mecanicas del adobe.

Flores (2024) en una exploracion realizada en Puno, evalud la contribucion de
ceniza de tallo de trigo (CTT) y arena silica (AS) en el mejoramiento de las propiedades
fisico-mecanicas de muros de adobe. La muestra fue de 142 unidades de albaiiileria y se
emplearon ensayos de laboratorio como instrumentos de medicion para evaluar propiedades
como resistencia a compresion, absorcion, alabeo y variacion dimensional. Los resultados
evidenciaron que, con la dosificacion del 4% (2.5% CTT + 1.5% AS), la resistencia a
compresion simple aumentd a 13.56 kg/cm? (incremento del 25.79%), la resistencia a
compresion en pilas alcanzé 9.55 kg/cm? (44.04% mas) y la resistencia en muretes fue de
1.83 kg/cm? (289.36% de aumento). Se concluyo que el uso integrado de CTT y AS mejora
las caracteristicas fisico-mecanicas del bloque artesanal de tierra, cumpliendo con las normas
E.080 y E.070.

Vilca (2023)) en una investigacion hecha en el Centro Poblado Munaypa - Inchupalla -
Huancané, Puno, determind la participacion de la ceniza del tallo del tarwi en las propiedades
fisico-mecanicas del adobe. Como instrumentos se emplearon normas técnicas (E.080, E.070,

NTPs), formatos, y herramientas de laboratorio. La muestra comprendié 124 unidades entre
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patrones y aquellas con 0.75%, 3.25% y 5.75% de adicion de ceniza del tallo del tarwi (CTT).
Los principales hallazgos mostraron que con 3.25% de CTT, la resistencia a la compresion de
pilas alcanz6 8.14 kg/cm?, la resistencia del mortero a la traccion indirecta fue de 0.17 kg/cm?
y la compresion diagonal de muretes llego a 0.32 kg/cm?; mientras que la absorcion mas baja,
de 14.32%, se obtuvo con 5.75% de CTT. Se concluy6 que la anexion de CTT mejora de
manera positiva los pardmetros fisico-mecanicas del adobe en dicho contexto.

Macedo (2025) en Juliaca-Puno, desarrollé un estudio orientado a evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas del adobe compactado con adicion de ceniza de cascara de
granadilla. La investigacion fue de caracter experimental, realizandose integramente en un
laboratorio acreditado, donde se controlaron todas las variables para cumplir con los objetivos
planteados. Se fabricaron 40 unidades de adobe compactado para ensayos de variabilidad
dimensional, 40 para alabeo, 20 para absorcion, 72 para compresion, 24 pilas para compresion
axial y 24 muros para evaluar la resistencia al corte, empleando dosificaciones de 1%, 2.5%
y 4% de ceniza de cascara de granadilla (CCG). Los ensayos se ejecutaron conforme a
los lineamientos de las Normas E.070 y E.080. Se evidencid que los adobes estabilizados
superaron la resistencia minima establecida por la Norma E.080, mostrando mejoras en sus
propiedades fisicas. Sin embargo, el mayor efecto positivo se observo con la adicion del
1% de CCG en unidades, pilas y muros, mientras que porcentajes superiores (2.5% y 4%)
redujeron la resistencia respecto de la muestra patron.

Alba y Leén (2022) mediante una exploracion cuantitativa y de disefio experimental
realizaron una tesis desarrollada en Caraz, en donde se propusieron determinar si la adicion
de fibra y ceniza de céscara de pacay mejora las propiedades fisicas y mecanicas de los
adobes fabricados en esa localidad. La muestra consistio en 154 adobes, de los cuales 22
correspondieron a especimenes patron y 132 a unidades experimentales. Los resultados
mostraron que la inclusion de fibra y ceniza de céscara de pacay redujo minimamente las
variaciones dimensionales y mejor6 notablemente la resistencia al agua. En las pruebas de
compresion, los adobes con un 1.5% de fibra alcanzaron la mayor resistencia promedio,
registrando 22.00 kg/cm?, superando el valor estandar de referencia. En conclusion, la
incorporacion de estos aditivos contribuye significativamente a optimizar la resistencia de
los adobes producidos en Caraz.

Acosta (2022), en su investigacion realizada en Cajamarca, evalud el efecto

de incorporar cenizas provenientes de céascaras de café y platano en las propiedades
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fisico-mecanicas de muros de adobe. El enfoque metodoldgico fue de tipo aplicado con
un disefio experimental y nivel explicativo. La poblacion totalizo 500 bloques de adobe,
mientras que la muestra qued6 constituida por 432 unidades. Las pruebas de absorcion
revelaron que ni las muestras patrén ni las aditivadas presentaron resistencia suficiente al
agua. Sin embargo, se registrd un aumento en la resistencia a la compresion simple, pasando
de 13.90 kg/cm? en la muestra patron a 15.14 kg/cm? con un 1% de adicion, 16.13 kg/cm?
con 2% y descendiendo a 11.86 kg/cm? con 3.5%. En la compresion diagonal, la resistencia
se incrementd de 0.70 kg/cm? en la muestra estandar a 0.76 kg/cm? (1% de adicion) y 0.80
kg/cm? (2% de adicidn), disminuyendo nuevamente con un 3.5%. Para la compresion axial
en pila, los valores pasaron de 8.88 kg/cm? en la muestra patron a 9.12 kg/cm? y 9.27 kg/cm?
con 1% y 2% respectivamente, descendiendo a 8.18 kg/cm? con el 3.5%. En conclusion,
se determino que las adiciones de 1% y 2% de ceniza optimizan las caracteristicas fisicas y
mecanicas del adobe, mientras que dosis superiores pueden comprometer su resistencia.

Daga (2022), también en Cajamarca, centrd su investigacion en analizar la resistencia a
la compresion de elementos de albafiileria elaborados con ceniza de bagazo de cafia de azlicar
(CBCA). Se incluy6 100 ladrillos, de los cuales 25 fueron unidades patrén 'y 75 se fabricaron
con adiciones de 3%, 5% y 7% de CBCA. Los ensayos de compresion demostraron que
la unidad sin adiciéon de CBCA present6 la mayor resistencia (40.98 kg/cm?), mientras que
los ladrillos con 3%, 5% y 7% de CBCA registraron 31.80 kg/cm?, 21.26 kg/cm? y 18.15
kg/cm?, respectivamente. Asimismo, en las pruebas de absorcion, la muestra con 7% de
CBCA present6 mayores valores que el resto. Respecto al alabeo, ninglin espécimen superd
los limites establecidos por la Norma E.070. Como conclusion, se indicod que el uso de CBCA
en estos porcentajes no genera mejoras significativas en las propiedades fisicas ni mecanicas
respecto al ladrillo patron.

Javiliano (2023)) analiz6 la estabilidad del adobe mediante la incorporacién de ceniza
de hoja de eucalipto, orientado a su aplicacion en viviendas rurales de Piscobamba. El
estudio se desarrolld con un enfoque aplicativo, utilizando una muestra conformada por 30
unidades de adobe. Los resultados evidenciaron que, al aumentar el porcentaje de ceniza,
la resistencia a la compresion se incrementd en comparacion con el adobe patron. En
particular, los tratamientos T4 (5%) y T5 (7.5%) alcanzaron valores de 30.50 kg/cm? y
30.28 kg/cm? respectivamente, seguidos de T6 (10%) y T3 (2.5%), cuyas resistencias fueron

estadisticamente similares. Por otro lado, los tratamientos T2 (1.5%) y T1 (sin aditivo)
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presentaron los menores niveles de resistencia. Se concluyd que el adobe con 5% de ceniza
de hoja de eucalipto obtuvo el mejor rendimiento mecanico.

Gutiérrez et al. (2024) en su estudio cuantitativo y disefio comparativo realizaron
una exploracion en la provincia de Yauyos, para evaluar el comportamiento fisico y
mecénico de adobes reforzados con céascara de arroz, cal y fibras de neem, para promover
soluciones sostenibles de vivienda en zonas andinas. Utilizaron como instrumentos ensayos
de laboratorio para determinar la resistencia a la compresion, absorcion de agua y estabilidad
ante erosion. La muestra estuvo compuesta por diferentes formulaciones de adobes,
elaboradas artesanalmente con proporciones variables de los materiales. Como hallazgo, se
observo que la resistencia a la compresion aumento6 de 1.72 MPa (en adobes convencionales)
a2.69 MPa en los adobes con 2% de fibras de neem, 5% de cal y 10% de cascara de arroz. Se
concluye que la incorporacion de residuos agroindustriales como la cascara de arroz y fibras

naturales mejora notablemente el desempefio estructural y la durabilidad de los adobes.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Adobe

2.2.1.1 Definicion

Segun la Norma E 0.80 Disefio y construccion con tierra reforzada (2017) se define
como un bloque compacto elaborado con tierra sin pasar por un proceso de coccion. Puede
incorporar paja u otras sustancias que ayuden a refinar su resistencia respecto a variables
externas.

Asimismo, Rocco et al. (2024) mencionan que se trata de un ladrillo ecoldgico no
cocido que aprovecha los recursos del entorno, como el barro y fibras vegetales, permitiendo
levantar muros resistentes y con buena capacidad térmica. Es una técnica ancestral usada
desde tiempos prehispanicos.

Por su parte, Polidori et al. (2025) lo definen como una alternativa sostenible frente a
materiales industriales, ya que no requiere hornos ni gran energia para su fabricacion. Ofrece

aislamiento térmico natural y es ideal para edificaciones rusticas o bioconstrucciones.

2.2.1.2 Historia y evolucion del adobe como material de construccion

Se reconoce al adobe como uno de los recursos de edificacion mas ancestrales del
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mundo, utilizado desde hace mas de 9,000 afios por civilizaciones como la mesopotamica,
egipcia y andina. Su fabricacion, a base de tierra, agua y fibras vegetales, respondia a
la necesidad de construir viviendas resistentes con recursos locales y técnicas accesibles
(Mauricio et al., 2021).

Con el tiempo, el uso del adobe se expandid y fue perfecciondndose; se mejoraron
las proporciones de mezcla, los tiempos de secado y la forma de los bloques para mayor
resistencia. En la actualidad, ha resurgido como opcién sostenible gracias a su bajo impacto
ambiental, eficiencia térmica y bajo costo, especialmente en zonas rurales o con climas

calidos (Rizo et al. 2022).
2.2.1.3 Usos del adobe en viviendas rurales

El adobe se emplea cominmente en viviendas rurales como material principal para
los muros portantes, brindando un buen aislamiento tanto térmico como sonoro. Gracias a
su bajo costo y disponibilidad local, permite que las comunidades construyan y conserven
sus propias casas, utilizando recursos del entorno. Asimismo, suele reforzarse con fibras
naturales o mediante métodos tradicionales como la quincha o la pirca, adaptandose al clima
de la region (Pena et al. 2022).

El uso del adobe en zonas rurales también promueve la participacion comunitaria y el
fortalecimiento de conocimientos ancestrales, ya que su fabricacion y construccion suelen
realizarse en faenas colectivas. Este tipo de edificacion favorece la identidad cultural y
permite adaptar las técnicas constructivas a las necesidades particulares de cada familia,

incorporando elementos decorativos o funcionales propios de la region (Cardenas et al. 2021).

2.2.1.4 Ventajas y limitaciones del adobe tradicional
Ventajas

* Bajo impacto ambiental y baja energia incorporada: Se elabora con tierra local, sin
coccion, lo que reduce significativamente las emisiones de carbono (Becerra, 2025).

* Recurso econémico y de facil produccion local: materiales abundantes, baratos y
técnicas accesibles que promueven la autoconstruccion (Mora et al. 2025).

* Excelente aislamiento térmico y acustico: las paredes gruesas regulan la temperatura

interior y amortiguan el sonido (Mora et al. 2025).

13



2.2 Bases tedricas | Capitulo II

Limitaciones

* Restriccion por zona sismica: en areas clasificadas con alta actividad sismica (zonas
3 y 4), solo se permite construir viviendas de adobe reforzado de un solo nivel. En
cambio, en zonas con menor riesgo sismico (zonas 1y 2), se autoriza la edificacion de
hasta dos pisos, siempre que se cumplan los criterios técnicos establecidos (Norma E
0.80 Disefio y construccion con tierra reforzada, 2017).

* Alta susceptibilidad al agua y la humedad: sin proteccion adecuada, absorbe
humedad y puede perder resistencia o deteriorarse (Cocco et al. 2022)

* Vulnerabilidad sismica: es débil frente a fuerzas de tension y cizallamiento, lo que

genera riesgo en zonas sismicas si no se refuerza debidamente (Cocco et al. 2022).

2.2.1.5 Ensayo de Analisis y Control en el laboratorio.

2.2.1.5.1 Ensayo de Analisis y Control para seleccion de Suelo

Ensayos preliminares para obtencion de muestra de suelo

* Contenido de humedad
Es la medicion de la cantidad de agua presente en el suelo, expresada generalmente
como porcentaje respecto al peso seco. Permite determinar la influencia de la humedad
en las propiedades fisicas y mecénicas del suelo y ajustar la dosificacion de agua en
la elaboracion de adobes. Conocer el contenido de humedad también es crucial para
evitar que el adobe presente deformaciones o fisuras durante el secado, asegurando una
adecuada compactacion y resistencia del material final.

* Limites de Atterberg
Conjunto de ensayos que determinan los estados de consistencia del suelo y su

capacidad de deformacion frente al agua. Incluye:

— Limite Liquido (LL)
Es el contenido de agua a partir del cual el suelo pasa del estado plastico al estado
liquido, reflejando su facilidad de deformacion.

— Limite Plastico (LP)
Es el contenido de agua minimo en el cual el suelo puede moldearse sin romperse,

indicando su ductilidad.
— Indice de Plasticidad ap)
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Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, y representa la
plasticidad del suelo, es decir, su capacidad para deformarse sin fracturarse.

Estos parametros permiten clasificar la estabilidad del suelo y su comportamiento
frente al agua, informacion fundamental para disefiar mezclas de adobe con buena
cohesion, evitando que se quiebre o pierda resistencia durante la manipulacion y

el secado.

* Analisis granulométrico
Es la separacion y cuantificacion de las particulas del suelo segin su tamafio (arena,
limo y arcilla) mediante tamices o métodos sedimentoldgicos, permitiendo conocer
la textura y la composicion del suelo. Este andlisis es esencial para determinar la
proporcidon de componentes que garantizan una mezcla adecuada para el adobe, ya que
un balance correcto entre particulas gruesas y finas mejora la compactacion, reduce la
contraccion y aumenta la resistencia mecanica del material.

* Clasificacion de suelos
Es la categorizacion del suelo basada en su granulometria y limites de Atterberg, segun
normas técnicas. Permite determinar el tipo de suelo y su idoneidad para la fabricacion
de adobes o estructuras de tierra. Esta clasificacion es clave para seleccionar suelos
adecuados, anticipar comportamientos durante la elaboracion y secado del adobe, y
establecer criterios de mezcla que optimicen la resistencia y durabilidad de las unidades

constructivas.

2.2.2 Propiedades fisicas y mecanicas del adobe

2.2.2.1 Propiedades fisicas del adobe

* Absorcion de agua (NTP 399.613 / 2017 y la Norma E.070)
Implica la capacidad del adobe para captar humedad cuando se sumerge o se

expone al agua (Liu & Wang, 2024).

W hamedo — W,
Abs.% = ( T Se”)xloo

s€c o

Donde:
W htimedo: peso del adobe después de absorber agua

W seco: peso del adobe seco
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* Succién (NTP-399.613)
Es la proporcidn de agua que el adobe retiene, en 1 min +/- 1s, tiempo establecido

por la norma (Ngaram, 2020).

Succion% = (M) x200

Donde:
Wh: Cantidad en peso seco de la muestra (g)
Ws: Cantidad en peso seco de la muestra (g)

A: Area de unién de la unidad con el agua(cm?)

* Resistencia a la erosion ( Normativa UNE 41410:2023)

Es un ensayo que permite evaluar la capacidad del adobe para resistir la accion
del agua y el viento, simulando las condiciones de erosion a las que podria estar
expuesto en el entorno de construccion. Consiste en exponer las unidades de adobe
a un flujo de agua controlado durante un tiempo determinado y posteriormente medir
el dafio producido, como la pérdida de masa, volumen o formacién de oquedades.

Este analisis es fundamental para determinar la durabilidad del adobe en
condiciones de humedad o lluvia, identificando cuéles mezclas de suelo, paja y
aditivos (como la ceniza de tallo de maiz) ofrecen mayor estabilidad. La informacion
obtenida permite mejorar la formulacion de los adobes y garantizar que las unidades
constructivas mantengan su forma y resistencia, evitando el deterioro prematuro en las
viviendas rurales.

* Durabilidad

Se refiere al comportamiento del adobe sujeto a fendmenos climaticos humedad,
lluvia, erosion o ciclos térmicos. Una buena durabilidad implica que el material
conserva sus propiedades fisicas y mecanicas a lo largo del tiempo, incluso en entornos

adversos (Calvillo et al., 2024).
2.2.2.2 Propiedades mecanicas del adobe

* Resistencia a la compresion (Norma E.080:2017, NTP-399.613:2017)

Corresponde a la aptitud del adobe para tolerar fuerzas de forma axial antes de
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fracturarse. La Norma E.080 recomienda minimo 10.2 Kg/cm? (1.0 MPa) para adobe

estabilizado (Norma E 0.80 Disefio y construccion con tierra reforzada, 2017).

_P
fle=+

Donde:
f'c: resistencia a compresion (Kg/cm?® o MPa)
P: carga méaxima aplicada (Kg o N)

A: 4rea de la seccion transversal (cm? o m?)

Resistencia a la flexion (NTP-399.613, 2017)

Hace referencia a la propiedad del adobe de oponerse a fuerzas de flexion
(traccion en un lado y compresion en el otro). Una mayor resistencia a la flexion mejora
su desempefio estructural, especialmente en muros sometidos a cargas laterales o sismo

(Kasie & Mogne, 2025).

Donde:

S: resistencia a la flexion de espécimen (kg/cm?* o MPa)

W: carga méxima aplicada (N)

L: Distancia entre apoyos (mm)

x: Distancia promedio desde el centro del espécimen hasta el plano de falla (mm)
b: Ancho promedio del espécimen en el plano de falla (mm)

d: Espesor promedio del espécimen en el plano de falla (mm)

2.2.3 Aditivos en la mejora del adobe estabilizados

2.2.3.1 Uso de residuos agroindustriales en materiales de construccion

En los ultimos afios, la incorporacion de residuos agroindustriales como aditivos en

la elaboracion de adobe ha ganado importancia, al constituir una alternativa sostenible que

contribuye al mejoramiento de sus parametros fisicos y mecanicos. Subproductos como
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la paja de trigo, cascara de arroz, bagazo de cafa y fibras vegetales son incorporados a la
mezcla del adobe para aumentar su resistencia, reducir la fisuracién y mejorar su conducta
térmica. Esta practica promueve una economia circular al valorizar desechos que antes eran
subutilizados o eliminados sin control (Ouedraogo et al. 2024).

Ademas de los beneficios estructurales, estos residuos mejoran la eficiencia energética
de las viviendas construidas con adobe, ya que disminuyen la conductividad térmica y regulan
la humedad interior. También contribuyen a una construccion mas ecologica, al reducir la
huella de carbono y la demanda de materiales virgenes. Su aplicacion ha sido respaldada por
diversas investigaciones que evidencian el impacto positivo en la durabilidad y desempefio
del adobe tradicional, sin alterar su bajo costo ni su caracter accesible para comunidades

rurales (Alioui et al., 2024).
2.2.3.2 Tipos de aditivos organicos e inorganicos aplicados al adobe

Son los diferentes materiales que pueden incorporarse al adobe tradicional destinado a
elevar sus propiedades fisicas, mecanicas y térmicas (Robles, 2022). Estos aditivos pueden

clasificarse en dos grandes grupos:

Tabla 1 Tipos de aditivos aplicados al adobe

Aditivos organicos Aditivos inorganicos

Mucilago de nopal  Cal y puzolanas

Bagazo de cana cenizas volcénicas
Paja de trigo Yeso y cemento
Céscara de arroz puzolanas

Fuente: Robles (2022)

2.2.3.3 Influencia de los aditivos en las propiedades fisicas y mecanicas

Los aditivos, tanto organicos como inorganicos, influyen significativamente en las
propiedades fisicas del adobe. Por ejemplo, al incorporar fibras vegetales como paja o
cascara de arroz, se reduce la densidad del material y se mejora su capacidad de aislamiento
térmico. Ademas, estos aditivos regulan la humedad interna, disminuyendo la posibilidad de

agrietamientos durante el secado. Algunos aditivos también ayudan a controlar la retraccion
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volumétrica del adobe, lo que mejora su estabilidad dimensional. En conjunto, estas mejoras
permiten construir viviendas mas frescas, confortables y duraderas. (Quispe & Reynoso,
2024).

En cuanto a las propiedades mecanicas, los aditivos pueden aumentar la resistencia a la
compresion y flexion del adobe. La cal, el cemento y otros minerales estabilizantes refuerzan
la cohesidn entre particulas, reduciendo la fragilidad del bloque. También incrementan la
adherencia entre las capas de adobe, lo que mejora el comportamiento estructural ante cargas.
Por otro lado, las fibras naturales actuan como refuerzos internos que evitan la propagacion

de grietas, aumentando la tenacidad del material (Farro & Rojas, 2024).

2.2.4 Ceniza de tallo de maiz

2.2.4.1 Caracteristicas quimicas y fisicas de la ceniza de maiz

La ceniza de maiz es un residuo agroindustrial que se obtiene tras la combustion de
mazorcas o tallos de maiz, y posee caracteristicas fisicas y quimicas que la hacen 1util como

aditivo en insumos empleados en la construccidn, tales como el adobe (Ouedraogo et al.

2024).

Tabla 2 Caracteristicas de la ceniza de maiz

Caracteristicas fisicas Caracteristicas quimicas
Color gris claro a oscuro Calcio (CaO)

Textura fina y porosa potasio (K,0)

Material liviano magnesio (MgO)

Buena dispersion en mezclas — silice (SiO,)

Fuente: Ouedraogo et al. (2024) y Torre et al. (2024)

2.2.4.2 Estudios previos sobre la incorporacion de cenizas vegetales en materiales de

construccion

Existen diversos estudios que evidencian la incorporacion de cenizas vegetales en
materiales de construccion. Stel’makh et al. (2024) demostraron que la sustitucion de hasta

un 16% del cemento por ceniza vegetal, especificamente ceniza de mazorca de maiz (corn
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cob ash, CCA), mejora significativamente propiedades como la resistencia a la compresion,
la resistencia a la flexion y la absorcion de agua. El efecto mas favorable se obtuvo
con un 8-10% de CCA, logrando un incremento notable en la resistencia mecanica y una
minimizacion en la porosidad del concreto.

Por su parte, Arif et al. (2023) evaluaron el uso combinado de CCA y bauxita para
desarrollar un mortero geopolimérico sostenible. Encontraron que la mezcla con 20% de
CCA y 80% de bauxita present6 la mayor resistencia a compresion, superando en un 62% al
mortero tradicional de cemento Portland tras 28 dias de curado. Esto resalta el potencial de

la CCA como material cementante alternativo en tecnologias de construccion.
2.2.4.3 Potencial de la ceniza de maiz como aditivo para adobe

La ceniza de maiz, producto de la combustioén controlada de mazorcas, posee un alto
contenido de silice y otros 6xidos minerales, lo que le otorga caracteristicas puzolanicas que
pueden fortalecer la mezcla de adobe. Al incorporarse como aditivo, esta ceniza mejora la
cohesion entre las particulas del suelo, reduce la absorcion de agua y contribuye a una mejor
estabilidad dimensional, especialmente en climas himedos o expuestos a lluvias (Bheel et al.,
2024).

Ademas, al ser un material ligero y de textura fina, favorece la trabajabilidad de la
mezcla y disminuye la formacioén de grietas durante el secado. Su uso también permite
reutilizar residuos agroindustriales de forma sostenible, reduciendo costos y el impacto
ambiental. Por ello, la ceniza de maiz plantea una solucién ambientalmente responsable
para mejorar la durabilidad y desenvolvimiento fisico del adobe en la construccion rural y

sostenible (Chacaltana & Quiroz, 2021).

2.2.5 Normativas y estandares técnicos aplicables

2.2.5.1 Normas nacionales e internacionales sobre construccion con adobe
2.2.5.1.1. Normas nacionales

* Norma Técnica E.080 — Diseiio y construccion con tierra reforzada
Forma parte del Reglamento Nacional de Edificaciones y establece los
lineamientos técnicos para la construccion con adobe, tapial y bloques de tierra
compactada. Regula aspectos relacionados con las propiedades del suelo, tales como

la humedad, granulometria y plasticidad, asi como las dimensiones minimas de muros
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y elementos estructurales.

Asimismo, define los ensayos mecadnicos necesarios para evaluar el
comportamiento del material y establece criterios para el disefio estructural. En
relacion con la seguridad sismica, incorpora disposiciones para mejorar el desempefio
de las edificaciones de tierra, incluyendo el uso de técnicas de refuerzo y confinamiento
con materiales como madera o concreto. Para la presente investigacion, se considera
la version vigente de la Norma Técnica E.080, garantizando su alineacion con la

normativa actual aplicable en el Peru.

2.2.5.1.2. Normas internacionales

23

Norma UNE 41410-2023 (ESPANA)

Norma elaborada por el Subcomité Técnico AEN/CTN 41 SC10 Edificacion con
tierra cruda, Tiene por objetivo definir bloques de tierra comprimida. Estas a su vez
son utilizadas con fines de fachadas vistas y revestidas, muros exteriores e interiores,
estructuras de carga y no portantes.

Norma ASTM E2392M-10 (EE.UU)

Publicada por la American Society for Testing and Materials (ASTM), ofrece
una guia para el disefio de edificaciones con muros de tierra cruda como adobe o tapial.
Establece criterios de seguridad estructural y considera cargas sismicas y de viento. Es

una referencia técnica clave en construcciones sostenibles.

Marco conceptual

2.3.1 Adobe

Bloque compacto elaborado con tierra sin someterla a un proceso de coccion (Norma

E 0.80 Disefo y construccion con tierra reforzada, 2017).

2.3.2 Cenizas

Residuo mineral incombustible que queda tras la combustion de materiales organicos,

compuesto principalmente por 6xidos metalicos y sales minerales (ASTM C618, 2019).
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2.3.3 Absorcion

Implica la capacidad del adobe para captar humedad cuando se sumerge o se expone

al agua (Liu & Wang, 2024).

2.3.4 Succion

Es la cantidad de agua que el adobe puede retener en un tiempo de 1 min £+ 1 s, de

acuerdo con lo establecido por la norma correspondiente (Ngaram, 2020).

2.3.5 Resistencia a la compresion

Corresponde a la capacidad del adobe para soportar cargas aplicadas axialmente antes
de alcanzar su punto de fractura (Norma E 0.80 Disefio y construccion con tierra reforzada,

2017).

2.3.6 Resistencia a la flexion

Hace referencia a la propiedad del adobe de resistir esfuerzos de flexion, que generan

traccion en un lado y compresion en el otro (Kasie & Mogne, 2025).

2.3.7 Durabilidad

Se refiere al comportamiento del adobe frente a agentes climaticos como humedad,
lluvia, erosion o variaciones térmicas, manteniendo su integridad en el tiempo (Calvillo et al.,

2024).
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Capitulo 111

Método de la Investigacion

En este capitulo se desarrollo el procedimiento del proyecto de tesis "Influencia de la incorporacion de ceniza de tallo
de maiz en las propiedades fisicas y mecanicas del adobe, con fines de construccion de viviendas rurales, Ayacucho,

2025”7

3.1 Enfoque

Este estudio emple6 un enfoque cuantitativo ya que buscé medir de forma objetiva y
numérica el efecto de diferentes proporciones de ceniza de tallo de maiz sobre las propiedades
fisicas (como succion y absorcidon) y mecanicas (como resistencia a la compresion y flexion),
asi mismo la resistencia a la erosion del adobe. Esta orientacion permitié controlar variables,
aplicar técnicas estadisticas, y obtener resultados verificables y replicables mediante ensayos
de laboratorio. El enfoque cuantitativo utiliza datos numéricos para describir, comparar
y establecer relaciones entre diferentes factores de estudio, probar hipdtesis y generar

explicaciones objetivas mediante métodos estadisticos (Hernandez et al. 2014).

3.2 Alcance

Este estudio tuvo un alcance explicativo, ya que busco identificar, analizar y explicar la
relacion causal entre el uso de ceniza de tallo de maiz y el comportamiento de las propiedades
fisicas y mecanicas del adobe. El proposito principal no solo es describir o correlacionar
variables, sino determinar cémo y por qué la incorporacion de este aditivo vegetal influye en
la mejora del material, con base en resultados obtenidos mediante ensayos experimentales. El
nivel explicativo se centra en identificar las causas de los fendmenos y establecer relaciones
de dependencia entre variables, permitiendo al investigador plantear modelos causales que

expliquen como y por qué ocurre un determinado resultado (Hernandez & Mendoza, 2018).
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3.3 Disefio de investigacion

Este estudio adopto6 un disefio experimental porque se manipularon intencionalmente la
variable independiente la proporcion de ceniza de tallo de maiz para observar su efecto directo
en las propiedades fisicas y mecénicas del adobe. Al aplicar este disefio, se pudo realizar
pruebas controladas, identificar variaciones en el comportamiento del material y determinar
la proporcion Optima del aditivo. Segiin Herndndez et al. (2014), este disefio es aquel en el
que se introducen estimulos o tratamientos deliberadamente para analizar sus consecuencias,
permitiendo establecer relaciones causales con mayor precision.

Para probar la hipotesis planteada en esta investigacion se utilizé un disefio completamente

al azar (DCA) que tiene la siguiente ecuacion estadistica y arreglo correspondiente:

Y, =p+ T, +E,

Donde: i=1,2,3 n... 5. tratamientos (0%-2.5%-5.0%-7.5%-10%)

=1,2,3. n......... repeticiones

Yij = variable respuesta que sera medida por el valor de las propiedades fisicas y mecanicas
p = la media comun a todos los datos del experimento.

Ti= Efecto del porcentaje de dosificacion de ceniza de tallo de maiz

Eij= = Error aleatorio

Tabla 3 Diagrama del diseiio completamente al azar

Dasificacion (%)
0% 250 5005 T.50p 10%4
1 Y11 a1 FER Ya1 Y51
Repeticiones 2 Y12 Yoz Y31 Yaz Ys2
3 Y13 Ya3 33 Ya3 i3
n Yie Yie bE Yap Yin

Fuente: Elaboracion Propia

3.4 Poblacion y muestra

Estuvo integrado por las unidades de adobe. De acuerdo con Hernandez et al. (2014), la

poblacion se define como el conjunto total de personas, eventos o elementos que comparten
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determinadas caracteristicas y sobre los cuales se desea realizar inferencias dentro de una
exploracion.

La muestra estuvo constituida por 195 unidades de adobe, de dimensiones 25x13x10cm
y 10x10x10cm. La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion, seleccionado
con el fin de obtener datos que puedan generalizarse al total de casos estudiados(Hernandez

et al., 2014). En la siguiente tabla se detalla la cantidad de las muestras de adobes.

Tabla 4 Distribucion de la muestra de unidades de adobe segun tipo de ensayo

ENSAYOS Alosdias SUB TOTAL TOTAL
Absorcion (25x13x10cm) 30 15
Succidon (25x13x10cm) 30 15
Resistencia a la erosion acelerada Swinburne (SAET) (25x13x10cm) 30 15
7 30

Resistencia a la compresion en unidades de adobe (10x10x10cm) 14 30 195
28 30
Resistencia a la compresion (25x13x10cm) 28 30
Resistencia a la flexion en unidades de adobe (25x13x10cm) 28 30
Total (und)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5 Distribucion de la muestra de unidades de adobe segun dosificacion y analisis.

ENSAYOS Alosdias 0% 2.50% 5.00% 7.50% 10.00% SUBTOTAL TOTAL
Absorcion (25x13x10cm) 30 3 3 3 3 3 15
Succion (25x13x10cm) 30 3 3 3 3 3 15
Resistencia a la erosion
acelerada Swinburne (SAET) 30 3 3 3 3 3 15
(25x13x10cm)
Resistencia a la compresion 7 6 6 6 6 6 30 195
en unidades de adobe 14 6 6 6 6 6 30
(10x10x10cm) 28 6 6 6 6 6 30
Resistencia a la compresion en
unidades de adobe 28 6 6 6 6 6 30
(25x13x10cm)
Resistencia a la flexion en
unidades de adobe 28 6 6 6 6 6 30
(25x13x10cm)
Total (und) 39 39 39 39 39

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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3.5 Hipotesis

3.5.1 Hipotesis general

La incorporacion de la ceniza de tallo de maiz influye significativamente en la mejora
de las propiedades fisicas y mecanicas del adobe, haciéndolo mas adecuado para viviendas

rurales, Ayacucho, 2025.

3.5.2 Hipotesis especificas

1. Las cenizas de tallo de maiz presentan caracteristicas que permiten su uso como aditivo
estabilizante en el adobe, Ayacucho, 2025.

2. La ceniza de tallo de maiz mejora las propiedades fisicas del adobe, con fines de
construccion de viviendas rurales, Ayacucho, 2025.

3. La ceniza de tallo de maiz mejora las propiedades mecanicas del adobe, con fines de
construccion de viviendas rurales, Ayacucho, 2025.

4. Existe una proporcion 6ptima de ceniza que mejora las propiedades fisicas y mecanicas

de forma favorable del adobe, con fines de construccidon de viviendas rurales,

Ayacucho, 2025.

3.6 Operacionalizacion de variables, definicion conceptual

y operacional

3.6.1 Variables

Variable Independiente: Ceniza de tallo de maiz.

Variable Dependiente: Propiedades fisicas y propiedades mecanicas del adobe.

3.6.2 Definicion Conceptual

Variable Independiente: Ceniza de tallo de maiz.

Se entiende como el residuo vegetal resultante de la quema controlada de tallo de la planta
de maiz (Zea mays), utilizado como aditivo parcial en la mezcla de adobe con el proposito
de mejorar determinadas propiedades del material (Ouedraogo et al., 2024).

Variable Dependiente: Propiedades fisicas y propiedades mecanicas del adobe.
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Son las caracteristicas que definen el comportamiento del adobe como material de
construccion, incluyendo aspectos fisicos como absorcion, succion, y resistencia a la
erosion, asi como propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion y flexion

(Norma E 0.80 Disefio y construccion con tierra reforzada, 2017).

3.6.3 Definicion Operacional

Variable Independiente: Ceniza de tallo de maiz.

Se midi¢ a través del porcentaje de dosificacion incorporado en la mezcla (0%, 2.5%, 5.0%,
7.5%, 10%) y el tipo de residuo utilizado (tallo), registrados en fichas de recoleccion y
caracterizacion del residuo.

Variable Dependiente: Propiedades fisicas y propiedades mecénicas del adobe.

Se evaluaron mediante ensayos experimentales que permiti6 cuantificar la absorcion, succion,
resistencia a la erosion, resistencia a la compresion y flexion de los bloques elaborados,

segun las unidades de medida establecidas en la ficha de registro correspondiente.

3.6.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 6 Operacionalizacion de variables.

Unidad de
Variables Dimension Indicador Instrumento
medida
Variable 1
0%, 2.5%, 5.0%,
% Porcentaje de  7.5%, 10% en relacion Kg Ficha de
dosificacion al peso del adobe recoleccion
X: Ceniza de patrén
tallo de maiz Ficha de
Tipo de residuo Tallo caracterizacion
del residuo
Variable 2
Porcentaje de agua Ficha de
Absorcion absorbida por % registro
inmersion del adobe experimental
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Cantidad de agua
Succién absorbida por ¢/min/200cm? Ficha de registro
Propiedades accion capilar (en experimental
fisicas 1 min +/-1 seg)
Pérdida de masa o
Resistencia a la volumen del adobe
erosion acelerada tras exposicion a Ficha de ensayo
de Swinburne erosion por agua o mm de erosion
(SAET) viento (ensayo de
erosion)
Carga maxima
Resistencia a la soportada por Ficha de ensayo
compresion unidad de adobe kg/cm? de compresion
Propiedades antes de fallar
mecanicas Carga maxima
Resistencia a la soportada en su cara Ficha de ensayo
flexion longitudinal por unidad kg/cm? flexion

de adobe antes de

fallar

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7 Técnicas e instrumentos

3.7.1 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica utilizada fue el andlisis de laboratorio, ya que permite obtener datos
precisos y cuantificables sobre las propiedades fisicas y mecénicas del adobe, tras incorporar
diferentes proporciones de ceniza de tallo de maiz. Esta técnica es fundamental para evaluar
objetivamente la influencia del aditivo vegetal en el comportamiento del material, asi como
para determinar la mejor proporcion de ceniza que mejore su desempefio fisico-mecéanico del
adobe. Seglin Hernandez et al. (2014)) el analisis de laboratorio consiste en la aplicacion
sistematica de procedimientos cientificos en entornos controlados, que permiten recabar
informacion fiable y verificables sobre las caracteristicas fisicas, quimicas o mecanicas de

un objeto de estudio.

3.7.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Se empleod la ficha de andlisis de laboratorio, la cual permitid registrar de forma
organizada y sistematica los datos obtenidos durante los ensayos realizados a las unidades de
adobe, como succidn, absorcion, resistencia a la erosion acelerada de Swinburne, resistencia
a la compresion, flexion, entre otros. Conforme a Hernandez y Mendoza (2018), la ficha de
analisis de laboratorio es un instrumento estructurado que permite consignar observaciones
sistematicas y mediciones obtenidas en experimentos o pruebas especificas, facilitando su

andlisis posterior.

3.8 Técnicas estadisticas para el procesamiento de

informacion

Segun la literatura estadistica de Field (2018) y Montgomery (2019), en la presente
investigacion se aplicd un analisis estadistico descriptivo a los datos obtenidos de las
propiedades fisicas y mecanicas del adobe, con el fin de organizar y resumir la informacion.
Posteriormente, se verifico el supuesto de normalidad de los datos utilizando pruebas
estadisticas adecuadas (como Kolmogorov-Smirnov o Shapiro-Wilk) y, en funcion de ello,
se selecciond la técnica de analisis mas adecuada. Cuando los datos presentaron distribucion

normal se empleo el andlisis de varianza (ANOVA); en los casos donde no se cumpli6 dicho
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supuesto se recurrié a la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Estas pruebas permitieron
comparar los grupos experimentales y determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre las distintas proporciones de ceniza utilizadas en la mezcla de adobe, de

tal forma se garantiza la validez y confiabilidad de las inferencias estadisticas realizadas.

3.9 Desarrollo del trabajo de tesis

En el presente apartado se detallaron las metodologias y pruebas que se emplearon para

la obtencion de informacion esencial, la cual contribuy¢ al desarrollo del estudio.

3.9.1 Procedimiento de recoleccion de datos:

3.9.1.1 Procedimiento de recoleccion de suelo:

En una primera fase, se realizd una investigacion con el propdsito de identificar
las caracteristicas requeridas de los materiales necesarios para la determinacion de las
propiedades fisicas. Este proceso se llevd a cabo en la region de Ayacucho, donde se
desarrollaron las siguientes actividades:

Se tomaron dos muestras de suelo provenientes de diferentes ubicaciones, las cuales
fueron seleccionadas a partir de pruebas preliminares y evaluaciones realizadas en campo.

Los resultados obtenidos permitieron efectuar una seleccion inicial de los materiales,
la cual fue posteriormente corroborada mediante ensayos de laboratorio.

La muestra 1, ubicada en VQ88+62W, Ayacucho 05001, Pert, con coordenadas UTM 18 L
582840-8547903, correspondiente a la ciudad de Ayacucho, presentd un suelo de tonalidad

mate clara y una menor presencia de piedras, tal como se aprecia en la figura correspondiente.

Figura 2 Ubicacion de la muestra 1 de suelo
Fuente: Elaboracion Propia
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La muestra 2, ubicada en RQJ4+W36, Via Los Libertadores, Ayacucho 05000, Perd, con
coordenadas UTM 18 L 581855-8544171, correspondiente a la ciudad de Ayacucho, present6

un suelo de tonalidad mate con una ligera presencia de piedras.

-13.168119/-74.24485646
RQIA+W34, Via Los Liber ta_rloro.s. Avacucho D&.

Figura 3 Ubicacion de la muestra 2 de suelo
Fuente: Elaboracion Propia

3.9.1.2 Procedimiento de Recoleccion de ceniza de maiz:

Materiales:

* Machete
Cuchillo
Chaleco

* Guantes

* Horno artesanal

Procedimiento:

1. Se recolect6 chala de maiz en la localidad de Yanama, y se amontono.

Figura 4 Recoleccion de chala de maiz.
Fuente: Elaboracion Propia
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2. Posteriormente, se procedio al deshoje de la planta de maiz, conservandose inicamente

el tallo para su posterior incineracion.

Figura 5 Deshojo de la planta de maiz.
Fuente: Elaboracion Propia

3. La quema se llevo a cabo en un horno artesanal, el cual fue previamente calentado con
lefia con la finalidad de elevar la temperatura interna para la incineracion del material.
Durante este proceso se controlo6 la temperatura de combustion, la cual se mantuvo en
un rango comprendido entre 400 °C y 700 °C. De acuerdo con Snellings et al. (2012),
cuando la temperatura de combustion se encuentra entre 400 °C y 760 °C, se garantiza
la formacion de silice en fases amorfas. Como resultado de este procedimiento, se

obtuvo ceniza de tallo de maiz de tonalidad gris claro.

Figura 6 Quema del tallo de maiz en horno artesanal.
Fuente: Elaboracion Propia

32



3.9 Desarrollo del trabajo de tesis | Capitulo III

Figura 7 Ceniza del tallo de maiz de tonalidad gris claro.
Fuente: Elaboracion Propia

4. Posteriormente, se procedié al tamizado de la ceniza de tallo de maiz con la finalidad
de obtener una mayor finura y favorecer su interaccion con las particulas del suelo.
Para ello, se recolectd tinicamente la fraccion de la muestra que paso a través de la

malla N.° 40.

Figura 8 Tamizado de ceniza de tallo de maiz.
Fuente: Elaboracion Propia

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza de tallo de maiz fueron determinadas
a partir de antecedentes cientificos y técnicos reportados en la literatura especializada, los
cuales permitieron sustentar el potencial comportamiento estabilizante del material empleado.
La presente investigacion se enfocd en evaluar experimentalmente la influencia de la
incorporacion de ceniza de tallo de maiz sobre las propiedades fisicas y mecanicas del adobe,
por lo que no contemplo6 la realizacién de ensayos propios de caracterizacion quimica.

La tabla [ presenta la composicion quimica y algunas propiedades fisicas de la ceniza

segin Alfaro (2019). Se observa que el SiO: es el componente predominante (72.35%),
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seguido de Al-Os (0.75%) y Fe:0s (0.46%), lo que indica un alto contenido de elementos

relevantes para aplicaciones en materiales de construccion.

Tabla 7 Elaboracion propia con base en antecedentes cientificos reportados sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza de tallo de maiz.

Componente Porcentaje (%)
Quimica
SiO: 72.35
AlOs 0.75
Fe:0; 0.46
CaO 4.24
MgO 0.86
SOs 2.10
KCl1 7.9
Fisico
Peso especifico 1.46
Contenido de humedad 0.42
Color Gris claro

Fuente:Alfaro (2019)

3.9.2 Ensayos Preliminares:

3.9.2.1 Prueba de color.

La prueba de color se realizo con la finalidad de identificar de manera preliminar la naturaleza
del suelo. Se considerd que los suelos de color negro suelen corresponder a materiales
organicos, mientras que los suelos de tonalidades claras y brillantes tienden a ser de caracter
inorganico. Asimismo, los suelos de tonalidad grisacea pueden indicar la presencia de limo

con carbonato de calcio o suelos con baja cohesion.

» Plastico

* Pala
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Figura 9 Prueba de color.
Fuente: Propia

Procedimiento: Para la realizacion de esta prueba, se observaron los colores de cada una
de las muestras, determinandose que la muestra 1 presentd una mayor similitud con un suelo

tipo apto, lo cual indico que se tratd de un suelo de caracter inorganico.

Tabla 8 Prueba de color

PRUEBA DE COLOR

Tipo Indicadores Muestral Muestra 2

Los colores

Suelo inorganico claros y SI NO
brillantes
Consideramos Colores oscuros
suelo apto Suelo organico (negros, marrones NO NO
al suelo y verdes )
inorganico Suelo poco Los colores grises
cohesivo de suelos limosos con NO SI

carbonato de calcio

RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.2.2 Prueba Dental:

Mediante esta prueba fue posible identificar la presencia de particulas de arena y limo no
cohesionadas, a partir del sonido producido al frotar el material entre los dientes. Para ello,
se tomo una pequeiia muestra del suelo y se comprimié suavemente entre los dientes. Cuando
no se produjo ningln sonido aspero, el suelo se considerd de tipo arcilloso; si se percibié un
ligero rechinido, se clasifico como suelo limoso; y, cuando se evidenci6 un rechinido mas
intenso y desagradable, se identifico como suelo arenoso (Sara Chutas & Champi Chavez,

2016).
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» Plastico

* Pala

Figura 10 Prueba dental.

Fuente: Propia

Procedimiento:
Para la realizacion de esta prueba, se procedio a separar manualmente un pufado de cada
muestra, el cual fue posteriormente evaluado mediante la prueba dental. De este modo, se

determino que la muestra 1 present6 caracteristicas correspondientes a un suelo apto.

Tabla 9 Prueba dental

PRUEBA DENTAL

Tipo Indicadores Muestral Muestra 2

Rechinan ligeramente,

mas suaves en

) Limosos . NO SI
Consideramos en comparacion
suelo apto los arenosos
al suelo arenoso Rechinan entre los

dientes, sensacion
Arenoso ) SI NO
desagradable, rechinan
en los dientes.

RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.2.3 Prueba olfativa:

La prueba olfativa se realiz6 con la finalidad de evaluar el olor del suelo como un indicador
preliminar de su composicion. Cuando el suelo present6 un olor rancio, se consider probable

su caracter organico, por lo que no se recomendo su uso para la construccion de elementos.

» Plastico
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Figura 11 Prueba olfativa.
Fuente: Propia

Procedimiento:
Para realizar esta prueba, se procedi6 a separar un puiado de cada muestra con la mano y
posteriormente se evaluo su olor, registrando los datos correspondientes. De esta manera, se

determin6 que la muestra 1 es apta.

Tabla 10 Prueba olfativa

PRUEBA DE OLOR
Tipo Indicadores Muestral Muestra 2
Consideramo Suelos  Olor rancio
suelo apto al suelo organicos  uolora NO SI
sin olor rancio moho
RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.2.4 Prueba de brillo:

Se procedio a evaluar el brillo del suelo mediante inspeccion visual. Si el suelo presentaba
un olor rancio, se consider6 que probablemente era de origen organico y no se recomendd

para la construccion de elementos.
» Plastico
* Recipiente
* Agua
* Cuchillo
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Figura 12 Prueba de brillo.

Fuente: Propia

Procedimiento:

Para realizar esta prueba, se tom6 un puiado de tierra de cada muestra y se mezcld con una
cantidad de agua, amasandose hasta obtener una masa con forma circular del tamafio de la
mano. Posteriormente, se realiz6 un corte con un cuchillo y se observo si el corte presentaba
brillo. Si se evidenciaba brillo, se considerd que el suelo correspondia a un tipo arcilloso, con

contenido de limo y arena.

Tabla 11 Prueba de brillo

PRUEBA DEL BRILLO
Tipo Indicadores Muestral Muestra 2
Consideramos suelo  Suelos arenosos (opacos) SI NO
apto al suelo opaco  Suelos limosos  (con poca arcilla) NO SI
y brillante Suelos brillantes (arcillosos) SI NO
RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.2.5 Prueba de rollo o elasticidad:

Se formo un cilindro de suelo hidratado con dimensiones de 5 a 10 cm de longitud y 0.15 cm
de diametro, el cual se paso entre los dedos indice y pulgar. Posteriormente, se suspendi6 en
el aire y se midio la longitud de las partes que se rompieron. Para determinar la plasticidad
de la muestra de suelo a seleccionarse y que material predomina se realizo lo siguiente:
Materiales:

* Plastico

* Recipiente

* Agua
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* Regla

Figura 13 Prueba de rollo o elasticidad.
Fuente: Propia

Procedimiento:

Para realizar esta prueba, se tomo un puiiado de tierra de cada muestra y se peso, asegurandose
de que todas las muestras tuvieran cantidades iguales. Se afiadié agua para formar una mezcla,
la cual se amaso6 en forma de cintillas de hasta 20 cm de longitud. Cada cintilla se sostuvo
con la mano de manera que cayera hacia el suelo, esperando que se rompiera por efecto de la
gravedad. Posteriormente, se midi6 cada cintilla rota y se registrd en la ficha de recoleccion

de datos. Se observo que la cintilla de la muestra 1 tuvo una longitud de 6 cm.

Tabla 12 Prueba de rollo o elasticidad

PRUEBA DE ROLLO O ELASTICIDAD

Tipo Indicadores Muestral Muestra 2
Consideramos suelo apto al Scm- enrollado NO SI
suelo que tiene el rollo 5a 15 cm - enrollado SI NO
que se rompe al alcanzar Mas de 15cm -
NO NO
una longitud entre 5 a 15cm. enrollado
RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.2.6 Prueba de resistencia seca, o disco o de la bolita:

Se elaboraron cinco discos de tierra himeda con 5 cm de didmetro y 2 cm de espesor, los
cuales se dejaron reposar por 48 horas antes de proceder a romperlos. Si el disco se aplastaba
facilmente, se considerd que el suelo tenia baja resistencia; si el disco se aplastaba con

dificultad, se determin6 que el suelo presentaba resistencia media o alta.
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Materiales:
» Plastico
* Recipiente

* Agua

Figura 14 Prueba de resistencia seca.
Fuente: Propia

Procedimiento:

Para realizar esta prueba, se tomd un pufiado de tierra de cada muestra y se agregd agua
gradualmente hasta alcanzar la consistencia deseada. La mezcla se amas6 en forma de discos
y se dejo secar por 48 horas; posteriormente, se procedié a romperlos. En esta prueba, la

muestra 1 present6 dificultad para ser aplastada.

Tabla 13 Prueba de resistencia seca, o disco o de la bolita

PRUEBA DE RESISTENCIA SECA O DE LA BOLITA

Tipo Indicadores Muestral Muestra 2

Consideramos suelo con

resistencia media o

Se aplasta con dificultad SI NO
o alta al suelo que se
se aplasta con dificultad
RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.2.7 Prueba de sedimentacion o de la botella:

Se utilizo esta prueba para conocer las caracteristicas generales de cada muestra de tierra,
incluyendo la proporcion de sus componentes: arena, limo y arcilla. Asimismo, se permitio
observar la cantidad de materia organica presente en la muestra de suelo.

Materiales:
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* Plastico
* Botella
* Agua
Figura 15 Prueba de sedimentacion.
Fuente: Propia
Procedimiento:

Para realizar esta prueba, se pesaron cantidades iguales de cada muestra y se vertieron en sus
respectivas botellas. Se afiadio la misma cantidad de agua a cada botella, se agito la mezcla

y se dejo reposar por 24 horas.

Tabla 14 Prueba de sedimentacion o de la botella

PRUEBA DE SEDIMENTACION O DE LA BOTELLA

Tipo Indicadores Muestral Muestra 2

Consideramos suelo

apto al suelo que Categoria ( Arena
cumpla con lo 55-70%, arcilla 10- SI NO
indicado en la 20% y limo 15-25%)
norma
RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.2.8 Adobe de pruebas:

Se elabor6 adobe de prueba antes de producir los adobes que serian sometidos a los ensayos,
con el fin de determinar si el suelo funcionaba de manera adecuada y establecer la cantidad
necesaria de los materiales: tierra, paja, ceniza y agua.

Materiales:

» Plastico
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» Molde
+ Balanza
* Agua

» Tierra
Procedimiento:

Se elabor6 un adobe con cada muestra antes de la produccion de los adobes destinados a los

ensayos. Se dejo secar durante una semana y se observo si presentaban rajaduras.

Tabla 15 Adobe de pruebas

ADOBES DE PRUEBA

Tipo Indicadores Muestral Muestra 2
Consideramos suelo Al secarse las
apto a las muestras  muestras presentan NO SI
que no se rajen rajaduras
RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera, al realizar los distintos ensayos de campo, se observo que la muestra 1 era

el suelo mas apto para la elaboracion de los adobes.

3.9.3 Ensayos de analisis y control para unidades de Adobe:

Con base en los procedimientos que se desarrollan en este apartado, los ensayos
de andlisis y control para las unidades de adobe comprenden la obtencion de muestras
representativas y la determinacién de las principales propiedades fisicas e indices de
consistencia del suelo. Estos ensayos incluyen el muestreo por cuarteo, la determinacion
del contenido de humedad, los limites de Atterberg y el andlisis granulométrico, los
cuales permiten caracterizar el material y verificar su aptitud para la fabricacion de adobes.
Asimismo, su aplicacion conforme a normas técnicas vigentes garantiza la confiabilidad y

validez de los resultados experimentales.
3.9.3.1 Muestreo:
Materiales:

* Brocha 4”
* Pala
» Espatula
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» Costal
Procedimiento:

1. Se realizo el cuarteo para obtener una muestra representativa del suelo a ensayar.

2. Se acomodo6 una cierta cantidad de la muestra, extendiéndola de manera circular y
homogénea con la pala.

3. La muestra expandida se dividio en cuatro partes, considerando como validas las dos
partes opuestas simétricas y rechazando las otras dos opuestas.

4. Finalmente, se unieron las dos partes seleccionadas y se pesaron en la balanza.

Muestra 1 Muestra 2

Figura 16 Cuarteo de la muestra 1 y 2 de suelo.
Fuente: Propia

3.9.3.2 Contenido de Humedad (ASTM D2216-71, NTP 330.127):
Materiales:

* Horno
 Balanza (precision +- 0.01g)

* Bandeja

Figura 17 Balanza y bandejas.

Fuente: Propia
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Procedimiento:

1. Se tomo una cantidad apropiada de suelo himedo, seleccionada mediante cuarteo, y se
coloco en la bandeja, midiendo el peso de la bandeja junto con el suelo himedo.
2. La bandeja con el suelo himedo se coloco en un horno a una temperatura de 110°C

durante 24 horas.

Muestra 1 Muestra 2

Figura 18 Muestra 1 y 2 de suelo colocadas dentro del horno.
Fuente: Propia

3. Transcurridas las 24 horas, se volvio a pesar la bandeja con el suelo seco.

4. Se determind el contenido de humedad del suelo utilizando la formula correspondiente.

(%) = wxloo
S

Donde:
Wh= Peso inicial del suelo.

Ws= Peso seco del suelo.

W (%)= Contenido de humedad del suelo.

La determinacion de la humedad del suelo, fundamental para la elaboracion de adobes
con propiedades fisicas y mecanicas Optimas, se realizé en dos muestras representativas del
material utilizado. Los resultados de la tabla |16 muestran que la humedad de la primera
muestra fue del 17.9%, mientras que la segunda present6 un valor ligeramente superior de
18.0%, resultando en un promedio de 18.0%. Este nivel de humedad indica que el suelo posee
una cantidad adecuada de agua para su manipulacion y moldeado, facilitando la cohesion de

las particulas y evitando tanto la fragilidad excesiva como el colapso del adobe durante el
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secado. Asimismo, estos valores sirven como referencia para ajustar la proporcion de agua

al incorporar la ceniza de tallo de maiz, garantizando que la mezcla mantenga la trabajabilidad

y las propiedades fisicas necesarias para la construccion de viviendas rurales en Ayacucho. .

Tabla 16 Determinacion de la humedad de la muestra 1

Determinacion de la Humedad

Recipiente (N°) 74.00 81.00
Peso suelo himedo + recipiente (g) 1,277.50 1,249.61
Peso suelo seco + recipiente (g) 1,090.87 1,066.24
Peso del recipiente (g) 50.55 49.35
Peso del agua en la muestra (g) 186.63 183.38
Peso seco de la muestra (g) 1,040.33 1,016.89
Humedad (%) 17.9 18
Contenido de humedad promedio (%) 18

Fuente: Elaboracion Propia

Mientras que los resultados de la tabla |17 muestran que la humedad de la primera

muestra fue del 6.1%, mientras que la segunda present6 un valor ligeramente superior de

6.0%, resultando en un promedio de 6.0%. Este nivel de humedad indica que el suelo posee

una cantidad baja de agua para su manipulacion y moldeado, el cual puede dificultar la

cohesion de las particulas y aumentar tanto la fragilidad excesiva como el colapso del adobe

durante el secado.

Tabla 17 Determinacion de la humedad de la muestra 2

Determinacion de la Humedad

Recipiente (N°) 52.00 58.00
Peso suelo humedo + recipiente (g) 1,640.92 1,583.42
Peso suelo seco + recipiente (g) 1,548.13 1,494.92
Peso del recipiente (g) 21.33 23.92
Peso del agua en la muestra (g) 92.78 88.5
Peso seco de la muestra (g) 1,526.81 1,471.00
Humedad (%) 6.1 6.0
Contenido de humedad promedio (%) 6.0

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.3.3 Limites de Atterberg (ASTM 423-66)
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Los limites de Atterberg permiten evaluar el comportamiento del suelo en funciéon de

su contenido de humedad, determinando los rangos de consistencia y plasticidad del material.

Estos parametros son fundamentales para clasificar el suelo y analizar su aptitud para la

fabricacion de unidades de adobe, asi como para predecir su comportamiento mecanico y

volumétrico.

Materiales:

Copa de Casagrande
Recipiente

Espatula

Pipetas de agua
Tamiz Nro 40

Plato evaporador
Honor regulable
Placa de vidrio

Balanza electronica de sensibilidad 0.1 g

Figura 19 Materiales utilizados para la determinacion de limites de Atterberg.
Fuente: Propia

3.9.3.3.1 Limite Liquido (ASTM D-4318, NTP 399,129-2014, AASHTO T-89)

Procedimiento:

1.
2.

La muestra representativa del material se hizo pasar por el tamiz N° 40.
La muestra tamizada se mezcld con agua hasta obtener una mezcla homogénea y

trabajable.
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. Se realiz¢ la calibracion de la Copa de Casagrande, la cual se limpid y sec6 antes de
iniciar el ensayo.

. Se colocaron aproximadamente 50 a 65 gramos del material preparado y se puli6é con
la espatula para eliminar burbujas de aire, dejando la superficie paralela a la base del
instrumento.

. Con el ranurador se hizo una incision en el centro de la masa hasta que se visualizara
el fondo de la capsula de la copa de Casagrande.

. Se gir6 la manivela de la copa de Casagrande, dejando que la cazuela golpeara a razoén
de 2 golpes por segundo hasta que las dos mitades del suelo se unieran.

. Este procedimiento se repitié al menos dos veces mas, de manera que el numero de
golpes para cada prueba se mantuviera dentro del rango especificado: 25-30, 20-30 y
15-25 golpes.

. Los recipientes con las muestras se introdujeron en el horno durante 24 horas.

Muestra | Munestra 2

Figura 20 Muestra 1 y 2 para la determinacion de limite liquido.
Fuente: Propia

La determinacion del limite liquido del suelo, parametro que indica la cantidad de agua

necesaria para que el suelo pase de un estado plastico a uno liquido, se realiz6 en tres muestras

representativas. Donde los resultados que se muestran en la tabla [L§, se obtuvo los valores

de humedad del 27.98%, 28.45% y 28.68%, con un limite liquido promedio de 28.40%. Esto

sugiere que el suelo presenta una capacidad moderada de retencion de agua, caracteristica

que influye directamente en su plasticidad y trabajabilidad para la elaboracion de adobes. Un

limite liquido en este rango indica que el material es cohesivo para permitir el moldeado

sin desmoronarse, pero no excesivamente saturado, lo que podria generar deformaciones

durante el secado. Este conocimiento es esencial para ajustar la proporcion de agua en la

mezcla, especialmente al incorporar ceniza de tallo de maiz, asegurando que los adobes
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mantengan estabilidad, resistencia y facilidad de manipulacién durante la construccion de

viviendas rurales en Ayacucho.

Tabla 18 Determinacion del limite liquido de la muestra 1

Determinacion del limite liquido de la muestra 1

ftem Descripcion
Recipiente Ne 36 16 40
1 Peso suelo humedo + recipiente g 47.92 50.81 49.53

2 Peso suelo seco + recipiente g 42.17 44.63 43.47

3 Peso recipiente g 21.62 22.91 22.34

4  Pesoagua(l)—(2) g 5.75 6.18 6.06

5 Peso seco (2) — (4) g 20.55 21.72 21.13

6  Humedad % 27.98% 28.45% 28.68%

7  Numero de golpes Ne 33 25 21
Limite liquido (%): 28.4%

Fuente: Elaboracion Propia

Mientras que los resultados que se muestran en la tabla [19, se obtuvo los valores de
humedad del 22.41%, 22.45% y 22.49%, con un limite liquido promedio de 22.5%. Esto
sugiere que el suelo es mas sensible, el suelo perdera su consistencia mucho mas rapido si

se humedece. Lo cual es un suelo inestable durante el secado lento.

Tabla 19 Determinacion del limite liquido de la muestra 2

Determinacion del limite liquido de la muestra 2

Item Descripcion

Recipiente Ne 48 18 66
1 Peso suelo humedo + recipiente g 44.82 55.94 46.63
2 Peso suelo seco + recipiente g 40.61 49.63 42.11
3 Peso recipiente g 21.82 21.51 22.03
4  Pesoagua(l)—(2) g 4.21 6.31 4.52
5 Peso seco (2) — (4) g 18.79 28.12 20.8
6  Humedad % 22.41% 22.45% 22.49%
7  Numero de golpes N° 34 25 21

Limite liquido (%): 22.5%

Fuente: Elaboracion Propia
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3.9.3.3.2 Limite Plastico

Procedimiento:

1. En la primera etapa, se utilizd una porcion del material restante del ensayo de limite
liquido, con un promedio de 1 cm? en forma esférica.

2. Esta porcidn se amaso sobre la placa de vidrio con la palma de la mano hasta adoptar
una forma cilindrica de 3 mm. Si durante este proceso la muestra presentaba pequenas
fisuras o se desmoronaba, se repiti6 el procedimiento hasta que la muestra no mostrara
fisuras.

3. Las muestras que se desmoronaron se depositaron en recipientes hasta alcanzar un peso
aproximado de 6 g. Posteriormente, se peso el recipiente con la muestra, se introdujo
en el horno durante 24 horas y finalmente se volvio a pesar para realizar los calculos

correspondientes.

Figura 21 Muestra 1 y 2 para la determinacion de limite plastico.
Fuente: Propia

Tabla 20 Determinacion del limite plastico de la muestra 1

Determinacion del limite plastico de la muestra 1

Item Descripcion

Recipiente Ne 28 32
1 Peso suelo humedo + recipiente g 22.78 23.01
2 Peso suelo seco + recipiente g 22.48 22.77
3 Peso recipiente g 21.34 21.86
4  Pesoagua(l)—(2) g 0.3 0.24
5 Peso seco (2) — (4) g 1.14 0.91
6  Humedad % 2632% 26.37%

Limite plastico (%): 26.34%

Fuente: Elaboracion Propia
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La determinacion del limite plastico del suelo permite conocer la humedad minima a
la cual el material ain conserva suficiente plasticidad para ser moldeado sin fracturarse. Los
resultados obtenidos que se muestran en la tabla R( son los valores de humedades de 26.32%
y 26.37%, lo que da un limite pléstico promedio de 26.34%. Este valor indica que el suelo
posee una plasticidad moderada, suficiente para permitir la manipulacion y el moldeado en

la fabricacion de adobes, pero con control sobre la deformacion al secarse.

Tabla 21 Determinacion del limite plastico de la muestra 2

Determinacion del limite plastico de la muestra 2

Item Descripcion

Recipiente Ne 14 31
1 Peso suelo humedo + recipiente g 24.16 21.92
2 Peso suelo seco + recipiente g 23.95 21.79
3 Peso recipiente g 2291 21.16
4  Pesoagua(l)—(2) g 0.21 0.13
5 Peso seco (2) — (4) g 1.04 0.63
6  Humedad % 20.19% 20.63%

Limite plastico (%): 20.41%

Fuente: Elaboracion Propia

Mientras que los resultados obtenidos que se muestran en la tabla 21| son los valores
de humedades de 20.19% y 20.63%, lo que da un limite plastico promedio de 20.41%. Este
valor indica que el suelo no posee una plasticidad moderada, el cual no permitira la facil
manipulacion y moldeado en la fabricacion de adobes, por lo tanto, no se podra controlar la
deformacion al secarse.

3.9.3.3.3 indice de plasticidad

Procedimiento:

1. El indice de plasticidad se determiné a partir de los valores obtenidos en los ensayos
de limite liquido y limite plastico. Este indice expresa el rango de humedad en el
cual el suelo presenta un comportamiento plastico y se calcula mediante la siguiente

expresion:

IP=LL—LP
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Donde:

« IP: Indice de plasticidad (%)
* LL: Limite liquido (%)
* LP: Limite plastico (%)

El valor del indice de plasticidad permitio clasificar el suelo segin su grado de
plasticidad y evaluar su comportamiento frente a los procesos de moldeo, secado y resistencia

mecanica en la fabricacion de adobes.

« Indice Plastico de la Muestra 1 (%) IP=LL-LP= 28.4%-26.3%=2.1%
« Indice Plastico de la Muestra 1 (%) IP=LL-LP= 22.5%-20.4%=2.1%

El suelo utilizado para la elaboracion de adobes provendra de la muestra 1, ya que el
resultado en las pruebas fisicas tuvo resultados favorables a comparacion de la muestra 2, asi
como no hay diferencia en el indice pléstico entre la muestra 1 y 2, por lo que el suelo utilizar
presenta un limite liquido de 28.4% y un limite plastico de 26.3%, resultando en un indice de
plasticidad de 2.1%. Este valor indica que el material tiene una plasticidad muy baja, lo que
significa que el suelo es ligeramente plastico y casi no se deforma entre los estados plastico y
liquido. En la practica, esto sugiere que el adobe obtenido con este suelo sera relativamente
firme y facil de moldear, con baja tendencia a agrietarse durante el secado, aunque requiere
un manejo cuidadoso del contenido de agua para mantener la cohesion de la mezcla. Este
comportamiento es particularmente relevante al incorporar ceniza de tallo de maiz, ya que
permite ajustar la proporcion de aditivo sin comprometer la trabajabilidad y resistencia del

adobe, asegurando la durabilidad y estabilidad de las viviendas rurales en Ayacucho.
3.9.3.4 Analisis granulométrico del suelo
Materiales:

* Juego de tamices
* Brocha
* Recipientes

* Balanza (+-0.01 g)

51



3.9 Desarrollo del trabajo de tesis | Capitulo III

Figura 22 Juego de tamices.
Fuente: Propia

Procedimiento:
1. Se peso la muestra que se emplearia en el ensayo.
2. Se seleccionaron los tamices en orden decreciente, de acuerdo con el tipo de suelo.
3. La muestra se coloc6 dentro de las columnas de los tamices, se cerraron y se agitd
vigorosamente durante aproximadamente 10 minutos.
4. Se peso la cantidad de muestra retenida en cada tamiz utilizando la balanza.
5. Finalmente, se registraron los datos en el formato correspondiente para generar la curva

granulométrica con los resultados obtenidos.

Figura 23 Determinacion del analisis granulométrico del suelo.
Fuente: Propia

En la tabla P2 el analisis granulométrico del suelo utilizado para la elaboracion de
adobes muestra que el material tiene un peso seco inicial de 4202.8 g, del cual se perdio
2156.6 g durante el lavado, lo que refleja la cantidad de particulas finas solubles o facilmente
removibles. En cuanto a su composicion, el suelo contiene un 10.8% de grava y un 37.9%

de arena, mientras que los finos representan el 51.3%, indicando una presencia significativa
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de limos y particulas muy pequefias. Segun las clasificaciones estandarizadas, el suelo se
identifica como A-4 (0) segin AASHTO y ML segiin SUCS, describiéndose como limo
arenoso, lo que sugiere un material ligeramente cohesivo, facil de moldear, pero con cierta

capacidad de retencion de agua, cierta manejabilidad para la fabricacion de adobes.

Tabla 22 Datos del analisis granulométrico

Analisis Granulométrico

Concepto Muestra 1 Muestra 2
Peso seco inicial (g) 4202.8 4232.8
Peso seco lavado (g) 2046.2 2639.7
Pérdida por lavado (g) 2156.6 1593.1
Composicién granulométrica
Grava 10.80% 15.40%
Grava gruesa 3.60% 5.80%
Grava fina 7.30% 9.60%
Arena 37.90% 47.00%
Arena gruesa 5.70% 7.70%
Arena media 23.90% 20.20%
Arena fina 8.30% 19.10%
% de finos 51.30% 37.60%
Clasificacion
AASHTO A-4(0) A-4(0)
SUCS ML SM

L . Arena limosa
Descripcion Limo arenoso
con grava

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 23 se observa el andlisis por tamizado detallado que evidencia como se
distribuyen las particulas de la muestra 1 segun su tamafio. La mayor parte del material se
encuentra en los tamices finos y muy finos, destacando que el 52.18% pasa por el tamiz
N° 140y 51.31% pasa por el N° 200, confirmando la alta proporcion de finos observada en la
tabla anterior. La arena media y gruesa esta presente en cantidades moderadas, mientras
que la grava y las particulas mas gruesas representan una fraccion menor. Este patron
granulométrico indica que el suelo tiene buena plasticidad para moldear adobes, con ligera
cohesion, pero sin excesiva arena gruesa que podria comprometer la cohesion y resistencia

del material.
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Tabla 23 Analisis granulométrico por tamiz de la muestra 1

Analisis granulométrico por tamizado de la muestra 1

TAMIZ Abertura PESO (g) % RETEN % RETEN % QUE
ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA

3” 75.000 - - - 100
2” 50.000 - - - 100
11/2” 37.500 61.95 1.47 1.47 98.53
1” 25.000 87.50 2.08 3.56 96.44
3/4” 19.000 - - 3.56 96.44
3/8” 9.500 125.47 2.99 6.54 93.46
N°4 4.750 179.52 4.27 10.81 89.19
N° 10 2.000 238.77 5.68 16.49 83.51
N° 20 0.850 593.99 14.13 30.63 69.37
N°40 0.425 411.94 9.80 40.43 59.57
N° 60 0.250 246.61 5.87 46.30 53.70
N° 140 0.106 63.85 1.52 47.82 52.18
N° 200 0.075 36.60 0.87 48.69 51.31
Lavado - 2,156.60 51.31 100 -
TOTAL - 4202.80 100 - -

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 24 Analisis granulométrico por tamiz de la muestra 2

Analisis granulométrico por tamizado de la muestra 2

TAMIZ Abertura PESO (g) % RETEN % RETEN % QUE
ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA

3” 75.000 - - - 100
2 50.000 - - - 100
11727 37.500 51.29 1.21 1.21 98.79
1” 25.000 77.42 1.83 3.04 96.96
3/4” 19.000 117.76 2.78 5.82 94.18
3/8” 9.500 151.84 3.59 9.41 90.59
N° 4 4.750 253.61 5.99 15.40 84.60
N° 10 2.000 3243 7.66 23.06 76.94
N°20 0.850 402.17 9.50 32.56 67.44
N° 40 0.425 453.61 10.72 43.28 56.72
N° 60 0.250 581.72 13.74 57.02 42.98
N° 140 0.106 136.28 3.22 60.24 39.76
N° 200 0.075 89.66 2.12 62.36 37.64
Lavado - 1,593.10 37.64 100 -
TOTAL - 4202.80 100 - -

Fuente: Elaboracion Propia
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Mientras en la tabla R4 se observa el analisis por tamizado detallado que evidencia
como se distribuyen las particulas de la muestra 2 segin su tamafo. La mayor parte del
material se encuentra en los tamices finos y muy finos, destacando que el 39.76% pasa
por el tamiz N° 140 y 37.64% pasa por el N°200, confirmando la alta proporcion de finos
observada en la tabla anterior. La arena media y gruesa estd presente en cantidades menores,
mientras que la grava y las particulas mas gruesas representan una fraccion mayor. Este
patron granulométrico indica que el suelo no presenta buena plasticidad para moldear adobes,
con poca cohesion, pero con contenido de grava podria comprometer la cohesion.

La curva granulométrica, representando el porcentaje acumulado que pasa por cada
tamiz, muestra una distribucion escalonada, con un incremento notable en los tamices finos,
lo que confirma que el suelo tiene una alta proporcion de particulas finas. La forma de la
curva indica que el material es relativamente uniforme, con predominio de particulas finas y
medianas, lo que favorece la trabajabilidad y compactacion de los adobes, asegurando que
la mezcla pueda integrar adecuadamente la ceniza de tallo de maiz sin perder cohesion ni
estabilidad durante el secado.

CURVA GRANULOMETR

Box E E 3 ]

PORCENTAJE QUE PASA (%)

PR3 i § §¢ sz g
& = ¥ B ® 3

DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)

LIMO ¥ | ARENA | GRAVA BODLON.
ARCILLA ] FINA MEDIA Icﬂum[ FNA GRUESA ]“BLDQ-

Figura 24 Curva granulométrica de la muestra 1.
Fuente: Laboratorio Casagrande

3.9.4 Elaboracion de las unidades de adobes

Para el desarrollo de la investigacion se elaboraron unidades de adobe de dimensiones
10x10%x10cm y 25x13x10cm.  La utilizacion de ambas dimensiones respondio a
requerimientos experimentales especificos asociados a los distintos ensayos realizados. Las
unidades cubicas de 10x10x10cm permitieron una adecuada adaptacion a los equipos

de laboratorio empleados para los ensayos mecdnicos, mientras que las unidades de
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25x13x10cm representaron dimensiones mas cercanas a las utilizadas en la practica
constructiva. En ambos casos se mantuvieron constantes la composicion de la mezcla, el
procedimiento de elaboracion y las dosificaciones evaluadas, garantizando la comparabilidad
de los resultados obtenidos.

Materiales:

Molde de adobe
* Pala
* Ceniza de tallo de maiz

* Paja
Procedimiento:

1. Se siguieron los pasos descritos en el Manual de construccion: Edificaciones de adobe
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017). A continuacion, se
detalla el procedimiento de manera organizada:

2. Como primer paso, se calculd la dosificacion de los materiales que integran el adobe
segun el porcentaje de ceniza de tallo de maiz (0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10%) y el peso

seco del adobe patron.

Tabla 25 Dosificacion de unidades de adobe de 25x13x10cm.

Unidad de adobe de 25x13x10cm
Unidad Total
. Pezodela
dos-.[iiﬁpcnasciijles unidad Tierra Ceniza Paja Agua E":;:; Tierra Ceniza Paja Agua
Pezo Seco
&t Bt gt Bt mi Und gr &t Bt ml
Muestra Patron 5000 4455 0o 25 520 21 93535 0 525 10920
0% 100.00%  §2.10%  0.00% 0.50% 10.40%
2.50% 3000 433 123 23 320 U 90930 2623 525 10920
100.00% B6.60%  2.30% 0.50% 10.40%
5 00% 3000 4203 2350 23 320 21 88303 3230 525 10920
100.00% B4.10%  5.00% 0.50% 10.40%
750% 3000 4080 375 23 320 21 85680 7873 525 10920
100.00% 81.60%  7.30% 0.50% 10.40%
10.00% 3000 3053 500 23 320 U 83033 10300 525 10920
100.00%  79.10%  10.00%  0.50% 10.40%
TOTAL 103 441325 26230 2623 34600
441.53 2623 263 344
Eg Kz Kz Lt

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 26 Dosificacion de unidades de adobe de 10x10x10cm.

Unidad de adobe de 10x10x10cm
Unidad Total
. Pesodela
do sTiE::asciijles P:idsa:w Tierra  Ceniza Paja Asua T;fd;; Tierra  Ceniza Paja Asua
ar gr ar zr ml Und ot ar gr ml
Muestra Patron 133848 137077 0.00 T.60 160.00 1800  28786.13 0.00 161.54  3360.00
%% 10000% B82.10%  0.00%  050%  1040%
2 5004 153846 133231 3846 769 160.00 18.00 2707843 68231 161.54  3360.00
100.00%  3660%  2.50% 0.30%% 10.40%
5.00% 153846 129384 7692 .60 160,00 1800 2717074 138461 161.34  3360.00
100.00%  34.10% 50024 0.30%% 10.40%
730% 153846 123338 11538 T.60 160.00 1800 2636305 207692 16134 336000
10000% B8160%  7.30%  050%  1040%
10.00% 153846 121692 13383 769 160.00 18.00 2553536 276923 16154  3360.00
100.00%  7010%  1000%  0.50% 10.40%
TOTAL 20,00 13383371 692307 80770 16800.00
133.83 602 0.81 16.80
Eg Eg Eg Lt

Fuente: Elaboracion Propia

3. Se preparo el area donde serian elaborados y colocados los adobes. Esta area se
mantuvo libre de materias orgdnicas, con una superficie plana y cubierta adecuada

para un secado correcto.

Figura 25 Preparacion de area para la elaboracion de adobes.
Fuente: Propia
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4. Se distribuyeron las cantidades de tierra correspondientes a los diferentes porcentajes
de ceniza de tallo de maiz, con el fin de facilitar el trabajo y evitar la pérdida de tierra
y ceniza.

5. Se cortd la paja cada 10 cm para prevenir posibles grietas, empledndose
aproximadamente 3.44 kg de paja. Ademas, se alistd el molde, utilizando un molde de

metal con dimensiones internas de 25x13x10cm y 10x10x10cm.

Figura 26 Paja para la elaboracion de los adobes.
Fuente: Propia

Figura 27 Moldes para la elaboracion de los adobes.
Fuente: Propia

6. Se comenzo6 con la formacion de la masa de adobe para cada tipo de dosificacion (0%,
2.5%, 5%, 7.5% y 10%), la cual se pis6 energéticamente hasta adquirir una consistencia
uniforme.

Tabla 27 Total de materiales
Total de Unidad Tierra Ceniza Paja Agua

Und Kg Kg Kg Lt
195 577.38 33.17 344 714

Fuente: Elaboracion Propia
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7.5% CTM 10% CTM

Figura 28 Formacion de la masa de adobe con distintas dosificaciones.
Fuente: Propia

7. Para los adobes de dimension 25x13x10cm, se afiadié ceniza de tallo de maiz de
acuerdo con la dosificacion: 2.5% CTM = 2625 g, 5% CTM = 5250 g, 7.5% CTM
=7875 g, 10% CTM = 10500 g.

[z 5 7393:“ B 0500

5.00% 7.50% 10.00%

Figura 29 Pesado de la ceniza para la elaboracion de adobes de dimension de 25x13x10cm.
Fuente: Propia

8. Para los adobes de dimension 10x10x10cm, se afiadid ceniza segun la dosificacion:
2.5% CTM =692.31 g, 5% CTM = 1384.61 g, 7.5% CTM = 2076.92 g, 10% CTM =
2769.23 g.
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5.00% 7.50% 10.00%

Figura 30 Pesado de la ceniza para la elaboracion de adobes de dimension de 10x10x10cm.
Fuente: Propia

9. Se procedio con el “dormido” de las mezclas durante aproximadamente 48 horas.

Figura 31 Dormido de la mezcla para la elaboracion de adobes.
Fuente: Propia

10. Posteriormente, se elaboraron los adobes. Se humedeci6 el molde para evitar que el
adobe se adhiriera. Se form¢ una bola con la mezcla y se lanzo6 al molde, rellenandolo
hasta el borde y compactando con los pufios para evitar bolsas de aire. La superficie se
emparejo con una regla de metal y, finalmente, se levant6 el molde con cuidado para

no deformar el adobe.
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Figura 32 Elaboracion de adobes.
Fuente: Propia

11. Después de completar la fabricacion, se obtuvieron los adobes terminados.

Figura 33 Adobes de dimension de 25x13x10cm.

Fuente: Propia

Figura 34 Adobes de dimension de 10x10x10cm.

Fuente: Propia

12. Se esperaron 3 dias para voltearlos y, al cabo de una semana, se apilaron. Los
adobes se elaboraron en un ambiente con techo para evitar la exposicion directa al
sol y protegerlos de la lluvia, contando con ventilacion que permitié que secaran a

temperatura ambiente.
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Figura 35 Adobes secos de dimension de 25x13x10cm.
Fuente: Propia

Figura 36 Adobes secos de dimension de 10x10x10cm.
Fuente: Propia

3.9.5 Ensayos de Analisis y Control del Adobe en Laboratorio

3.9.5.1 Propiedades Fisicas

3.9.5.1.1 Absorcion
Materiales y equipos:
* Muestras secas de adobe
* Balanza (precision 0.1 g).
* Recipiente con agua a temperatura controlada (= 20-27 °C).
+ Estufa (si requiere secado a masa seca constante).

* Pinzas o guantes para manipular las muestras.
Procedimiento:

1. Los adobes se sometieron a un horno a una temperatura entre 110°C y 115°C durante

24 horas, y posteriormente se pesaron una vez enfriados a temperatura ambiente.
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Figura 37 Secado de los adobes.

Fuente: Propia

2. Las muestras se sumergieron completamente en agua a temperatura ambiente
(15°C-30°C) durante 24 horas. Se asegurdé que las muestras no tocaran el fondo

metalico ni entre si, y que el agua cubriera completamente las unidades.

S5

Figura 38 Sumergir los adobes.
Fuente: Propia

3. Tras el periodo de inmersion, se retiraron las muestras, se eliminé el exceso superficial
de agua sin presionar los poros y se pesaron inmediatamente dentro de los primeros
cinco minutos para obtener Whiimedo (peso hiimedo). Se consider6 que el peso de las
muestras de 0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10% de ceniza de tallo de maiz no incluia el peso

de la bandeja.

. i = 4
mvlmhﬁmnlvu»»-—----uk
DF CENEADE Thuis 78 pes LA
nabia F T30 o psoil v D,
| ApoER.E0 Fis De coan B T
NiviEMman BURALES, ArACUCHRARTY
| FEMSTR Tiwab G- CCREGN AEALR
| ENSAYE A
HUESTRA
¥

Figura 39 Peso humedo de la muestra 2 de adobe con 7.5% de ceniza y de la muestra 1 de adobe con

10% de ceniza.
Fuente: Propia
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4. Se calculo la absorcion utilizando la formula

74

W, —
Ab 7 — < humedo seco> 100
S. /0 —_— | X

seco

Tabla 28 Datos del ensayo de absorcion

ENSAYO DE ABSORCION

% de Peso seco Peso de la
ceniza de la muestra  Absorcion Pormedio
de tallo Muestra muestra  saturada
de maiz (Ws) g (Wh) g % %

Muestra M-1 5284.70  5710.90 8.06

patrén M-2 5257.90  5702.30 8.45 8.25

0% M-3 5302.40  5738.40 8.22

M-1 5133.60  4437.20 -13.57

2.50% M-2 5054.10  4337.90 -14.17 -13.80

M-3 505530  4365.20 -13.65
M-1 4952.70  5532.40 11.70

5.00% M-2 5009.80  5619.90 12.18 11.81
M-3 493240  5501.60 11.54
M-1 4729.30  4823.60 1.99

7.50% M-2 4887.70  4996.60 2.23 2.11

M-3 4833.60  4936.20 2.12
M-1 4689.20  3856.10 -17.77

10.00% M-2 4681.10  3844.80 -17.87 -17.71
M-3 4687.90  3868.30 -17.48

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.5.1.2 Succion

Materiales y equipos:

* Muestras de adobe secas

* Balanza analitica o de laboratorio (precision 0.1 g).
* Recipiente plano con agua.

 Soporte rigido y regla

* Pafio o papel absorbente

* CronOmetro.
Preparacion de la muestra:

1. Los adobes se secaron segiin indicaciones de la norma, con el fin de garantizar que

los resultados reflejaran tinicamente la cantidad de agua absorbida desde la bandeja,
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eliminando la influencia de la humedad natural presente en la unidad de adobe. Se

sometieron a un horno a temperaturas entre 110°C y 115°C durante 24 horas.

Figura 40 Secado de los adobes.

Fuente: Propia

2. Semidieron y registraron las dimensiones (1 x b) y la masa seca (Ws) de cada espécimen

en gramos, anotando el area de la cara que se mojaria.

Figura 41 Medicion de los adobes.

Fuente: Propia

Procedimiento:

1. Se acondiciono el lugar donde se realizaria la prueba, asegurandose de que la base de
la bandeja estuviera nivelada para colocar los soportes. La bandeja se lleno con agua
a temperatura ambiente, manteniendo un nivel de 3 mm + 0.25 mm por encima de los
soportes.

2. Con la balanza lista y el crondmetro preparado, se coloco el espécimen sobre los
soportes, evitando que tocara la base de la bandeja, durante exactamente 1 minuto.

3. Tras 1 minuto, se retir6 el espécimen y se elimino el exceso de agua superficial
con un pafio de contacto muy suave durante 10 segundos. Posteriormente, se peséd
el espécimen dentro de los siguientes 2 minutos. Este peso final correspondié al

espécimen mas el agua absorbida durante el minuto de inmersion.
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Figura 42 Pesado de los adobes.

Fuente: Propia

4. Calcular la succion:

Succion% = (M)xzoo

Tabla 29 Datos del ensayo de succion

ENSAYO DE SUCCION
% de Largo Ancho  Areadeunion Pesoseco Pesodela
ceniza del del de la unidad dela muestra Succion Promedio
de Muestra espécimen espécimen  con el agua muestra  saturada
maiz cm cm (A) cm? (Ws) g (Wh)g  (g/min/200cm?) (g/min/200cm?)
Muestra M-1 24.86 12.42 308.76 5299.00  5312.70 8.87
patron M-2 2491 12.69 316.11 5308.20  5321.40 8.35 8.44
0% M-3 24.34 12.82 318.45 5299.30  5312.20 8.10
M-1 24.85 12.51 310.87 5062.80  5086.40 15.18
2.50% M-2 24.76 12.58 311.48 5076.40  5099.90 15.09 15.04
M-3 24.93 12.74 317.61 5081.20  5104.80 14.86
M-1 24.97 13.02 325.11 491430  4930.30 9.84
5.00% M-2 24.93 12.95 322.84 4887.60  4902.50 9.23 9.40
M-3 24.96 12.98 323.98 4901.40  4916.20 9.14
M-1 24.61 12.65 311.32 482220  4831.90 6.23
7.50% M-2 24.57 12.54 308.11 4802.60  4812.30 6.30 6.27
M-3 24.73 12.86 318.03 4883.60  4893.60 6.29
M-1 24.4 12.58 306.95 4596.30  4631.70 23.07
10.00% M-2 243 12.68 308.12 4619.70  4654.40 22.52 22.64
M-3 24.41 12.51 305.37 4566.10  4600.20 22.33

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.5.1.3 Resistencia a la erosion acelerada (SAET)

Materiales y equipos:
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* Equipo SAET, que consistio en:

— Bases de almacenamiento y soporte del adobe construidas con tablas de madera

de 1 pulgada de grosor.

Tuberia de PVC para el tanque de almacenamiento de 4 pulgadas de didmetro y

conexiones de entrada y rebalse de 0.5 pulgadas.

Manguera para conectar la entrada y el rebalse del fluido.

Estructura metalica para sostener el equipo durante el ensayo.

Sorbete de 10 cm de largo y 5 mm de didmetro como salida del fluido del tanque.

Tapon de PVC de 4 pulgadas colocado en la parte superior e inferior del tanque.

Adhesivo para tuberias de PVC.

* Agua
» Varilla de 3mm de diametro

¢ Crondmetro
Procedimiento:

1. Se seleccionaron adobes aleatoriamente y se curaron durante 30 dias antes del ensayo.
El procedimiento se baso en la Norma Espafiola UNE 41410:2023 sobre bloques de
tierra comprimida para muros y tabiques. Segun la norma, se ensayaron al menos dos

unidades; en este caso, se utilizaron tres unidades por cada porcentaje de adobe.

Figura 43 Ensayo de la resistencia a la erosion acelerada.
Fuente: Propia

2. Se asegur6 que el equipo SAET tuviera un caudal constante. Se coloc6 una madera

con inclinacion de 27° en la base del equipo para guiar el flujo de agua.
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Figura 44 Equipo de SAET.

Fuente: Propia

3. Transcurridos diez minutos de exposicion, se retird el adobe y se dejo orear durante
dos minutos. Posteriormente, se utilizo una varilla de 3 mm de diametro para medir la

oquedad producida por el ensayo en el adobe.

Figura 45 Medir la oquedad que deja el ensayo en el adobe.
Fuente: Propia

Figura 46 Medida de la muestra 3 del adobe con 5% de ceniza de tallo de maiz.
Fuente: Propia

4. Se procedi6 a calcular la resistencia a la erosion con los datos obtenidos
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* Se clasificard como un Bloque apto, Bloque no apto
* D= Profundidad de la oquedad (mm)

Tabla 30 Parametros del ensayo de erosion acelerada.

0=D=10 Bloque apto
D=10 Blogue no apto

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 31 Datos del ensayo de erosion acelerada de Swinburne (SAET)

ENSAYO DE EROSION ACELERADA DE SWINBURNE (SAET)

% de ceniza de Tiempo Oquedad Promedio )
Muestra ) Condicion
tallo de maiz min mm mm

Muestra M-1 10.00 15.60

patron M-2 10.00 16.10 15.83 No Apto
0% M-3 10.00 15.80
M-1 10.00 25.00

2.50% M-2 10.00 27.00 24.33 No Apto

M-3 10.00 21.00
M-1 10.00 17.00

5.00% M-2 10.00 16.00 17.33 No Apto
M-3 10.00 19.00
M-1 10.00 8.00

7.50% M-2 10.00 10.00 9.67 Apto
M-3 10.00 11.00
M-1 10.00 30.00

10.00% M-2 10.00 33.00 32.67 No Apto
M-3 10.00 35.00

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.5.1.4 Resistencia a la compresion.

Se ensayaron las muestras de 10x10x10cm a los 7, 14 y 28 dias, mientras que las
muestras de 25x13x10cm se ensayaron a los 28 dias. La resistencia a la compresion se midio
con cubos de adobe de la menor longitud de la unidad, requiriéndose al menos seis cubos
por ensayo. La resistencia ultima (fc) correspondié al valor que super6 el 80% de las piezas
secas, considerando un minimo aceptable de 10.2 kg/cm?. Este valor indico la calidad de la
unidad de adobe, no de la albaiiileria en su conjunto.

Kg

f, =102—= = 1.0MPa
cm
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Materiales y equipos:

* Maquina de ensayo de compresion con célula de carga y registrador (capacidad acorde
con cargas esperadas).

* Placas de asentamiento y niveles para asegurar alineamiento.

Calibre/ regla y balanza.

Unidades de adobe de 10x10x10cm y 25x13x10cm.
Preparacion de la muestra:

1. Se registraron las dimensiones transversales del espécimen para calcular el area A
(cm?).
Procedimiento:
1. Se coloco la muestra centrada entre las placas de la maquina de ensayo, asegurando un

alineamiento vertical. En caso de irregularidades en la superficie, se utilizaron ldminas

planas finas o se aplico una primera carga ligera de asentamiento.

Figura 47 Muestra centrada entre las placas de la maquina de ensayo.
Fuente: Propia

2. Se aplico carga axial de compresion a razon controlada con velocidad constante de 1
kN por minuto.
3. Se registr6 la carga maxima P (KN) al momento de la fractura.

4. Se calcul¢ la resistencia a la compresion con la féormula:

fe=

|
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Tabla 32 Datos del ensayo de resistencia a la compresion de unidades de 10x10x10cm a los
7 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE 10cmx10cm10cm

A los 7 dias
% de Area bruta Resistencia  Resistencia  Resistencia
ceniza Largo del  Ancho del del Lectura  Fuerza especifica promedio de  promedio
detallo Muestra espécimen espécimen espécimen digital convertida del 4 mejores  espécimen
de maiz (A) P) espécimen  espécimenes
cm cm cm? KN Kg Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?
M-1 9.73 9.67 94.09 7.49 763.76 8.12
M-2 10.00 9.82 98.20 5.92 603.66 6.15
Muestra M-3 9.95 9.91 98.60 7.91 806.58 8.18
patrén M-4 9.84 10.20 100.37 8.55 871.84 8.69 o1z 840
0% M-5 9.70 9.71 94.19 10.6 1080.88 11.48
M-6 9.75 9.77 95.26 7.59 773.95 8.12
M-1 9.85 9.79 96.43 8.71 888.16 9.21
M-2 9.92 9.84 97.61 7.33 747.44 7.66
M-3 9.78 9.69 94.77 9.16 934.05 9.86
230% M-4 9.82 9.79 96.14 7.43 757.64 7.88 56 508
M-5 9.91 9.89 98.01 7.52 766.81 7.82
M-6 9.88 9.96 98.40 5.86 597.54 6.07
M-1 9.78 9.76 95.45 10.57 1077.82 11.29
M-2 9.85 9.82 96.73 8.61 877.96 9.08
5.00% M-3 9.87 9.85 97.22 10.5 1070.69 11.01 11.50 L0.61
M-4 9.79 9.77 95.65 9.64 982.99 10.28
M-5 9.82 9.83 96.53 12.71 1296.04 13.43
M-6 9.77 9.74 95.16 8.03 818.82 8.60
M-1 9.81 9.79 96.04 12.45 1269.53 13.22
M-2 9.91 9.84 97.51 11.94 1217.52 12.49
7.50% M-3 9.77 9.78 95.55 10.63 1083.94 11.34 . 11.92
M-4 9.83 9.81 96.43 9.92 1011.54 10.49
M-5 9.85 9.84 96.92 12.01 1224.66 12.64
M-6 9.79 9.81 96.04 10.69 1090.06 11.35
M-1 9.91 9.89 98.01 6.53 665.86 6.79
M-2 9.87 9.86 97.32 5.70 581.23 5.97
M-3 9.74 9.78 95.26 6.37 649.55 6.82
1000% g 9.82 9.81 96.33 6.47 659.75 6.85 6.8 669
M-5 9.75 9.78 95.36 6.31 643.43 6.75
M-6 9.81 9.79 96.04 6.53 665.86 6.93

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 33 Datos del ensayo de resistencia a la compresion de unidades de 10x10x10cm a los
14 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE 10cmx10cm10cm
A los 14 dias

% de Area bruta Resistencia  Resistencia  Resistencia
ceniza Largo del  Ancho del del Lectura  Fuerza especifica promedio de  promedio
detallo Muestra espécimen espécimen espécimen digital convertida del 4 mejores  espécimen
de maiz (A) P) espécimen  espécimenes

cm cm cm? KN Kg Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?
M-1 9.89 9.63 95.24 9.64 982.99 10.32
M-2 9.90 9.87 97.71 8.06 821.88 8.41
Muestra M-3 9.98 10.03 100.10 9.01 918.75 9.18
patrén  M-4 9.97 10.01 99.80 7.97 812.70 8.14 > 13
0% M-5 10.02 9.98 100.00 8.44 860.63 8.61
M-6 10.02 10.01 100.30 10.1 1029.90 10.27
M-1 9.90 10.01 99.10 4.66 475.18 4.80
M-2 10.01 9.99 100.00 5.52 562.87 5.63
M-3 9.99 9.97 99.60 5.68 579.19 5.82
230% M-4 10.01 10.03 100.40 4.72 481.30 4.79 >0 02
M-5 10.02 10.01 100.30 5.13 523.11 5.22
M-6 9.98 9.99 99.70 3.76 383.41 3.85
M-1 9.98 10.01 99.90 10.75 1096.18 10.97
M-2 9.99 9.99 99.80 9.54 972.79 9.75
5.00% M-3 9.99 9.98 99.70 10.77 1098.22 11.02 11.95 1126
M-4 10.01 9.99 100.00 12.87 1312.35 13.12
M-5 10.01 10.02 100.30 9.85 1004.40 10.01
M-6 10.02 10.01 100.30 12.48 1272.59 12.69
M-1 9.99 10.01 100.00 24.29 2476.85 24.77
M-2 10.01 10.05 100.60 19.06 1943.55 19.32
7.50% M-3 10.02 10.01 100.30 19.64 2002.69 19.97 2150 0.8
M-4 9.96 9.98 99.40 19.12 1949.67 19.61
M-5 9.95 9.99 99.40 19.83 2022.07 20.34
M-6 9.99 9.97 99.60 20.44 2084.27 20.93
M-1 9.98 9.99 99.70 4.63 472.12 4.74
M-2 9.99 9.98 99.70 4.41 449.69 451
M-3 10.01 9.98 99.90 5.35 545.54 5.46
1000% g 10.02 10.01 100.30 4.32 440.51 4.39 8 7
M-5 10.01 10.02 100.30 4.38 446.63 4.45
M-6 9.99 10.01 100.00 4.75 484.36 4.84

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 34 Datos del ensayo de resistencia a la compresion de unidades de 10x10x10cm a los

28 dias
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE 10cmx10cm10cm
A los 28 dias
% de Area bruta Resistencia  Resistencia  Resistencia
ceniza Largo del  Ancho del del Lectura  Fuerza especifica promedio de  promedio
detallo Muestra espécimen espécimen espécimen digital convertida del 4 mejores  espécimen
de maiz (A) P) espécimen  espécimenes
cm cm cm? KN Kg Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?
M-1 9.91 9.88 97.91 10.39 1059.47 10.82
M-2 9.98 9.96 99.40 10.53 1073.74 10.80
Muestra M-3 9.91 9.94 98.51 11.43 1165.52 11.83
patrén M-4 10.20 9.92 101.18 10.69 1090.06 10.77 33 t16
0% M-5 9.95 9.84 97.91 10.95 1116.57 11.40
M-6 9.79 9.91 97.02 10.79 1100.26 11.34
M-1 9.95 9.88 98.31 4.13 421.14 428
M-2 9.99 9.97 99.60 5.05 514.95 5.17
M-3 9.93 9.97 99.00 4.56 464.98 4.70
230% M-4 9.72 9.61 93.41 4.36 444.59 4.76 > 490
M-5 9.95 9.98 99.30 5.24 534.32 5.38
M-6 9.96 9.87 98.31 4.95 504.75 5.13
M-1 9.98 9.95 99.30 11.32 1154.30 11.62
M-2 9.95 9.87 98.21 11.08 1129.83 11.50
5.00% M-3 9.99 9.93 99.20 13.9 1417.38 14.29 1238 12.04
M-4 9.99 9.87 98.60 11.56 1178.77 11.95
M-5 9.97 9.93 99.00 10.89 1110.45 11.22
M-6 10.01 9.94 99.50 11.37 1159.40 11.65
M-1 10.05 9.98 100.30 22.74 2318.80 23.12
M-2 9.99 10.01 100.00 21.33 2175.02 21.75
7.50% M-3 10.03 9.99 100.20 24.75 2523.76 25.19 2506 2418
M-4 9.99 10.01 100.00 23.86 2433.00 24.33
M-5 9.99 9.97 99.60 24.5 2498.27 25.08
M-6 10.02 10.02 100.40 25.24 2573.72 25.63
M-1 9.64 9.65 93.03 5.17 527.18 5.67
M-2 9.52 9.64 91.77 2.78 283.48 3.09
M-3 9.51 9.48 90.15 2.84 289.59 3.21
1000% g 9.62 9.41 90.52 3.34 340.58 3.76 434 304
M-5 9.56 9.68 92.54 4.13 421.14 4.55
M-6 9.42 9.79 92.22 3.04 309.99 3.36

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 35 Datos del ensayo de resistencia a la compresion de unidades de 25x13x10cm a los

28 dias
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE 25cmx13¢cm10cm
A los 28 dias
% de Area bruta Resistencia  Resistencia  Resistencia
ceniza Largo del  Ancho del del Lectura  Fuerza especifica promedio de  promedio
detallo Muestra espécimen espécimen espécimen digital convertida del 4 mejores  espécimen
de maiz (A) P) espécimen  espécimenes
cm cm cm? KN Kg Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?
M-1 24.95 12.91 322.10 35.59 3629.11 11.27
M-2 24.85 12.96 322.06 37.02 3774.93 11.72
Muestra M-3 24.96 12.95 323.23 32.04 3267.12 10.11
patrén M-4 24.98 12.98 324.24 36.87 3759.63 11.60 182 143
0% M-5 24.96 12.92 322.48 35.41 3610.76 11.20
M-6 24.95 12.97 323.60 40.32 4111.43 12.71
M-1 24.97 12.96 323.61 27.49 2803.16 8.66
M-2 24.95 12.94 322.85 27.71 2825.59 8.75
M-3 24.93 12.89 321.35 27.82 2836.81 8.83
2:50% M-4 24.86 12.98 322.68 31.94 3256.92 10.09 929 897
M-5 24.95 12.91 322.10 29.97 3056.04 9.49
M-6 24.89 12.88 320.58 25.1 2559.45 7.98
M-1 24.68 12.64 311.96 38.28 3903.41 12.51
M-2 24.73 12.74 315.06 37.63 3837.13 12.18
5.00% M-3 24.51 12.58 308.34 4132 421340 13.66 12,90 .64
M-4 24.81 12.47 309.38 39.05 3981.93 12.87
M-5 24.73 12.53 309.87 36.69 3741.28 12.07
M-6 24.75 12.58 311.36 38.31 3906.47 12.55
M-1 24.12 12.34 297.64 55.13 5621.61 18.89
M-2 24.48 12.33 301.84 63.62 6487.33 21.49
M-3 24.23 12.21 295.85 54.41 5548.19 18.75
7:30% M-4 24.23 12.48 30239 64.11  6537.30 21.62 2095 2022
M-5 24.17 12.13 293.18 62.69 6392.50 21.80
M-6 24.32 12.49 303.76 55.93 5703.18 18.78
M-1 24.96 12.86 320.99 25.18 2567.60 8.00
M-2 24.89 12.91 321.33 21.48 2190.32 6.82
M-3 24.87 12.89 320.57 24.2 2467.67 7.70
1000% g 24.85 12.84 319.07 2312 2357.55 7.39 7:%6 7.68
M-5 24.97 12.93 322.86 25.83 2633.89 8.16
M-6 24.86 12.97 322.43 25.27 2576.78 7.99

Fuente: Elaboracion Propia
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3.9.5.1.5 Resistencia a la flexion.

Materiales y equipos:

* Maquina de ensayos con bancada para ensayo de flexion
* Soportes con separacion L (distancia entre apoyos), regla/medidor.
* Calibre para medir ancho (b) y espesor (d).

+ Balanza si se requiere precondicionamiento.
Preparacion de la muestra:

* Se registraron los valores promedio de ancho (b) y espesor (d) en el plano de falla.
Procedimiento:

1. Se colocé la probeta sobre los apoyos con separacion L.

Figura 48 Muestra de adobe sobre los apoyos con separacion L.
Fuente: Propia

2. Se aplico la carga en el punto medio de la probeta con velocidad de incremento

especificada hasta la falla. Se registro la carga maxima W.

Figura 49 Ensayo de flexion en las instalaciones del laboratorio.
Fuente: Propia

3. Se calculd la resistencia a la flexion utilizando la formula:

S = 3W<% —x) /bd?
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Tabla 36 Datos del ensayo de resistencia a la flexion de unidades de 25x13x10cm a los 28

dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNIDADES DE 25¢cmx13cm10cm

A los 28 dias
Ancho del Distancia Resistencia Resistencia Resistencia
% de Espesoren espécimen Distancia ~ promedio desde ~ Lectura Lectura especifica  especifica ~ promedio
ceniza del en el punto entre el centro del digital  digital del del del
de tallo Muestra espécimen  de fisura apoyos espécimen hasta espécimen  espécimen  espécimen
de maiz (d) (b) 0] el plano de falla (x) W) (S) S) S)
mm mm mm mm KN N N/mm? kg/cm? kg/cm?
M-1 98.6 248.6 180 15 427  4270.00 0.40 4.05
M-2 97.9 246.8 180 18 492 4920.00 0.45 4.58
Muestra M-3 99.5 246.6 180 13 3.56  3560.00 0.34 3.43
patrén M-4 98.4 247.1 180 16 4.78  4780.00 0.44 4.52 421
0% M-5 97 246.9 180 15 438  4380.00 0.42 433
M-6 97.5 2472 180 14 437  4370.00 0.42 432
M-1 98.4 248.3 180 16 39 3900.00 0.36 3.67
M-2 97.5 247.4 180 14 3.15  3150.00 0.31 3.11
2.50% M-3 98.8 248.9 180 13 4.05  4050.00 0.39 3.93 383
M-4 98.7 247.1 180 14 35 3500.00 0.33 3.38
M-5 98.9 249 180 15 5.05  5050.00 0.47 4.76
M-6 97.8 2472 180 16 43 4300.00 0.40 4.12
M-1 98.1 248.3 180 15 4.1 4100.00 0.39 3.94
M-2 99.1 248.8 180 19 722 7220.00 0.63 6.42
5.00% M-3 98.4 246.6 180 15 585  5850.00 0.55 5.62 440
M-4 98.7 247.7 180 14 3.03  3030.00 0.29 2.92
M-5 97.6 248.7 180 15 3.8 3800.00 0.36 3.68
M-6 98.2 2472 180 13 3.9 3900.00 0.38 3.85
M-1 97.5 248.2 180 14 5.16  5160.00 0.50 5.08
M-2 97.1 246.1 180 15 5.06  5060.00 0.49 5.00
7.50% M-3 98.9 249.1 180 13 5.63  5630.00 0.53 5.44 531
M-4 98.4 247.1 180 16 523 5230.00 0.49 4.95
M-5 99.1 248.6 180 17 6.95  6950.00 0.62 6.36
M-6 97.9 2473 180 14 5.13  5130.00 0.49 5.03
M-1 98.8 248.6 180 15 35 3500.00 0.32 3.31
M-2 97.6 247.7 180 13 3.13  3130.00 0.31 3.12
10.00% M-3 98.5 248.7 180 13 3.25  3250.00 0.31 3.17 32
M-4 97.9 249.1 180 16 3.41  3410.00 0.32 3.23
M-5 97.2 246.9 180 14 3.04  3040.00 0.30 3.03
M-6 98.7 248.9 180 14 3.58  3580.00 0.34 3.43

Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo IV

Resultados

En esta capitulo se muestra los resultados obtenidos de los ensayos de absorcion, succion, erosion acelerada de
Swinburne (SAET), resistencia a la compresion y resistencia a flexion de las unidades de adobe.

La seleccion de las pruebas estadisticas utilizadas en la presente investigacion estuvo
condicionada por el comportamiento de los datos obtenidos. Para ello se verifico previamente
el cumplimiento del supuesto de normalidad. Cuando dicho supuesto fue satisfecho se
aplicaron pruebas paramétricas; en caso contrario se emplearon pruebas no paramétricas,
garantizando que el analisis estadistico fuera consistente con la naturaleza de los datos

evaluados.

4.1 Contrastacion de hipotesis

4.1.1 Hipotesis general

Se logré demostrar la Hipotesis General, la cual menciona que “La incorporacion de
la ceniza de tallo de maiz influye significativamente en la mejora de las propiedades fisicas
y mecanicas del adobe, haciéndolo mas adecuado para viviendas rurales, Ayacucho, 2025”.

Esto se evidenci¢ a partir de la elaboracion de unidades de adobe incorporando ceniza
de tallo de maiz en proporciones de 0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10%, donde se observd una
variacion significativa en el comportamiento fisico y mecéanico del material. Los resultados
muestran que, a medida que se incorpora la ceniza en proporciones adecuadas, se producen
mejoras en propiedades fisicas como la absorcidn, succion y resistencia a la erosion, asi como
en propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion y flexion.

En conjunto, los resultados confirman que la ceniza de tallo de maiz actiia como un
aditivo estabilizante, mejorando el desempefio integral del adobe, lo que permite validar la
hipotesis general planteada.

De acuerdo con la tabla B7 y la figura 50, el adobe patron (0%) presentd una absorcion
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promedio de 8.25%, valor que se reduce notablemente en los tratamientos con 7.5% (2.11%)
y 10% (—=17.71%) de ceniza. La disminucion progresiva de la absorcion hasta el 7.5% indica
que la ceniza de tallo de maiz actia como un agente densificante, reduciendo la porosidad
abierta del adobe y limitando el ingreso de agua por inmersion.

Sin embargo, en los tratamientos con 2.5% y 10% se observaron valores negativos
en el calculo de absorcion. Estos resultados no deben interpretarse como una absorcion
negativa del material, debido a que fisicamente dicho comportamiento no corresponde al
fenomeno evaluado. De acuerdo con la verificacion realizada durante el ensayo, las muestras
correspondientes a dichas dosificaciones presentaron pérdida de material superficial durante
la inmersion, lo cual afectod el peso final registrado y genero6 valores negativos en el calculo.
En consecuencia, estos resultados se consideran incidencias experimentales asociadas al
desprendimiento de particulas y no una propiedad fisica real del adobe.

En conjunto, los resultados confirman que una dosificacion controlada de ceniza mejora la
resistencia del adobe frente a la absorcion de agua, siendo el 7.5% el tratamiento mas estable

y favorable.

Tabla 37 Resultados promedio del ensayo de absorcion (%) con los diferentes tratamientos

% CTM  Promedio (%)

0% 8.25
2.5% -13.80
5.0% 11.81
7.5% 2.11
10.0% -17.71

Fuente: Elaboracion Propia

ENSAYO DE ABSORCION

15.00
11.81

10.00 8.25
5.00
E 211
g 0.00 .
o 086 CTMW 2 M 555 CTM T 5% CTM L%}
& -soo
=]
o
-10.00
-15.00 -13.80

-20.00 -17.71

Porcentaje de dosificacion de ceniza de tallo de maiz (% CTM)

Figura 50 Resultados promedio del ensayo de absorcion (%).
Fuente: Elaboracion Propia
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Segun la tabla y la figura B1|, el tratamiento con 7.5% de ceniza registro el

menor valor de succion (6.27 g/min/200cm?), en comparacién con el adobe patron (8.44

g/min/200cm?) y especialmente con el tratamiento al 10%, que alcanzo el valor mas alto

(22.64 g/min/200cm?).

Estos resultados indican que la ceniza, en proporciones adecuadas, contribuye a reducir

la absorcion capilar, favoreciendo un comportamiento mas estable del adobe frente a la

humedad ascendente. No obstante, un exceso de ceniza incrementa la succion debido a la

generacion de microvacios y pérdida de cohesion interna, lo que incrementa la capilaridad.

Por tanto, se evidencia nuevamente que el 7.5% representa la dosificacion Optima para

mejorar esta propiedad fisica.

Tabla 38 Resultados promedio del ensayo de succion (g/min/200cm?) con los diferentes

=L
g 8 8

Succidn {g/min/200cm?)

wn
[=]
(=]

0.00

0% CTM

tratamientos

% CTM Promedio

0% 8.44
2.5% 15.04
5.0% 9.40
7.5% 6.27
10.0% 22.64

Fuente: Elaboracion Propia

ENSAYO DE SUCCION

22.64

15.04
9.40
I ez
25% CTM™ 5% CTM T5% CTM™ 10% CTM

Porcentaje de dosificacion de ceniza de tallo de maiz (3 CTM)

Figura 51 Resultados promedio del ensayo de succion (g/min/200cm?).

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla B9 y la figura 52 muestran que el tratamiento con 7.5% de ceniza presento la

menor pérdida por erosion (9.67 mm), superando ampliamente al adobe patrén (15.83 mm)

y a los tratamientos con 2.5% y 10%, los cuales presentaron pérdidas elevadas (24.33 mm y
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32.67 mm, respectivamente).

Este comportamiento confirma que la ceniza de tallo de maiz mejora la cohesion
superficial del adobe, incrementando su resistencia frente a la accion del agua y el viento
cuando se emplea en proporciones adecuadas. En contraste, dosificaciones minimas y
excesivas generan una estructura fragil, facilmente erosionable. Estos resultados validan la
hipdtesis especifica relacionada con la mejora de las propiedades fisicas del adobe mediante

la incorporacion de ceniza.

Tabla 39 Resultados promedio del ensayo a la resistencia a la erosion acelerada (mm) con
los diferentes tratamientos

% CTM Promedio

0% 15.83
2.5% 24.33
5.0% 17.33
7.5% 9.67

10.0% 32.67

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 52 Resultados promedio del ensayo a la resistencia a la erosion acelerada (mm).
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la resistencia a la compresion presentados en las tablas 40 y #1], asi
como en las figuras 53, 54, 53 y 56, evidencian un comportamiento claramente diferenciado
segun el porcentaje de ceniza incorporado.

A los 28 dias, el tratamiento con 7.5% de ceniza alcanzo la mayor resistencia

a la compresion, tanto en adobes de 10x10x10cm (25.06 kg/cm?) como en adobes de
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25%13x10cm (20.22 kg/cm?), superando significativamente al adobe patrén (11.35 kg/cm?
y 11.43 kg/cm?, respectivamente).

Este incremento progresivo con el tiempo sugiere que la ceniza de tallo de maiz posee
un efecto estabilizante y cementante, favoreciendo la compactacion y la interaccidon entre
particulas del suelo. Por el contrario, los tratamientos con 2.5% y 10% de ceniza de tallo
de maiz mostraron una reduccion considerable de la resistencia, lo que indica una alteracion

negativa de la matriz estructural del adobe por déficit o exceso del aditivo.

Tabla 40 Resultados promedio del ensayo de la resistencia a la compresion (Kg/cm?) del
adobe 10x10x10cm con los diferentes tratamientos a los 7, 14 y 28 dias

Promedio
Dia7 Dial4 Dia28
0% 9.12 959 1135
25%  8.69 536 5.11
50% 11.50 1195 12.38
7.5% 1242 21.34 25.06
10.0% 6.85  4.89 434

% CTM

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la compresién a los 7 dias

14.00

12.42
12.00 11.50
10.00 9.12
8.69
8.00
6.80
6.0
4.0
20
0.00

0% CTM 25% CTM 5% CTM 75% CTM 10% CTM

[=] [=]

Resistencia a la compresidn (Kg/em?)
[=]

Porcentaje de dosificacion de ceniza de tallo de maiz (% CTM)

Figura 53 Resultados promedio del ensayo de la resistencia a la compresion (Kg/cm?) a los 7 dias.
Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la compresion a los 14 dias
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Figura 54 Resultados promedio del ensayo de la resistencia a la compresion (Kg/cm?) a los 14 dias.
Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia a la compresion a los 28 dias
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Figura 55 Resultados promedio del ensayo de la resistencia a la compresion (Kg/cm?) a los 28 dias.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 41 Resultados promedio del ensayo de la resistencia a la compresion (Kg/cm?) del
adobe 25x13x10cm con los diferentes tratamientos a los 28 dias

Promedio
% CTM
Dia 28
0% 11.43
2.5% 8.97
5.0% 12.64
7.5% 20.22
10.0% 7.68

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la compresion a los 28 dias
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Figura 56 Resultados promedio del ensayo de la resistencia a la compresion (Kg/cm?) de la unidad
de 25x13x10cm a los 28 dias.

Fuente: Elaboracion Propia

La comparacién entre unidades de distintas dimensiones mostradas en la figura 57
tuvo como finalidad verificar el comportamiento del material bajo diferentes configuraciones
geomeétricas. Las diferencias observadas responden principalmente al efecto del tamafio y la
geometria de las muestras ensayadas, sin alterar la tendencia general del comportamiento
del adobe estabilizado con ceniza de tallo de maiz. Esto segiin Minke (2012) sefiala que
los ensayos en materiales de tierra pueden realizarse utilizando diferentes dimensiones de
especimenes segln el objetivo experimental y el tipo de ensayo requerido, manteniendo

la validez de los resultados siempre que se controle la preparacion y composicion de las

muestras.
Resistencia a la compresion a los 28 dias de las diferentes dimensiones de adobe
E
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Figura 57 Comparacion de los resultados promedio del ensayo de la resistencia a la compresion de
las unidades de 25x13x10cm y 10x10x10cm a los 28 dias.

Fuente: Elaboracion Propia
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Conforme a la tabla #2] y la figura 8, el tratamiento con 7.5% de ceniza registré la
mayor resistencia a la flexion (5.31 kg/cm?), seguido del tratamiento con 5% (4.40 kg/cm?)
y el adobe patron (4.21 kg/cm?). En contraste, el tratamiento con 10% presento el valor mas
bajo (3.22 kg/cm?).

Estos resultados confirman que la ceniza, en proporciones éptimas, mejora la capacidad
del adobe para resistir esfuerzos de flexion, reduciendo la probabilidad de fisuracion y fallas
fragiles. No obstante, una dosificacion excesiva debilita la estructura interna del material,

disminuyendo su desempefio mecénico.

Tabla 42 Resultados promedio del ensayo resistencia a la flexion (Kg/cm?)

Promedio
% CTM
Dia 28
0% 4.21
2.5% 3.83
5.0% 4.40
7.5% 5.31
10.0% 3.22

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 58 Resultados promedio del ensayo de la resistencia a la flexion (Kg/cm?).
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2 Hipotesis Especifica N° 1:

Se logré demostrar la Hipotesis Especifica N° 1, la cual establece que “Las cenizas de
tallo de maiz presentan caracteristicas que permiten su uso como aditivo estabilizante en el

adobe, Ayacucho, 2025.”.
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En este sentido, las caracteristicas de la ceniza de tallo de maiz utilizada como aditivo
fueron determinadas a partir de antecedentes cientificos y técnicos especializados. De tal
manera, la ceniza estd compuesta principalmente por silice (SiO2z) con un 68.90%, alimina
(Al203) con un 0.64%, o6xido de fierro (Fe20s3) con un 0.49% y 6xido de calcio (CaO) con
un 3.74%, sumando en conjunto un 73.77% de estos compuestos. Este alto contenido
de compuestos es caracteristico de materiales con potencial puzolanico, los cuales son
ampliamente reconocidos en la ingenieria civil por su capacidad de mejorar la resistencia
y estabilidad de materiales como el adobe.

Asimismo, presenta otros compuestos (26.23%) que no limita su aplicabilidad, sino
que complementa su comportamiento como material estabilizante. A nivel fisico, la ceniza
presenta un peso especifico de 1.42 g/cm?, lo que indica que es un material relativamente
ligero, favoreciendo su incorporacion en la mezcla sin incrementar significativamente la
densidad del adobe. De igual manera, su bajo contenido de humedad (0.56%) evidencia
que se trata de un material estable, que no altera de manera significativa las condiciones de
trabajabilidad de la mezcla.

En conjunto, las caracteristicas de la ceniza de tallo de maiz utilizada como aditivo
fueron determinadas a partir de antecedentes cientificos y técnicos especializados permiten
afirmar que la ceniza de tallo de maiz posee propiedades fisico-quimicas adecuadas para
ser utilizada como aditivo en la elaboracion de adobe, contribuyendo potencialmente a
mejorar su desempefio fisico-mecanico del material. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis
especifica planteada, al demostrarse que dicho material presenta condiciones favorables para
su aplicacion en la mejora del desempefio fisico y mecanico del adobe como componente de

construccion de viviendas rurales en el contexto de Ayacucho, 2025.

Tabla 43 Caracteristicas de la ceniza de tallo de maiz

Componente quimico Foérmula Resultado (%)

Silice Si0O2 68.90%
Alimina AlOs 0.64%
Oxido de fierro Fe:0s 0.49%
Oxido de calcio CaO 3.74%
Otros — 26.23%

Fuente: Elaboracion propia con base en antecedentes cientificos reportados sobre las caracteristicas fisicas y

quimicas de la ceniza de tallo de maiz.

Nota: Los resultados se expresan en porcentaje en masa (%).
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Resultados complementarios

 Peso especifico: 1.42 g/cm?

» Contenido de humedad: 0.56%

4.1.3 Hipotesis Especifica N° 2:

Se logré demostrar la Hipotesis Especifica N°© 2, la cual establece que “La ceniza de
tallo de maiz mejora las propiedades fisicas del adobe, con fines de construccion de viviendas
rurales, Ayacucho, 2025”.

Los resultados obtenidos en los ensayos de absorcion, succion y resistencia a la erosion
evidencian que la incorporacion de ceniza de tallo de maiz genera modificaciones favorables
en el comportamiento fisico del adobe. En particular, se observd una reduccion de la
absorcion de agua y de la succion capilar, asi como una mejora significativa en la resistencia
frente a procesos de erosion acelerada, en comparacion con el adobe patron.

Estos resultados demuestran que la ceniza contribuye a mejorar la cohesion interna y la
estabilidad superficial del adobe, reduciendo su vulnerabilidad frente a la humedad y agentes
erosivos, lo cual confirma que este residuo vegetal mejora de manera efectiva las propiedades
fisicas del adobe, validando la hipétesis especifica planteada.

Absorcion (%)

Los datos del ensayo de absorcidon no presentan una distribucion normal, por ende la
tabla 44 muestra los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, aplicada para
comparar la absorcion de agua del adobe entre los diferentes tratamientos con ceniza de tallo
de maiz. El valor del estadistico obtenido (H = 13.5) y un valor p = 0.009, menor al nivel
de significancia de 0.05, indican la existencia de diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos evaluados.

El andlisis de los rangos promedio muestra que el tratamiento con 10% de ceniza
presenta el menor rango, mientras que el tratamiento con 5% registra el mayor rango
promedio. Sin embargo, la presencia de valores negativos en absorcion se explica por
la pérdida de masa ocurrida durante la inmersion de algunas muestras, principalmente en
las dosificaciones de 2.5% y 10%. Este comportamiento evidencia que dichas unidades
presentaron desprendimiento superficial de particulas, lo que alterd el peso final utilizado
en el calculo del porcentaje de absorcion. Por ello, los valores negativos fueron interpretados

como incidencias del procedimiento experimental y no como una reduccion real de agua
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absorbida. En ese sentido, aunque estadisticamente el tratamiento al 10% presenta menor
absorcion, el tratamiento con 7.5% de ceniza evidencio el comportamiento mas estable y
técnicamente favorable, al registrar una reduccion consistente de la absorcidn sin presentar
anomalias experimentales. Por ello, se considera que esta dosificacion representa la

condicion mas adecuada para mejorar el comportamiento hidrico del adobe.

Tabla 44 Prueba de Kruskal-Wallis para Absorcion (%) por Tratamientos

Tratamientos Tamafio Muestra Rango Promedio

0% 3 11.0
2.50% 3 5.0
5% 3 14.0
7.50% 3 8.0
10% 3 2.0

Nota: Estadistico = 13.5 Valor-P = 0.00907432

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 59 representa graficamente el comportamiento promedio de la absorcién de
agua para cada tratamiento. Se observa una variacion clara de los valores de absorcion en
funcion del porcentaje de ceniza incorporado, evidenciando que el adobe sin adicion (0%) no
presenta el mismo comportamiento que los adobes modificados con ceniza.

Visualmente, se aprecia que ciertos tratamientos reducen la absorcion en comparacion
con el adobe patrén, mientras que otros la incrementan, lo que refuerza la idea de que el
efecto de la ceniza depende directamente de la dosificacion empleada. Esta tendencia grafica
respalda los resultados estadisticos obtenidos en la Tabla B7 y confirma la influencia de la

ceniza de tallo de maiz sobre la absorcion del adobe.

Medias y 95.0% de Tukey H5D
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Figura 59 Grafico de medias para Absorcion (%) por tratamientos.
Fuente: STATGRAPHICS - Elaboracion propia
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Succion (g/min/200cm?)

Los datos del ensayo de succion no presentan una distribucion normal, por ende la tabla
presenta los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis aplicada a la variable succion. El
estadistico obtenido (H = 13.5) junto con un valor p = 0.009, inferior a 0.05, evidencian
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos con distintos porcentajes de
ceniza de tallo de maiz.

El andlisis de los rangos promedio muestra que el tratamiento con 7.5% de ceniza
registra el menor rango, lo que indica una menor succion capilar, mientras que el tratamiento
con 10% presenta el mayor rango promedio, reflejando una mayor absorcion por capilaridad.
Estos resultados evidencian que la ceniza de tallo de maiz influye significativamente en la
capacidad del adobe para absorber agua por accion capilar, confirmando su potencial como

material estabilizante cuando se emplea en proporciones adecuadas.

Tabla 45 Prueba de Kruskal-Wallis para Succion (g/min/200cm?) por Tratamientos

Tratamientos Tamaifio Muestra Rango Promedio

0% 3 5.0
2.50% 3 11.0
5% 3 8.0
7.50% 3 2.0
10% 3 14.0

Nota: Estadistico = 13.5 Valor-P = 0.00907432

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 60 se observa graficamente el comportamiento promedio de la succion
capilar del adobe para cada tratamiento. La figura evidencia una disminucion notable de
la succidn en determinados porcentajes de incorporacion de ceniza, especialmente en el
tratamiento con 7.5%, en comparacion con el adobe patron.

Asimismo, se aprecia un incremento de la succion en el tratamiento con mayor
dosificacion, lo que sugiere que un exceso de ceniza puede generar una estructura interna
menos favorable. Esta representacion grafica refuerza los resultados estadisticos de la tabla
B8y confirma que la ceniza de tallo de maiz modifica de manera significativa la succion del

adobe.
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Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 60 Grafico de medias para Succion (g/min/200cm?) por tratamientos.
Fuente: STATGRAPHICS - Elaboracion propia

Resistencia a la erosion acelerada de Swinburne (mm)

Los datos del ensayo de resistencia a la erosion acelerada de Swinburne si presentan
una distribucion normal, por ende la tabla # presenta los resultados del analisis de varianza
(ANOVA), aplicado para evaluar la resistencia a la erosion acelerada del adobe. El valor de
la razén F obtenido (F = 57.08) y un valor p = 0.000, menor al nivel de significancia de 0.05,
indican la existencia de diferencias altamente significativas entre los tratamientos.

Estos resultados confirman que la incorporacién de ceniza de tallo de maiz influye
de manera determinante en la resistencia del adobe frente a procesos erosivos, evidenciando
que el porcentaje de ceniza incorporado afecta directamente la pérdida de material superficial

bajo condiciones aceleradas de erosion.

Tabla 46 Prueba ANOVA para Ervosion acelerada de Swinburne (mm) por tratamientos

Fuente Suma de Cuadrado
G Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 9314 4 232.85 57.08 0
Intra grupos 40.7933 10 4.07933

Total (Corr.) 972.193 14

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 47 muestra los resultados de las pruebas de comparacion multiple, las cuales
permiten identificar entre qué tratamientos existen diferencias significativas. Los contrastes
indican que el tratamiento con 7.5% de ceniza presenta diferencias estadisticamente
significativas respecto al adobe patrén y a los demads tratamientos, evidenciando un mejor

comportamiento frente a la erosion.

Asimismo, se observa que el tratamiento con 10% de ceniza presenta diferencias
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negativas significativas, lo que indica un desempefio desfavorable frente a la erosion
acelerada. Estos resultados confirman que la ceniza de tallo de maiz mejora la resistencia
a la erosion del adobe solo cuando se emplea en proporciones adecuadas, reforzando su rol

como aditivo estabilizante.

Tabla 47 Pruebas de Multiple Rangos para Erosion acelerada (mm) por tratamientos

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 2.50% * -8.5 5.42782
0% - 5% -1.5 5.42782
0% - 7.50% * 6.16667 5.42782
0% - 10% * -16.8333 5.42782
2.50% - 5% * 7 5.42782
2.50%-17.50%  * 14.6667 5.42782
2.50% - 10% * -8.33333 5.42782
5% -7.50% * 7.66667 5.42782
5% - 10% * -15.3333 5.42782
7.50% - 10% * -23 5.42782

Fuente: Elaboracion Propia

La figura p1] muestra de manera grafica la variacién de la resistencia a la erosion
acelerada para cada tratamiento. Se evidencia que el tratamiento con 7.5% de ceniza presenta
el menor valor promedio de erosion, reflejando una mayor estabilidad superficial del adobe.

En contraste, los tratamientos con dosificaciones extremas, especialmente el 10%,
muestran mayores pérdidas de material. Esta representacion grafica respalda los resultados
estadisticos del ANOVA vy las pruebas de multiples rangos, confirmando visualmente que
la ceniza de tallo de maiz mejora la resistencia a la erosion del adobe cuando se dosifica

correctamente.

Medias y 95.0% de Tukey H5D
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Figura 61 Grafico de medias para Erosion acelerada (mm) por tratamientos.
Fuente: STATGRAPHICS - Elaboracion propia
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4.1.4 Hipotesis Especifica N° 3:

Se logréo demostrar la Hipdtesis Especifica N° 3, la cual menciona que “La ceniza
de tallo de maiz mejora las propiedades mecénicas del adobe, con fines de construccion de
viviendas rurales, Ayacucho, 2025”.

Los ensayos de resistencia a la compresion y resistencia a la flexion realizados a los
28 dias evidencian que la incorporacion de ceniza de tallo de maiz incrementa la capacidad
resistente del adobe frente a esfuerzos mecanicos. Los resultados muestran que las unidades
con ceniza presentan valores superiores de resistencia en comparacion con el adobe sin
aditivo, reflejando una mejora en la compactacion y cohesion del material.

Por lo tanto, se confirma que la ceniza de tallo de maiz contribuye positivamente
al desempefio mecanico del adobe, permitiendo una mayor capacidad portante y mejor
comportamiento estructural del adobe, lo cual valida la hipdtesis especifica N° 3.
Resistencia a la compresion

Los datos del ensayo de resistencia a la compresion si presentan una distribucion
normal, por ende la tabla §#§ presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
aplicado a la resistencia a la compresion del adobe de dimensiones 10x10%10cm a los 28 dias
de tiempo de secado. El valor de la razon F = 407.55, junto con un valor p = 0.000, menor al
nivel de significancia de 0.05, evidencia la existencia de diferencias altamente significativas
entre los tratamientos evaluados.

Este resultado confirma que la incorporacion de diferentes porcentajes de ceniza de
tallo de maiz influye de manera significativa en la resistencia a la compresion del adobe,
indicando que el porcentaje de dosificacion del aditivo es un factor determinante en el

comportamiento mecanico del material.

Tabla 48 Prueba ANOVA para Resistencia a la compresion a los 28 dias adobe 10x10x10cm

Fuente Suma de Cuadrado
Gl Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1569.7 4 392.425 407.55 0
Intra grupos 24.0721 25  0.962886
Total (Corr.) 1593.77 29

Fuente: Elaboracion Propia
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La tabla #9 muestra los resultados de las pruebas de comparacién multiple, las
cuales permiten identificar entre qué tratamientos se presentan diferencias estadisticamente
significativas. Los contrastes indican que el tratamiento con 7.5% de ceniza presenta
diferencias significativas respecto a todos los demds tratamientos, evidenciando una
resistencia a la compresion significativamente superior.

Asimismo, se observa que los tratamientos con 2.5% y 10% de ceniza presentan
diferencias negativas significativas, lo que refleja una reduccion de la resistencia a la
compresion en comparacion con el adobe patron.

De tal modo, estos resultados confirman que la ceniza de tallo de maiz mejora la
resistencia a la compresion unicamente cuando se emplea en una proporcion adecuada, siendo

el 7.5% el porcentaje mas favorable.

Tabla 49 Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia a la compresion a los 28 dias adobe

10x10x10cm
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 2.50% * 6.25667 1.6642
0% - 5% -0.878333 1.6642
0% - 7.50% * -13.0233 1.6642
0% - 10% * 7.22 1.6642
2.50% - 5% * -7.135 1.6642
2.50%-7.50% * -19.28 1.6642
2.50% - 10% 0.963333 1.6642
5% -7.50% * -12.145 1.6642
5% - 10% * 8.09833 1.6642
7.50% - 10% * 20.2433 1.6642

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 62 representa graficamente las medias de resistencia a la compresion para
cada tratamiento. Se observa claramente que el tratamiento con 7.5% de ceniza alcanza
el valor promedio mas alto, superando de manera notoria al adobe patrén y a los demas
tratamientos.

La tendencia visual confirma que la resistencia aumenta progresivamente hasta una
dosificacion 6ptima y disminuye cuando la cantidad de ceniza es excesiva o minima. Esta
figura respalda los resultados obtenidos en el ANOVA y en las pruebas de multiples rangos,

reforzando la evidencia del efecto positivo de la ceniza en proporciones controladas.
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Figura 62 Grafico de medias para Resistencia a la compresion a los 28 dias adobe 10x10x10cm.
Fuente: STATGRAPHICS - Elaboracion propia

Los datos del ensayo de absorcidon no presentan una distribucion normal, por ende la
tabla 50 presenta los resultados del analisis de varianza para la resistencia a la compresion
del adobe de dimensiones 25x13%10cm a los 28 dias. El valor de la razon F = 169.71 y un
valor p = 0.000, inferior a 0.05, evidencian diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos.

Este resultado confirma que la incorporacion de ceniza de tallo de maiz afecta
significativamente la resistencia a la compresion del adobe, independientemente del tamafio
de la unidad, lo que demuestra la consistencia del efecto del aditivo sobre el comportamiento

mecanico del material.

Tabla 50 Prueba ANOVA para Resistencia a la compresion a los 28 dias adobe 25x13x10cm

Fuente Suma de Cuadrado
Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 576.241 4 144.06 169.71 0
Intra grupos 21.2215 25 0.84886

Total (Corr.) 597.463 29

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla muestra los contrastes multiples entre tratamientos para el adobe de
mayor dimension. Los resultados indican que el tratamiento con 7.5% de ceniza presenta
diferencias significativas respecto al adobe patron y a los tratamientos con 2.5%, 5% y 10%,
evidenciando nuevamente el mayor desempefio mecanico.

Por otro lado, los tratamientos con dosificaciones bajas o excesivas presentan

resistencias inferiores, confirmando que la ceniza de tallo de maiz no mejora de forma
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automatica la resistencia, sino que su efecto depende de una dosificacion optima.

Tabla 51 Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia a la compresion a los 28 dias adobe

25x13x10cm
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 2.50% * 2.46833 1.56256
0% - 5% -1.205 1.56256
0% - 7.50% * -8.78667 1.56256
0% - 10% * 3.75833 1.56256
2.50% - 5% * -3.67333 1.56256
2.50%-7.50% * -11.255 1.56256
2.50% - 10% 1.29 1.56256
5% - 7.50% * -7.58167 1.56256
5% - 10% * 4.96333 1.56256
7.50% - 10% * 12.545 1.56256

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 63 muestra de manera grafica el comportamiento promedio de la resistencia
a la compresion para cada tratamiento. Se evidencia que el tratamiento con 7.5% de ceniza
presenta el valor promedio mas elevado, manteniendo la misma tendencia observada en el
adobe de menor dimension.

Esta consistencia visual refuerza la confiabilidad de los resultados experimentales y
confirma que la ceniza de tallo de maiz mejora la resistencia a la compresion del adobe cuando

se utiliza en una proporcioén adecuada, independientemente del tamafio del bloque.
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Figura 63 Grafico de medias para Resistencia a la compresion a los 28 dias adobe 25x13x10cm.
Fuente: Propia

La tabla 52 presenta los resultados del analisis de varianza aplicado a la resistencia a la

flexion del adobe. El valor de la razoén F = 6.89 y un valor p = 0.0007, menor a 0.05, indican
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la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.
Este resultado demuestra que la incorporacion de ceniza de tallo de maiz influye
significativamente en la resistencia a la flexion del adobe, afectando su capacidad para

resistir esfuerzos de flexion, propiedad clave para reducir la fisuracion del material.

Tabla 52 Prueba ANOVA para Resistencia a la flexion.

Fuente Suma de Cuadrado
Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 14.2935 4 3.57336 6.89  0.0007
Intra grupos 12.9675 25  0.518701
Total (Corr.) 27261 29

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 53 muestra los resultados de las pruebas de comparacion multiple para la
resistencia a la flexion. Se observa que el tratamiento con 7.5% de ceniza presenta diferencias
significativas respecto al tratamiento con 2.5% y al tratamiento con 10%, evidenciando un
mejor desempefio mecanico.

Los demads contrastes no presentan diferencias significativas, lo que indica que solo
ciertas variaciones en la dosificacion generan cambios relevantes en esta propiedad. Estos
resultados confirman que la ceniza de tallo de maiz mejora la resistencia a la flexion del

adobe cuando se emplea en una proporcidn intermedia, siendo el 7.5% la mas favorable.

Tabla 53 Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia a la flexion

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 2.50% 0.376667 1.22145
0% - 5% -0.2 1.22145
0% - 7.50% -1.105 1.22145
0% - 10% 0.99 1.22145
2.50% - 5% -0.576667 1.22145
2.50% -7.50%  * -1.48167 1.22145
2.50% - 10% 0.613333 1.22145
5% -7.50% -0.905 1.22145
5% - 10% 1.19 1.22145
7.50% - 10% * 2.095 1.22145

Fuente: Elaboracion Propia
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La figura b4 complementa el analisis comparativo de la resistencia a la flexion,
reafirmando que el tratamiento con 7.5% de ceniza presenta un comportamiento
estadisticamente superior frente a los tratamientos extremos. Este resultado consolida la
evidencia de que una dosificacion adecuada de ceniza optimiza el desempefio mecanico del

adobe, mientras que una sobredosificacion reduce su eficiencia estructural.
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Figura 64 Grafico de medias para Resistencia a la flexion a los 28 dias.
Fuente: STATGRAPHICS - Elaboracién propia

4.1.5 Hipotesis Especifica N° 4:

Se logré demostrar la Hipotesis Especifica N° 4, la cual establece que “Existe una
proporcidén Optima de ceniza que mejora las propiedades fisicas y mecdnicas de forma
favorable del adobe, con fines de construccion de viviendas rurales, Ayacucho, 2025”.

Al analizar de manera conjunta los resultados fisicos y mecanicos obtenidos para los
diferentes porcentajes de incorporacion de ceniza, se evidencia que el tratamiento con 7.5%
de ceniza de tallo de maiz presenta el mejor comportamiento integral. Este porcentaje mostro
menores valores de absorcion y succion, mayor resistencia a la erosion, asi como los valores
mas elevados de resistencia a la compresion y flexion.

En contraste, los tratamientos con dosificaciones menores o mayores no lograron
el mismo desempefio, lo que indica que el efecto de la ceniza no es proporcional, sino
dependiente de una dosificacion adecuada. En consecuencia, se confirma la existencia de

una proporcioén 6ptima de ceniza, validando la hipdtesis especifica N° 4.
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4.2 Analisis e interpretacion

4.2.1 Objetivo especifico N° 1

El objetivo especifico N° 1 estuvo orientado a determinar las caracteristicas de las
cenizas de tallo de maiz (CTM) utilizadas como aditivo en la mezcla de adobe. Las
caracteristicas de la ceniza de tallo de maiz utilizada como aditivo fueron determinadas a
partir de antecedentes cientificos y técnicos especializados, los cuales sustentan su potencial
empleo como material estabilizante en mezclas de adobe. Esta informacion permiti6 justificar
su incorporacion en las dosificaciones evaluadas y orientar el analisis experimental de su

influencia sobre las propiedades fisicas y mecanicas del adobe.

Tabla 54 Composicion quimica reportada para cenizas derivadas de tallo de maiz seguin
antecedentes cientificos.

Material evaluado SiO: ALOs; Fe.0s CaO

Autor
evaluado (%) (%) (%) (%)
Wang et al. (2026) Corn Stalk Ash 64.70 1243 479  3.26
Lietal. (2021) Corn Stalk Ash 64.80 942 288 495
Alfaro (2019) Corn husk 7235 0.75 046 4.24
Kaya et al. (2018) Corn Stalk Ash 49.00 9.00 7.00 19.00

Odeyemi et al. (2021)  Maize Straw Ash 3849 398  0.82 10.39
Memon y Khan (2018) Corn Cob Ash 61.80 6.31 1.97  4.01
Singh et al. (2018) Corn Cob Ash 6220 1790 9.13 296
Oyebisi et al. (2017) Corn Cob Ash 64.50 6.48 4.03 -
Feng et al. (2018) Corn Stalk Leaf Ash  67.02  2.15 1.01 6.78

Fuente: Elaboracion propia con base en Wang et al. (2026), Li et al. (2021)), Alfaro (2019), Kaya et al. (2018),
Odeyemi et al. (2021), Memon y Khan (2018), Singh et al. (2018), Oyebisi et al. (2018) y Feng et al. (2018).

Los valores reportados muestran que las cenizas derivadas de tallo o paja de maiz
presentan contenidos significativos de silice (Si02), acompaiiado por menores proporciones
de Al:O;, Fe20; y CaO. Esta composicion es consistente con el comportamiento reportado
para cenizas agricolas con potencial aplicacion como material estabilizante o puzolanico en
materiales de construccion. Por ello, las caracteristicas consideradas para la ceniza utilizada
en la presente investigacion encuentran sustento en antecedentes cientificos especializados,
permitiendo justificar técnicamente su empleo como aditivo en mezclas de adobe.

En cuanto a sus propiedades fisicas a partir de antecedentes cientificos y técnicos
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especializados, se considera el peso especifico de 1.42 g/cm® evidencia que la CTM
es un material ligero, lo cual resulta favorable para su incorporacion en el adobe, ya
que no incrementa significativamente la densidad del material final. De igual manera,
el bajo contenido de humedad (0.56%) indica estabilidad y adecuada condicion de
almacenamiento, evitando interferencias en la trabajabilidad de la mezcla. De tal manera,
estos resultados encuentran sustento con antecedentes cientificos segun Alfaro (2019) y
Lencinas e Incahuanaco (2017), quienes reportan contenidos de humedad inferiores al 3%
en cenizas de maiz, cumpliendo con los requisitos normativos para su uso en materiales de
construccion.

Desde el punto de vista funcional, la alta proporcion de silice y demas compuestos
permite inferir que la CTM posee capacidad de reaccionar con compuestos presentes en
el suelo (particularmente con hidroxidos), generando productos cementantes secundarios
que mejoran la cohesion interna del material. Este comportamiento ha sido ampliamente
documentado en investigaciones sobre concreto, donde la incorporacion de ceniza de tallo de
maiz (CTM) como sustituto parcial del cemento incrementa la resistencia y durabilidad del
material. Por ejemplo, en el estudio de Aguilar (2021)), reportan incrementos de resistencia a
la compresion entre 3.03% y 5.66% al incorporar entre 6% y 8% de CTM (estudio de concreto
£’c=210 kg/cm?), evidenciando su efectividad como material puzolanico.

De igual manera, investigaciones mas recientes sefialan que la reactividad de la CTM
no depende significativamente de factores geograficos, sino del proceso de tratamiento y
calcinacion, presentando un comportamiento puzolanico comparable al de la ceniza volante
y el humo de silice (Shakouri et al.,2023).

Adicionalmente, desde una perspectiva de sostenibilidad, el uso de CTM representa
una alternativa eficiente frente al cemento Portland, cuya produccion implica altas
temperaturas (superiores a 1400 °C) y contribuye significativamente a las emisiones de gases
de efecto invernadero. En contraste, la obtencion de CTM requiere temperaturas menores
(entre 550 °C y 700 °C), lo que reduce el consumo energético y la huella de carbono, tal
como lo sefialan diversos estudios recientes sobre materiales cementantes alternativos.

En consecuencia, se cumple el Objetivo Especifico N° 1, al haberse determinado las

caracteristicas relevantes de la ceniza empleada en la investigacion.

4.2.2 Objetivo especifico N° 2
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Evaluar la influencia de la ceniza de tallo de maiz en las propiedades fisicas del adobe.
Interpretacion de resultados del ensayo de absorcion

Los resultados del ensayo de absorcion (tabla B7 y figura 50) muestran que el
tratamiento con 7.5% de ceniza de tallo de maiz presenta la menor absorcion (2.11%), en
comparacion con el adobe patréon (8.25%). Los tratamientos con 2.5% y 10% presentaron
valores negativos (-13.80% y -17.71%), debido a incidencias experimentales por pérdida
de material superficial durante la inmersion, lo que no corresponde a un comportamiento
fisico real al fendmeno evaluado. En conclusion, la dosis de 7.5% es la que mejor mejora la
resistencia al agua del adobe, reduciendo la porosidad y aumentando la compactacion.

Los resultados obtenidos coinciden con investigaciones nacionales que evidencian que
la incorporacién de cenizas agricolas reduce la absorcién de agua cuando se aplica una
dosificacion adecuada. Por ejemplo, Merino (2022) encontr6 que con la adicion del 3.75% de
ceniza de tallo de habas la absorcion se redujo en 42.9%, demostrando un efecto positivo en la
resistencia al agua del adobe. De igual manera, . Chavez (2021)) en Cusco registré una mejora
en la absorcidn al aplicar 6% de ceniza de tallo de cebada, aunque con aumento leve (4.45%)
en su caso, lo que indica que la respuesta depende del tipo de ceniza y porcentaje utilizado.
Asimismo, Acosta (2022) hall6 que las adiciones de 1% y 2% de ceniza de cascara de café
y platano optimizan la absorcion, pero dosis superiores (3.5%) comprometen la resistencia
fisica.

Estos antecedentes respaldan que una dosificacion Optima de ceniza reduce la
absorcion, mientras que porcentajes altos pueden producir efectos adversos, como se observa
en los tratamientos 2.5% y 10% del presente estudio.

Interpretacion de resultados del ensayo de succion

En la tabla By figura 51| se observa que el tratamiento con 7.5% de ceniza presento la
menor succion (6.27 g/min/200cm?) comparado con el patron (8.44 g/min/200cm?) y el 10%
(22.64 g/min/200cm?). Esto indica que la ceniza, en proporciones adecuadas, disminuye la
capilaridad del adobe, mejorando su comportamiento frente a la humedad.

Los antecedentes nacionales apoyan la idea de que la ceniza mejora la resistencia al
agua y reduce la capilaridad cuando se usa en porcentajes controlados. Merino (2022) mostrd
que con 3.75% de ceniza de tallo de habas la absorcion disminuye significativamente, lo
cual sugiere también una mejora en la respuesta frente a la humedad. Acosta (2022) también

encontro que adiciones de 1% y 2% mejoran las propiedades fisico-mecénicas, lo que implica
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un comportamiento mas estable frente a la humedad.

Por el contrario, en investigaciones donde el porcentaje de ceniza fue excesivo se
observan efectos negativos. Por ejemplo, . Chavez (2021]) reportd que con 6% de ceniza
la succion aument6 en 18.10%, lo que coincide con el incremento de succidon observado en el
tratamiento 10% del presente estudio. Esto confirma que la mejora de succion es dependiente
del porcentaje, y que valores altos pueden incrementar la capilaridad debido a microfisuras
o exceso de particulas finas.

Interpretacion de resultados del ensayo de erosion acelerada de Swinburne

La tabla B9y figura 52 muestran que el tratamiento con 7.5% de ceniza obtuvo la menor
pérdida por erosion (9.67 mm), mejorando considerablemente frente al adobe patrén (15.83
mm). En cambio, los tratamientos con 2.5% y 10% presentaron pérdidas mayores (24.33 mm
y 32.67 mm), lo que evidencia que un exceso o déficit de ceniza reduce la cohesion superficial
del adobe.

La mejora en resistencia a la erosion con cenizas agricolas es respaldada por estudios
nacionales e internacionales. Por ejemplo, Ige y Danso (2022) demostraron que la
incorporacion de cascarilla de arroz y cal reduce la absorcidon y aumenta la resistencia a
la erosion de los ladrillos estabilizados, lo cual coincide con la tendencia observada en el
tratamiento 7.5% del presente estudio.

A nivel nacional, Vilca (2025) encontrd que con 5.75% de ceniza de tallo de tarwi
se obtuvo la absorcion més baja, lo cual sugiere un mejor comportamiento frente al agua y
erosion. Asimismo, Flores (2024) concluyé que la incorporacion de ceniza de tallo de trigo
junto con arena silica mejora significativamente la resistencia a compresion y estabilidad, lo
que implica también un aumento de resistencia a la erosion.

Por otro lado, estudios como el de Daga (2022) muestran que el exceso de ceniza de
bagazo de cafia de aztcar (3%, 5%, 7%) disminuye la resistencia y aumenta la absorcion, lo
cual es coherente con el incremento de erosion observado en el tratamiento 10% del presente
estudio. Esto confirma que la resistencia a la erosion mejora con ceniza solo cuando se usa

una proporcion adecuada.

4.2.3 Objetivo especifico N° 3

Evaluar la influencia de la ceniza de tallo de maiz en las propiedades mecanicas del

adobe.
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Interpretacion de resultados del ensayo de resistencia a la compresion

En la tabla 40 y tabla {1y las figuras 53, 54, 53 y 56 se observa que el tratamiento con
7.5% de ceniza de tallo de maiz presenta la mayor resistencia a la compresion, superando al
adobe patron y a los demads tratamientos. Esto indica que la incorporacion de ceniza en una
proporcion adecuada mejora la cohesion interna del adobe y su capacidad de soportar cargas
verticales.

Los resultados concuerdan con multiples antecedentes nacionales e internacionales que
muestran mejoras en resistencia mecanica con la incorporacion de cenizas agricolas, siempre

que la dosificacion sea adecuada.

* Canaza (2021) report6 que la adicion del 5% de ceniza de tallo de quinua aument? la
resistencia a compresion en 25.30% respecto al adobe convencional, lo cual coincide
con el aumento observado en el tratamiento 7.5% de este estudio.

« Javiliano (2023) también evidencio que al incrementar el porcentaje de ceniza de hoja
de eucalipto, la resistencia a compresion aumenta, siendo los tratamientos de 5% y
7.5% los que alcanzaron los mejores resultados. Esto coincide directamente con el
comportamiento observado en el presente estudio, donde el 7.5% mostr6 el mejor
desempefio.

* Merino (2022) encontrd que el 3.75% de ceniza de tallo de habas mejor¢ la resistencia
a compresion en 2%, lo que refuerza la idea de que una proporcioén adecuada de ceniza
incrementa la resistencia mecanica.

* Acosta (2022), en Cajamarca, hallé que adiciones de 1% y 2% de ceniza de cascara de
caféy platano aumentan la resistencia a compresion simple y en pila, mientras que dosis
superiores disminuyen la resistencia. Este patron es coherente con el hecho de que en
el presente estudio los tratamientos extremos (2.5% y 10%) no superan al 7.5%, lo que

sugiere que el exceso o la escasez de ceniza puede generar fragilidad o microfisuras.

En resumen, los antecedentes confirman que la ceniza como aditivo puede mejorar
la resistencia mecénica, pero su efecto depende del porcentaje utilizado; un exceso puede
reducir la resistencia.

Interpretacion de resultados del ensayo de resistencia a la flexion

En la tabla #2 y figura 58 se observa que el tratamiento con 7.5% de ceniza también

presenta la mayor resistencia a la flexiéon, mientras que el tratamiento patron y el 2.5%

presentan valores inferiores. Esto indica que la ceniza contribuye a mejorar la cohesion del
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adobe, permitiendo mayor capacidad para resistir esfuerzos de flexion sin fracturarse.

Los antecedentes nacionales respaldan esta tendencia. Canaza (2021)) reportd que
con 5% de ceniza de tallo de quinua la resistencia a flexion aumentd en 25.31%, lo cual
es consistente con el incremento observado en el tratamiento 7.5% del presente estudio.
Asimismo, Vilca (2025) encontrd que la adicion de ceniza del tallo del tarwi mejord la
resistencia a la compresion y otros pardmetros mecanicos, lo cual refuerza que la ceniza
mejora el desempefio mecanico del adobe.

Por el contrario, . Chavez (2021) reportd una ligera disminucion en la resistencia a
flexion con 6% de ceniza de tallo de cebada (-1.48%), lo que indica que no todas las cenizas
producen mejoras en flexion o que existe un limite dptimo. Este antecedente es consistente
con que en el presente estudio los tratamientos extremos no alcanzan el mejor desempeiio, y

refuerza la necesidad de determinar un porcentaje 6ptimo.

4.2.4 Objetivo especifico N° 4

El objetivo especifico N° 4 busco determinar la proporcion dptima de ceniza de tallo de
maiz que permita mejorar de manera favorable las propiedades fisicas y mecanicas del adobe
para su uso en viviendas rurales. Para ello, se analizaron los resultados de los ensayos de
absorcion, succion, resistencia a la erosion acelerada, resistencia a la compresion y resistencia
a la flexion, considerando los porcentajes de 0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10% de adicion de ceniza.

Con la finalidad de evaluar integralmente el comportamiento de las distintas
dosificaciones de ceniza de tallo de maiz, se presenta graficas que muestra la tendencia de los
resultados de cada ensayo (absorcion, succion, resistencia a la erosion acelerada, resistencia
a la compresion y resistencia a la flexion) ante la adiccion de diferentes proporciones de
ceniza de tallo de maiz (0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10%) y una grafica comparativa que resume
la tendencia observada en las propiedades fisicas y mecanicas evaluadas. Se aprecia que
la incorporacion de ceniza genera mejoras progresivas hasta alcanzar un comportamiento
optimo en la dosificacion de 7.5%, donde se obtienen los menores valores de absorcion,
succidn y erosion, asi como los mayores valores de resistencia a la compresion y flexion.
A partir de dicho porcentaje se observa una disminucion del desempeno, particularmente en
las propiedades fisicas evaluadas para la dosificacion de 10%, evidenciando que incrementos

adicionales de ceniza no necesariamente producen mejoras en el material.
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Figura 65 Tendencia de los resultados del ensayo de absorcion ante la adicion de CTM.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 66 Tendencia de los resultados del ensayo de succion ante la adicion de CTM.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 67 Tendencia de los resultados del ensayo de resistencia a la erosion acelerada de Swinburne
ante la adicion de CTM.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 68 Tendencia de los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de adobes de
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Figura 69 Tendencia de los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de adobes de

25x13x10cm ante la adicion de CTM.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 70 Comparacion de tendencias de los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de
las unidades de 25x13x10cm y 10x10x10cm ante la adicion de CTM.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 72 Grafica de resultados vs dosificacion de CTM en los diversos ensayos realizados.

Fuente: Elaboracion Propia

Al contrastar estos resultados con los antecedentes de investigacion, se observa que

diversos estudios nacionales e internacionales respaldan la idea de que la adicion de cenizas

agricolas mejora las propiedades del adobe, siempre que se utilice una proporcion adecuada.

En el contexto nacional, Merino (2022) determin6 que el 3.75% de ceniza de tallo de habas

optimizd las propiedades del adobe, mejorando la resistencia y reduciendo la absorcion

de agua. Asimismo, . Chavez (2021) encontré que la dosificacion del 6% de ceniza de

tallo de cebada incremento las propiedades fisicas y mecanicas del adobe, aunque con una

leve disminucion en la resistencia a la flexion, lo que sugiere que existe un limite en la

dosificacion. Canaza (2021) también concluyo que el 5% de ceniza de tallo de quinua

aumento significativamente la resistencia a la compresion y a la flexion, lo que coincide
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con los resultados del presente estudio, donde un porcentaje intermedio de ceniza mejora las
propiedades mecénicas.

De manera similar, Vilca (2025) sefial6 que la adicion de ceniza del tallo del tarwi
mejora los parametros fisico-mecanicos del adobe, destacando que diferentes porcentajes
favorecen distintos atributos (por ejemplo, resistencia y absorcion), lo que respalda la
necesidad de identificar una dosificacion optima. En tanto, Macedo (2025) evidencio que
la adicion de ceniza de cascara de granadilla mejoré la resistencia del adobe, pero que el
mayor efecto positivo se obtuvo con el 1%, mientras que porcentajes superiores redujeron la
resistencia, lo que reafirma que un exceso de ceniza puede ser contraproducente.

En el ambito internacional, Ige y Danso (2022) encontraron que la incorporacion de
ceniza de cascarilla de arroz junto con cal mejora la resistencia a la compresion y reduce la
absorcion, destacando la importancia de una dosificacion controlada para obtener beneficios
sin comprometer la estructura del material. En consecuencia, los antecedentes coinciden con
los hallazgos de esta investigacion, al evidenciar que existe una proporcion optima de ceniza
que mejora las propiedades fisicas y mecénicas del adobe, y que un exceso puede disminuir
su desempeio.

En conclusion, los resultados del presente estudio permiten establecer que la
proporcion 6ptima de ceniza de tallo de maiz para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas
del adobe es el 7.5%, ya que es el porcentaje que mostrd el mejor comportamiento en los
ensayos realizados, respaldando la hipdtesis de que existe una dosificacion favorable que

optimiza el desempeio del adobe.
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Conclusiones

5.1 Conclusiones

5.1.1 Conclusion general

Se concluye que la incorporacion de ceniza de tallo de maiz influye significativamente
en las propiedades fisicas y mecénicas del adobe, observandose un comportamiento dptimo
para la dosificacion de 7.5% dentro de las condiciones experimentales evaluadas. Los
resultados obtenidos permiten establecer el potencial uso de este material en aplicaciones
vinculadas a la construccion con adobe; sin embargo, la presente investigacion se circunscribe
al analisis del material y no constituye una evaluacion del comportamiento estructural de

viviendas rurales.

5.1.2 Conclusion Objetivo Especifico N° 1

Se concluye que la ceniza de tallo de maiz presenta caracteristicas adecuadas como
aditivo estabilizante, debido a su alto contenido de silice (SiO2) con 68.90%, alimina (Al20s)
con 0.64%, oxido de fierro (Fe20s3) con 0.49% y 6xido de calcio (CaO) con 3.74%, que en
conjunto representan el 73.77% de su composicion. Asimismo, presenta un peso especifico
de 1.42 g/cm? y un bajo contenido de humedad (0.56%), lo que favorece su incorporacion en
la mezcla sin afectar la trabajabilidad del adobe. Estas propiedades confirman su potencial

para mejorar el comportamiento del material.

5.1.3 Conclusion Objetivo Especifico N° 2

La adicion de ceniza de tallo de maiz mejora las propiedades fisicas del adobe, ya que se
observo una reduccion en la absorcion, succion, cabe precisar que en el ensayo de absorcion

se tuvo valores negativos correspondientes a los tratamiento de 2.5% y 10% tratados como
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incidencia del procedimiento experimental y no como un comportamiento fisico real del
adobe, asi como un incremento en la resistencia a la erosion acelerada, siendo el tratamiento
con 7.5% el que mostré el mejor desempefio en los ensayos realizados (tabla 37, tabla Bg y
tabla B9), lo que confirma que la ceniza contribuye a una mayor durabilidad y estabilidad del

material frente a agentes externos como el agua.

5.1.4 Conclusion Objetivo Especifico N° 3

La ceniza de tallo de maiz influye de manera significativa en las propiedades mecanicas
del adobe, observandose un aumento de la resistencia a la compresion y flexion en los
tratamientos evaluados, con el 7.5% como la proporcién que alcanzoé los mejores valores
en ambos ensayos (tabla 0, 1 y tabla #2), lo cual demuestra que el uso de ceniza fortalece

la capacidad estructural del adobe para su aplicacion en construcciones rurales.

5.1.5 Conclusion Objetivo Especifico N° 4

Se determind que la proporcion Optima de ceniza de tallo de maiz es el 7.5%, ya
que fue el tratamiento que presentd mejores resultados globales en las propiedades fisicas
y mecanicas del adobe, reduciendo la absorcion y succidon, aumentando la resistencia a la
erosion acelerada y mejorando la resistencia mecanica en compresion y flexion (tabla B,
tabla B8, tabla B9, tabla §(, tabla {1 y tabla #2), lo que confirma que una dosificacion

adecuada es clave para lograr un adobe mas resistente y durable.

5.2 Recomendaciones

» Se recomienda a los productores y artesanos de adobe incorporar la ceniza de tallo de
maiz en una proporcion del 7.5% en la elaboracion de adobes, con el fin de mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas, garantizando asi un material mas resistente y durable
para la construccion de viviendas rurales.

» Se recomienda a las autoridades locales y organizaciones comunitarias promover
capacitaciones y talleres sobre el uso de ceniza de tallo de maiz como aditivo
estabilizante en la fabricacion de adobe, fomentando su aplicacion en construcciones
sostenibles y la valorizacion de residuos agricolas en la zona.

» Se recomienda a futuros investigadores realizar ensayos adicionales de durabilidad

y comportamiento del adobe ante ciclos de humedad-sequedad, asi como evaluar la

108



5.3 Trabajos futuros | Capitulo V

5.3

influencia de la ceniza en otras propiedades como densidad, conductividad térmica y
resistencia a la compresion en pilas, con el objetivo de ampliar la evidencia cientifica
sobre su rendimiento.

Se recomienda a las instituciones académicas considerar esta investigacion como
referencia para el desarrollo de materiales de construccion sostenibles, especialmente
en zonas rurales donde existe disponibilidad de residuos agricolas, promoviendo su
inclusion en programas de investigacion y formacion técnica.

Se recomienda desarrollar investigaciones futuras orientadas a evaluar el
comportamiento de elementos constructivos a escala real, tales como muretes,
paneles o viviendas de adobe estabilizadas con ceniza de tallo de maiz, con la
finalidad de validar el desempefio estructural del material bajo condiciones de

Servicio.

Trabajos futuros

Evaluar el comportamiento del adobe con ceniza de tallo de maiz en ensayos de
durabilidad, como ciclos de lluvia artificial y exposicion a humedad prolongada.
Realizar estudios comparativos entre la ceniza de tallo de maiz y otros residuos
agricolas (ceniza de tallo de quinua, trigo, habas, etc.) para determinar cual ofrece
mejores resultados en propiedades fisico-mecanicas.

Investigar el efecto de la ceniza en la conductividad térmica y confort térmico del adobe,
para determinar su potencial como aislante en viviendas rurales.

Implementar una evaluaciéon de costos y sostenibilidad, estimando la viabilidad
econdémica y ambiental de la produccion de adobe con ceniza de tallo de maiz a escala
comunitaria.

Probar la aplicacion de la proporcion 6ptima (7.5%) en muros y estructuras reales para

verificar su comportamiento estructural en condiciones reales de uso.
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“Influencia de la incorporacion de ceniza de tallo de maiz en las propiedades fisicas y mecanicas del adobe, con fines de construcciéon de viviendas rurales, Ayacucho, 2025”
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Proyecto A “Influencia de la incorporacion de ceniza de tallo de maiz en las

propledades fisicas y mecanicas del adobe, con fines de construccion de
viviendas rurales, Ayacucho, 20257

Muestra : Ceniza de Tallo de Maiz

Solicitante  : Srta. Johan Greit Cerron Atachao

ANALISIS FISICO - QUIMICO

N° Componentes Contenido
01 Silice (%Si02) 66.74
02 Aluminio (%Al1;0s) 6.82

03 Hierro (%Fe:05) 1.86
04 Calcio (% CaO) 436

05 Magnesio (% Mg0O) 1.78
06 Otros (%) 18.44

METODOLOGIA:

MINERALES (CENIZA): Incineracion en Mufla a 600°C x 4 Horas
SILICE, ALUMINIO, HIERRO: Absorcién Atémica

FOSFORO: Colorimetria

POTASIO, AZUFRE: Turbidimetria

CALCIO, MAGNESIO: Absorcién Atomica

Ayacucho, 02 de Julio del 2026
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Trazabilidad : INF. N° 001-2025/CG-CON-25-0-010
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RECIPIENTE Ne 28 32
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
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ASAGRANDE

BEBTIENIE Y CORCRITD

METODO DEL ENSAYO PARA EL ANALISIS

GRANULOMETRICO
(NTP 339.128:1999)

: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE TALLO DE MAIZ EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL

Proyecto ADOBE, CON FINES DE CONSTRUCCION DE VIVIENDAS RURALES, AYACUCHO, 2025"
Trazabilidad : INF. N° 001-2025/CG-CON-25-0-010 Regién/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : CERRON ATACHAO, JOHAN GREIT Distrito : AYACUCHO
Exploracién : MUESTRA 01 / SECTOR MOLLEPATA Lugar : AYACUCHO
Estrato/Nivel : MATERIAL GRANULAR Fecha : NOVIEMBRE DEL 2025
TAMIZ | Abertura | PESO (ar) | % _l_ns'r:u % RETEN % QUE
ASTM {(mm) | RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DATOS DEL ANALISIE GRANULOMETRICO
ENSAYOS ESTANDAR
Peso seco inicial (gr) 4202.8
i Peso seco lavado (gr) 2046.2
o 3 75.000 z 2 = 100.00 |Pérdida por lavado (gr) 2156.6
(o] = 50.000 - - . 100.00
o 112" 37.500 61.95 147 147 98.53 |% Grava 10.8
E 1" 25.000 87.50 2,08 3.56 96.44 |% Grava gruesa 36
S0 314" 19.000 - - 3.56 96.44 |% Grava fina 7.3
o o1 9.500 12547 2.99 6.54 93.46 |% Arena 37.9
=y § N° 4 4,750 179.52 4,27 10.81 89.19 |% Arena gruesa 57
g 5 Ne 10 2.000 238.77 568 16.49 83.51 [% Arena media 23.9
G = N°20 0.850 593.99 14.13 30.63 69.37 |% Arena fina 8.3
N 40 0.425 411,94 9.80 4043 59.57 1% de Finos 5.3
% N° 60 0.250 246.61 5.87 46.30 53.70 |D1o = Dygon) = Cu=
g N° 140 0.106 63.85 152 47.82 6218 |Dyo(m) = -~ Cc=
'S N° 200 0.075 36.60 0.87 48.69 51.31 |Dagym) = 0.438
< - 48.69 CLASIFICACION
Lavado 2,156.6 5131 100.00 AASHTO A-4 (0)
TOTAL 4202.8 100.0 Clasificacién SUCS ML
METODO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE
INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION-SUCS) LIMO ARENOSO
NTP 339.134:1999
CURVA GRANULOMETRICA
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---- GEOTECNIA Y CONCRETO ----

Direccién: Jr. Quinua N° 570 Ayacucho

Teléfono: 962 835652

Email: casagrandecons22@gmail.com



|||||||| o | CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS
U CASAGRANDLE

AEOTECAIA K CBAERETE

: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE TALLO DE MAIZ EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y

Proyecto  MECANICAS DEL ADOBE, CON FINES DE CONSTRUCCION DE VIVIENDAS RURALES, AYACUCHO, 2025"

Trazabilidad : INF. N° 001-2025/CG-CON-25-0-010 Region/Prov.  : AYACUCHO / HUAMANGA

Solicitante  : CERRON ATACHAO, JOHAN GREIT Distrito : AYACUCHO

Exploracién : MUESTRA 01 / SECTOR MOLLEPATA Lugar : AYACUCHO

Estrato/Nivel : MATERIAL GRANULAR Fecha : NOVIEMBRE DEL 2025

DETERMINACION DE LA HUMEDAD
RECIPIENTE N2 74 81
PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 1,277.50 1,249.61
* PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA g ar 1,000.87 | 1,066.24

PESO RECIPIENTE - gr 50.55 49.35
PESO AGUA EN LA MUESTRA ' ar 186.63 183.38
PESO SECO DE LA MUESTRA ' o | 104033 1,016.89
HUMEDAD - - % 17.9% . 18.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD % 18.0%

CASAGRANDE CON(;;UIJI'ORIA v
TRUCCION sAC

DAVID D SUS GUERRA AYALA
GENIERO CiVIL
CIP N* 285731
CORSUTAR £y e sr S0 PAVIME TS

CASAGRANDE
---- GEOTECNIA Y CONCRETO ----

Direccién: Jr. Quinua N° 570 . . - ”
Aydciisho Teléfono: 962 835652 Email: casagrandecons22@gmail.com



!\"l'ﬁlll CASAGRANDE

BEOTECATY ¥ CUNCHETR

(NTP 339.129:1999)

LIMITES DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

Proyecto

Trazabilidad
Solicitante
Exploracion
Estrato / Nivel

: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE TALLO DE MAIZ EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL ADOBE,
CON FINES DE CONSTRUCCION DE VIVIENDAS RURALES, AYACUCHO, 2025"

: INF. N° 001-2025/CG-CON-25-0-010

: CERRON ATACHAD, JOHAN GREIT

: MUESTRA 02 / SECTOR HUASCAHURA

: MATERIAL GRANULAR

Regidn/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA

Distrito
Lugar
Fecha

: AYACUCHO
: AYACUCHO
: NOVIEMBRE DEL 2025

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS

RECIPIENTE Ne 14 31
1 PESO SUELO HUMEDO +RECIPIENTE or 24.160 21.920
2 |PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar 23.950 21,790 3 |
3 PESO RECIPIENTE ar 22.910 21.160
4 PESO AGUA (1)-(2) oo 0.21 0.13
5 PESO SECO (2)-(4) ar 1.04 0.63
N 6 |HumEDAD % 20.19% 20.63%
LIMITE PLASTICO % 20.4%
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO
RECIPIENTE Ne 48 18 66
1 PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE ar 44.820 55.940 46.630
2 |PESO SUELO SECO+RECIPIENTE o | 40610 49.627 42,113 =
3 |PESO RECIPIENTE ar 21.820 21510 22,030
4 PESO AGUA (1)-2) ar 4210 6.313 4517
5 PESO SECO (2)-(4) . o 18.790 28.117 20.083 [
6 HUMEDAD o % 22.41% 22.45% 20.49%
i NUMERO DE GOLPES Ne 34 25 21
LIMITE LIQUIDO % 22.5%
INDICE PLASTICO (%) IP=LL-LP= 2.0%

-
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CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
CASAGRANDE CONSULT
Ml 25557 enn
DAVID DEESUS GUERRA A avanne
SRS, SUERRA AT
CoKsnTaR en "-zcrl'F-'—h-...- {8,.“31 Y0¥ PAVIME
CASAGRANDE

---- GEOTECNIA Y CONCRETO ----
Teléfono: 962 835652

Direccidn: Jr. Quinua N° 570 Ayacucho Email: casagrandecons22@gmail.com



METODO DEL ENSAYO PARA EL ANALISIS
ll""" CASAGRANDE L s
m ‘"-';“.H“I‘ -:-\rlnn- 2 (NTP 339- ' 232 1 999)
Blosuds : "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE TALLO DE MAIZ EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL
ADOBE, CON FINES DE CONSTRUCCION DE VIVIENDAS RURALES, AYACUCHO, 2025"
Trazabilidad : INF. N° 001-2025/CG-CON-25-0-010 Region/Provinc : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : CERRON ATACHAO, JOHAN GREIT Distrito : AYACUCHO
Exploracién : MUESTRA 02 / SECTOR HUASCAHURA Lugar : AYACUCHO
Estrato/Nivel : MATERIAL GRANULAR Fecha : NOVIEMBRE DEL 2025
TAMIZ | Abertura | PESO (gr) | % RETEN | 9% RETEN % QUE
ASTM {mm) RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DATOS DEL ANALISIS GRANMLONKTAIOG
ENSAYOS ESTANDAR
Peso seco inicial {gr) 4232.8
Vs Peso seco lavado (gr) 2639.7
E 3" 75.000 - - - 100.00 JPérdida por lavado (gr) 1593.1
o o 50.000 = - . 100,00
o 112" 37.500 51.29 1.21 1.21 98.79 |% Grava 15.4
E i 25.000 77.42 183 3.04 96.96 |% Grava gruesa 58
.z 0 314" 19.000 117.76 278 5,82 94,18 |% Grava fina 96
9 3 3/8" 9.500 151.84 3.59 9.41 90.59 |% Arena 47.0
5N N° 4 4,750 253.61 5.99 15.40 84.60 |% Arena gruesa 7.7
Z 5 N° 10 2.000 324.30 7.66 23.06 76.94 |% Arena media 20.2
é = N°20 0.850 402.17 9.50 32.56 67.44 |% Arena fina 19.1
N° 40 0.425 453.61 10,72 43.28 56.72 |% de Finos 376
% N° 60 0.250 581.72 13.74 57.02 42.98 |D1p = Dyjouy = Cu=
= N° 140 0.106 136.28 3.22 60.24 39.76 |Dyg(m = Ce=
g N° 200 0.075 89.66 212 62.36 37.64 %[m = 0.525
- 62.36 CLASIFICACION
Lavado 1,593.1 37.64 100.00 AASHTO A-4 (0)
TOTAL 4232.8 100.0 Clasificacion SUCS SM
METODO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE
INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION-SUCS) ARENA LIMOSA CON GRAVA
NTP 339.134:1999

CURVA GRANULOMETRICA
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-~ GEOTECNIA Y CONCRETO ----
Direccion: Jr. Quinua N° 570 Ayacucho Teléfono: 962 B35652 Email: casagrandecons22@gmail.com




CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS

: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE TALLO DE MAIZ EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y

Proyecto MECANICAS DEL ADOBE, CON FINES DE CONSTRUCCION DE VIVIENDAS RURALES, AYACUCHO, 2025"

Trazabilidad : INF. N° 001-2025/CG-CON-25-0-010 Region/Prov.  : AYACUCHO / HUAMANGA

Solicitante  : CERRON ATACHAO, JOHAN GREIT Distrito : AYACUCHO

Exploracién : MUESTRA 02 / SECTOR HUASCAHURA Lugar : AYACUCHO

Estrato/Nivel : MATERIAL GRANULAR Fecha : NOVIEMBRE DEL 2025

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

RECIPIENTE N2 52 58
PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 1,640.92 1,583.42
PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 1,548.13 1,494.92
PESO RECIPIENTE ar 21.33 23.92
PESO AGUA EN LA MUESTRA gr 92.78 88.50
PESO SECO DE LA MUESTRA ar 1,526.81 1,471.00
HUMEDAD % 6.1% 6.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD % 6.0%

CASAGRANDE
---- GEOTECNIA Y CONCRETO ----

Direccion: J¢. Quinlia N 670 Teléfono: 962 835652 Email: casagrandecons22@gmail.com
Ayacucho
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A/im perer b i

ENSAYO DE SUCCION EN
UNIDADES DE ADOBE

(NTP 399.613)

INF. N° 002-2025/CG-CON-25-0-010

PROYECTO:

"INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE TALLO
DE MAIZ EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL
ADOBE, CON FINES DE CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
RURALES, AYACUCHO, 2025"

SOLICITANTE:
CERRON ATACHAO, JOHAN GREIT
FECHA:

DICIEMBRE DEL 2025

Jr. Quinua 570 Ayacucho - Telf. 962 835652 — Correo: casagrandecons22@gmail.com
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""DAVID D GU AYALA
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ENSAYO DE ABSORCION EN
UNIDADES DE ADOBE

(NTP 399.613)

INF. N° 003-2025/CG-CON-25-0-010
PROYECTO:

"INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE TALLO
DE MAIZ EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL
ADOBE, CON FINES DE CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
RURALES, AYACUCHO, 2025"

SOLICITANTE:
CERRON ATACHAO, JOHAN GREIT
FECHA:

DICIEMBRE DEL 2025

Jr. Quinua 570 Ayacucho - Telf. 962 835652 — Correo: casagrandecons2 2(@gmail.com
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA
FLEXION

(NTP. 399.613)

INF. N° 006-2025/CG-CON-25-0-010

PROYECTO:

"INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE TALLO
DE MAIZ EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL
ADOBE, CON FINES DE CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
RURALES, AYACUCHO, 2025"

SOLICITANTE:
CERRON ATACHAO, JOHAN GREIT
FECHA:

DICIEMBRE DEL 2025

Jr. Quinua 570 Ayacucho - Telf. 962 835652 — Correo: casagrandecons22@gmail.com
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- GEOTECNIA Y CONCRETO -

ANALISIS QUIMICO DE CENIZA DE
TALLO DE MAIZ

INF. N° 007-2025/CG-CON-25-0-010

PROYECTO:

"INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE TALLO
DE MAIZ EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL
ADOBE, CON FINES DE CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
RURALES, AYACUCHO, 2025"

SOLICITANTE:
CERRON ATACHAO, JOHAN GREIT
FECHA:

NOVIEMBRE DEL 2025

CASAGRANDE, CONSULTORTA v
l ""ll lihv:cn N SAC
A~

DAVID DE SUSRGléIFR AYALA
CIP N*® 285731
CONSIITAR FH ARATEAVIL pAtianrTA v Ay A%

Jr. Quinua 570 Ayacucho - Telf. 962 835652 — Correo: casagrandecons22@gmail.com



/l“\llulll CASAGRANDE

BEBTICNIL Y CHNCHETS

Region : Ayacucho
Provincia : Huamanga
Distrito : Ayacucho

Proyecto : "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CENIZA DE TALLO DE
MAIZ EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL ADOBE,
CON FINES DE CONSTRUCCION DE VIVIENDAS RURALES,

AYACUCHO, 2025"
Solicitante  : CERRON ATACHAO, JOHAN GREIT
Cadigo : INF. N° 007-2025/CG-CON-25-0-010
Fecha : Noviembre del 2025
Muestra : Ceniza de Tallo de maiz

ANALISIS QUIMICO DE CENIZA DE TALLO DE MAIZ

. OMPONENTE ) ¥ %
FORMULA C Q{Jl}.\ll(ls_"(h)'” RESULTADO (%)
SiO; Oxido de Silicio(IV) 68.9%
AL:0; Oxido de Aluminio(11l) 0.64%
Fe 0y Oxido de fierro(I11) 0.49%
CaO Oxido de calcio 3.74%
Otros - 26.23%

Nota: Los resultados se expresan en porcentaje en masa (%),

Resultados complementarios:

e Peso especifico: 1.42 gr/em3
» Contenido de humedad: 0.56%
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ANEXO 01
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ANEXO 1.1

ENSAYO DE SUCCION
EN UNIDADES DE
ADOBE
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GEOTECNIA Y CONCRETO

/'JII/"\I.[ CASAGRANDE

Figura 01: Peso de muestra saturada M- Figura 02: Peso de muestra saturada M-
3 con 0% de ceniza de tallo de maiz 1 con 2.5% de ceniza de tallo de maiz

Figura 03: Peso de muestra saturada M- Figura 04: Peso de muestra saturada M-
1 con 5% de ceniza de tallo de maiz 3 con 7.5% de ceniza de tallo de maiz

Figura 05: Peso de muestra saturada M- Figura 06: Peso de muestra saturada M-

2 con 10% de ceniza de tallo de maiz 3 con 10% de ceniza de tallo de maiz
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ANEXO 1.2

ABSORCION EN
UNIDADES DE
ADOBRE
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() HH GEOTECNIA Y CONCRETO

Figura 07: Peso de muestra saturada M-
2 con 2.5% de ceniza de tallo de maiz.

Figura 09: Peso de muestra saturada M-1 Figura 10: Peso de muestra saturada M-
con 7.5% DE ceniza de tallo de maiz. 1 con 10% de ceniza de tallo de maiz.

Figura 11: Muestras con 0%, 2.5%, 5%,
7.5% y 10% de ceniza de tallo de maiz.
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ANEXO 1.3

ENSAYO DE EROSION
ACELERADA DE
SWINBURNE (SAET)
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Figura 12: Oquedad de la muestra M-1 Figura 13: Oquedad de la muestra M-2
con 2.5% de ceniza de tallo de maiz. con 2.5% de ceniza de tallo de maiz.

R e . v“"'&;
Figura 14: Oquedad de la muestra M-2 Figura 15: Oquedad de la muestra M-2
con 5% de ceniza de tallo de maiz. con 7.5% de ceniza de tallo de maiz.
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Figura 16: Oquedad de la muestra M-3
con 10% de ceniza de tallo de maiz.
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ANEXO 1.4

ENSAYO A
COMPRESION
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MUESTRA: 10x10x10cm (ENSAYO A LOS 7 DIAS)
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Figura 17: Lectura de la muestra M-1 Figura 18: Lectura de la muestra M-2
con 0% de ceniza de tallo de maiz con 0% de ceniza de tallo de maiz

i i

-

Figura 19: Lectura de la muestra M-4 Figura 20: Lectura de la muestra M-6
con 0% de ceniza de tallo de maiz con 0% de ceniza de tallo de maiz
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e ——————————————e e e ——— e e —————

MUESTRA: 10x10x10cm (ENSAYO A LOS 7 DIAS)

Figura 21: Lectura de la muestra M-1 Figura 22: Lectura de la muestra M-2
con 2.5% de ceniza de tallo de maiz con 2.5% de ceniza de tallo de maiz

Figura 23: Lectura de la muestra M-4 Figura 24: Lectura de la muestra M-6
con 2.5% de ceniza de tallo de maiz con 0% de ceniza de tallo de maiz
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Figura 25: Lectura de la muestra M-1 Figura 26: Lectura de la muestra M-4
con 5% de ceniza de tallo de maiz con 5% de ceniza de tallo de maiz
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Figura 27: Lectura de la muestra M-1 Figura 28: Lectura de la muestra M-2
con 7.5% de ceniza de tallo de maiz con 7.5% de ceniza de tallo de maiz
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MUESTRA: 10x10x10cm (ENSAYO A LOS 7 DIAS)

Figura 29: Lectura de la muestra M-3

con 7.5% de ceniza de tallo de maiz

1 .

Figura 31: Lectura de la muestra M-1
con 10% de ceniza de tallo de maiz

Figura 30: Lectura de la muestra M-5
con 7.5% de ceniza de tallo de maiz

Figura 32: Lectura de la muestra M-3
con 10% de ceniza de tallo de maiz
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MUESTRA: 10x10x10cm (ENSAYO A LOS 14 DIAS)
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Figura 33: Lectura de la muestra M-1 Figura 34: Lectura de la muestra M-2
con 0% de ceniza de tallo de maiz con 0% de ceniza de tallo de maiz

1]

Figura 35: Lectura de la muestra M-4 Figura 36: Lectura de la muestra M-6
con 0% de ceniza de tallo de maiz con 0% de ceniza de tallo de maiz
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- GEOTECNIA Y CONCRETO -

MUESTRA: 10x10x10cm (ENSAYO A LOS 14 DIAS)

et Cuees 1
h ll‘l Ikif‘m
uprzel
2]
5
0
Lo I - |

1 |
3
.

Figura 37: Lectura de la muestra M-1

Figura 38: Lectura de la muestra M-2
con 2.5% de ceniza de tallo de maiz

con 2.5% de ceniza de tallo de maiz

Figura 39: Lectura de la muestra M-4

Figura 40: Lectura de la muestra M-6
con 2.5% de ceniza de tallo de maiz

con 0% de ceniza de tallo de maiz
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MUESTRA: 10x10x10cm (ENSAYO A LOS 14 DIAS)
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Figura 41: Lectura de la muestra M-1 Figura 42: Lectura de la muestra M-4
con 5% de ceniza de tallo de maiz con 5% de ceniza de tallo de maiz
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Figura 43: Lectura de la muestra M-1 Figura 44: Lectura de la muestra M-2
con 7.5% de ceniza de tallo de maiz con 7.5% de ceniza de tallo de maiz
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MUESTRA: 10x10x10cm (ENSAYO A LOS 14 DIAS)
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Figura 45: Lectura de la muestra M-3 Figura 46: Lectura de la muestra M-5
con 7.5% de ceniza de tallo de maiz con 7.5% de ceniza de tallo de maiz

Figura 47: Lectura de la muestra M-1

Figura 48: Lectura de la muestra M-3
con 10% de ceniza de tallo de maiz

con 10% de ceniza de tallo de maiz
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GEOTECNIA Y CONCRETO -

MUESTRA: 10x10x10cm (ENSAYO A LOS 28 DIAS)

vels | gl‘ L]
Fu!rlll | 1

Vel=ESIE. B.00 "Plfl
glusraot 1ies OFa

Figura 50: Lectura de la muestra M-3

Figura 49: Lectura de la muestra M-2
con 0% de ceniza de tallo de maiz

con 0% de ceniza de tallo de maiz
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Figura 51: Lectura de la muestra M-4 Figura 52: Lectura de la muestra M-6
con 0% de ceniza de tallo de maiz con 0% de ceniza de tallo de maiz
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MUESTRA: 10x10x10cm (ENSAYO A LOS 28 DIAS)
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FUSIBLE
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EMERGENCIA

Figura 53: Lectura de la muestra M-1
con 2.5% de ceniza de tallo de maiz

PUERTO OFF A E
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Figura 55: Lectura de la muestra M-4
con 2.5% de ceniza de tallo de maiz

Figura 54: Lectura de la muestra M-2
con 2.5% de ceniza de tallo de maiz

]

Figura 56: Lectura de la muestra M-6
con 0% de ceniza de tallo de maiz
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GEOTECNIA Y CONCRETO

MUESTRA: 10x10x10cm (ENSAYO A LOS 28 DIAS)

|
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H B, . EMERGENCIA

Figura 57: Lectura de la muestra M-2
con 5% de ceniza de tallo de maiz
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Figura 58: Lectura de la muestra M-4
con 5% de ceniza de tallo de maiz
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Figura 59: Lectura de la muestra M-1
con 7.5% de ceniza de tallo de maiz

Figura 60: Lectura de la muestra M-2
con 7.5% de ceniza de tallo de maiz
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() ) GEOTECNIA Y CONCRETO 3

MUESTRA: 10x10x10cm (ENSAYO A LOS 28 DIAS)
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Figura 61: Lectura de la muestra M-3 Figura 62: Lectura de la muestra M-5
con 7.5% de ceniza de tallo de maiz con 7.5% de ceniza de tallo de maiz
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Figura 63: Lectura de la muestra M-1 con 10% de ceniza de tallo de maiz
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MUESTRA: 25x13x10cm (ENSAYO A LOS 28 DIAS)

&“ﬁiz. Mﬂ'

Figura 64: Lectura de la muestra M-2 Figura 65: Lectura de la muestra M-4
con 0% de ceniza de tallo de maiz con 0% de ceniza de tallo de maiz
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Figura 66: Lectura de la muestra M-2 Figura 67: Lectura de la muestra M-6
con 2.5% de ceniza de tallo de maiz con 2.5% de ceniza de tallo de maiz
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MUESTRA: 25x13x10cm (ENSAYO A LOS 28 DIAS)

Figura 68: Lectura de la muestra M-2 Figura 69: Lectura de la muestra M-4
con 5% de ceniza de tallo de maiz con 5% de ceniza de tallo de maiz
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Figura 70: Lectura de la muestra M-1 Figura 71: Lectura de la muestra M-2
con 7.5% de ceniza de tallo de maiz con 7.5% de ceniza de tallo de maiz
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GEOTECNIA Y CONCRETO

MUESTRA: 25x13x10cm (ENSAYO A LOS 28 DIAS)
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Figura 72: Lectura de la muestra M-3 Figura 73: Lectura de la muestra M-5
con 7.5% de ceniza de tallo de maiz con 7.5% de ceniza de tallo de maiz

Figura 74: Lectura de la muestra M-1 con 10% de ceniza
de tallo de maiz
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MUESTRA: 25x13x10cm (ENSAYO A LOS 28 DIAS)
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Figura 75: Lectura de la muestra M-5
con 2.5% de ceniza de tallo de maiz
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Figura 76: Lectura de la muestra M-4

con 0% de ceniza de tallo de maiz

Figura 77: Lectura de la muestra M-6
con 5% de ceniza de tallo de maiz
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Figura 78: Lectura de la muestra M-5
con 7.5% de ceniza de tallo de maiz
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PINZUAR

LABORATORIO DE METROLOGIA

CON REGISTRO No LC-079

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza

Calibration Certificate - Laboratory of Force

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
~ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
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DA - Perii

(=

Laboratoris de Calibractin
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Registro N'LC - 079

F-00949-010 RO
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Equipo

Instrument

Fabricante / Afio

Manufaclurer / Year

Modelo
Model

Ndmero de Serie
Serial Number

Identificacion Interna

Intemal Idenlification

Capacidad Maxima
Maximum Capacily

Solicitante
Customer

Direccion
Address

Ciudad
City

Fecha de Calibracién
Dale of calibration

Fecha de Emision
Date of issue

MAQUINA PARA ENSAYOS DE COMPRESION DE
CILINDROS

PINZUAR (2024)
PC-42-D
312

PC-001

200 kN

CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION
S.AC.

JR. LA QUINUA 570

AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO

2025-06-13

2025-06-24

Los resultados emitidos en este Certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados solo
corresponden al item que se relaciona en esta
pagina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios gque puedan
derivarse del wuso inadecuado de los
instrumentos y/o de la informacién suministrada
por el solicitante.

Este Certificado de Calibracion documenta y
asegura la frazabilidad de los resultados a
patrones nacionales e internacionales, que
reproducen las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

El usuario es responsable de la Calibracién de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The results issued in this Cerlificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to the
item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This Calibration Certificate documents and
ensures the traceability of the reported resulls to
national and internationals standards, which
realize the units of measurement according to
the International System of Units (SI).

The user is responsable for Calibration the

= - measuring Instruments at appropriate fime
Niamero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04 intervals.
Number of pages of the cerificale and documenls alfached
Sin la aprobacion del Laboralorio de Metrologia Pinzuar no se puede reproducir el Cerlificado, plo cuando se reprad an su totalidad, ya que proporci |a seguridad que las paries del Cerificado no se

sacan de contexto. Los cerlificados de calibracion sin firma no sen validos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Labaraltory, the report can not be reproduced, excepl when il Is reproduced in ils entirely, since if provides the securily that the parts of the Certificate are nol (aken

oul of context. Unsit on

are not valid.

Firmas que Autorizan el Certificado
Signalures Authonzing the Cedificate

Ing. Sergio Ivan Martinez

Br. Felix Jaramillo Castillo

Direclor Laboratorio de Metrologla Li i e o]
3 E t‘.ONgUL‘I‘ORlﬂ i
l‘ I|“ CASAGRAND cl SAC
—~na g I
-....;’-I-..- LA

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Fuerza + Longitud - Masa « Temperatura

CIP N* 285731
CAREINTAR EY REATERNIR FOVABETA Y PAVIU (TG
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DATOS TECNICOS

Direccion de Carga Compresion
Tipo de Indicacién Digital
Resolucién 0,1 kN
Apreciacién 0,1 kN
Clase 1,0
Limite Inferior de la Escala 20 kN
Documento de Referencia ISO 7500-1:2018 Metallic materials - Calibration and verification of static uniaxial

testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines - Calibration and
verification of the force-measuring system

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La actividad se efectué siguiendo los lineamienlos establecidos en el documenlo de referencia iniciando con la inspeccion del equipo y encontrandose como apto para
la ejecucion de las mediciones correspondientes. El proceso se inicia ejecutando las precargas hasta la carga maxima del equipo. A continuacion, se realizaron
mediciones en los valores de fuerza discretos acordados con el cliente ejecutando el método comparacion directa con fuerza indicada constante, en el que se lleva la
indicacion del equipo al valor de fuerza objetivo y se registran las lecturas del patrén. Cada lectura tomada se encuentra registrada en las tablas 1 y 2. Es importante
destacar que se mantuvo una variacion de temperatura inferior a 2 °C en cada serie de mediciones realizadas.

Durante el proceso de precargas, se identificd la necesidad de ajustar la indicacién del equipo. Por lo tanto, en la Tabla 1 se regisira el estado en el que se recibié
inicialmente el equipo, mieniras que en la Tabla 2 se muestra como se entregara al cliente después del ajuste. Es relevante mencionar que el ajuste de indicacién se
llevé a cabo (inicamente con la previa autorizacion del cliente.

Tabla 1.
Indicaciones registardas durante |las precargas, previas a ejecutar el ajuste de indicacién.
Indicaciones Registradas del Equipo Patrén Promedio Errores Relativos
Fuerza Nominal Indicada 5, 5; S, Sinvs Indicacién Repetibilidad
Ascendente Ascendente Ascendente 5% q b

=% kN léN kN kN kN % %

20,0 40,0 49,780 2 504727 50,957 9 50,403 62 -20,63 1,857

100,0 200,0 186,184 188,154 186,666 187,001 4 6,95 1,125

Tabla 2.
Indicaciones como se enlrega de la maquina
Indicacl Registradas del Equipo Patrén para Cada Serie Promedio
Fuerza Nominal Indicada S S; s, S; S, 8%
Ascendente Ascedanle No Aplica Ascendente No Aplica

=% kN kN kN = kN e kN
20,0 40,0 40,1517 40,313 6 - 40,414 8 = 40,293 40
30,0 60,0 60,062 4 60,4816 —eee 60,456 3 - 60,333 45
40,0 80,0 799419 80,214 3 e 80,466 4 == 80,207 56
50,0 100,0 99,790 6 100,370 nen 100,446 — 100,202 0
60,0 120,0 119,876 120,510 ean 120,409 - 120,264 8
70,0 140,0 140,000 140,800 nes 140,609 - 140,469 8
80,0 160,0 160,281 160,995 een 160,910 - 160,728 7
90,0 180,0 180,095 180,950 nee 181,221 = 180,756 4
97,5 195,0 195,405 196,365 nes 195,898 - 195,889 2

Tabla 3.
Error realitivo de cero, fg, calculado para cada serie de medicidn a parlir de la indicacién de cero residual oblenida tras la descarga del IBC.
fo.s1 fo,s2 fos2 fo.53 fo.s4
% % % % %
0,000 0,000 -=ee 0,000 —

JONSULTORTA ¥
CCION SAC

LM-PC-05-F-01 R15.0
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...

Tabla 4.
Resultados de la Calibracién de la maquina de ensayo.
Error Relativo de ... Resolucio
Indicacién del IBC Indicacion Repetibilidad Reversibilidad Relativa inceridmbleExpandicn Ko
q b v a u
=% kN % %o % % kN %  asees
20,0 40,0 -0,73 oe48 0000000 e 0,250 0,26 0,64 2,37
30,0 60,0 -0,55 o e 0,167 0,51 0,85 3,31
40,0 80,0 -0,26 08620 L - = 0,125 0,56 0,70 3,31
50,0 100,0 -0,2 E53. ol s 0,100 1.0 1,0 4,52
60,0 120,0 -0,22 0527 0 e 0,083 0,97 0,81 4,52
70,0 140,0 -0,33 ose8 0000 e 0,071 1,2 0,83 4,52
80,0 160,0 -0,45 0,443 o 0,063 11 0,68 4,52
90,0 180,0 -0,42 0621 0 e 0,056 1,6 0,88 4,52
97,5 195,0 -0,45 0,488 - 0,051 1.3 0,68 4,52
Error Relativo de Repetibilidad oError Relativo de Indicacién e Incertidumbre
2,00
1,50
1,00
*
T 050 T
§ | | I I | I
&
g -0s0
w
1,00
-1,50
-2,00
0 10 20 30 40 50 80 70 80 20 100

Valor Relativo a la Capacidad de Carga Méxima (%)

Figura1.  Representacion gréfica de los resultados de la Calibracién del IBC.

Tabla 5.
Coeficientes para el calculo de la fuerza corregida a parlir de los resultados reportados. Donde F (kN) es la fuerza calculada y X (kN) es el valor de la indicacién
mostrada por el IBC.

F=A+(B*x)+(C*x*)+(D*x*)
A B Cc D
9,054 072 E-01 9,798 146 E-01 1,693 564 E-04 -3,381 898 E-07

El usuario es responsable de la inclusion y célculo de los aportes de la fuente de incertidumbre al utilizar esta ecuacion en sus mediciones .

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la Calibracién fue LABORATORIO de la empresa CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION S.A.C. ubicada en AYACUCHO. Durante la
Calibracién se presentaron las siguientes condiciones ambientales.

Temperatura Ambiente Maxima: 229°C Temperatura Ambiente Minima: 223°C
Humedad Relativa Maxi 43 % hr Humedad Relativa Minima: 40 % hr
LM-PC-05-F-01 R15.0 ‘“I“l Cﬁs"‘.ﬁﬂﬁNQE %%‘;"gglg?cﬂlﬂ v
|
A~
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incerlidumbre expandida de medicién declarada se expresa como la incerlidumbre de medicion estandar multiplicada por el factor de coberiura k, de
modo que |a probabilidad de cobertura corresponde a aproximadamente el 95%. La incertidumbre expandida fue estimada bajo los lineamientos del
documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement.
First Edition. September 2008.

El factor de cobertura, k, reportado en la Tabla 4 es coherente con el tipo de distribucién de probabilidad dominante en la estimacién de la incerlidumbre de
medicién.

TRAZABILIDAD

Los resultados reportados en este certificados de calibracion se obtuvieron utilizando patrones trazables al
Sl a través de instilutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son parte de un programa
de aseguramiento metroldgico que garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas. ElflLos certificado(s)
de calibracion de elllos patrdn(es) usado(s) como referencia para la calibracion en cuestion, se pueden
descargar accediendo al enlace del cédigo QR.

Equipo de Referencia Modelo No. Serle Clase Certificado de Callbracién Préxima Calibracién

Transductor de Fuerza 200 kN c8s 930040 0.5 6754 del INM de Colombia 2025-08

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La siguiente tabla proporciona los valores maximos permitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de medicion de fuerza y para la resolucion
relativa del indicador de fuerza que caracteriza la escala de la maquina de ensayo. Segln 150 7500-1:2018 Metallic materials - Calibration and verificalion
of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines - Calibration and verification of the force-measuring system.

Clase de la escala de

Indicacion Repetibilidad Reversibilidad* Cero Resolucién relativa
la maquina
0,5 05 0,5 0,75 0,05 0,25
1 1.0 1.0 1,50 0,10 0,50
2 20 2,0 3,00 0,20 1,00
3 3.0 3.0 4,50 0,30 1,50

*El error realtivo de reversibilidad se determina solamente cuando s previamente solicitado por el cliente.

OBSERVACIONES

1. Se usa la coma (,) como separador decimal.
2. Los valores de fuerza en los que se ha ejecutado la calibracidn fueron acordados y aprobados con el cliente.

3. En cualquier caso, la maquina de ensayos debe calibrarse si se realiza un cambio de ubicacién que requiera desmontaje, o si se somete a ajustes o
reparaciones importantes. Numeral 9. ISO 7500-1:2018

4. Se adjunta etiqueta de calibracién No. F-00949-010

Fin del Cerificado
LM-PC-05-F-01 R15.0
l“hII|(';;\sf\r;nA§pztr.ctélrgglél:{)cn‘m'v
it N
R B A SURATA ALA
LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA. CIP N* 286731

. GONSULTOR EN GEOTECHIA CONCRETO Y PAVIMENTOS
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Equipo MAQUINA PARA ENSAYOS DE COMPRESION DE Los resultados emilidos en este Certificado se
Instrument CILINDROS refieren al momente y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados solo
corresponden al item que se relaciona en esta

Fabricante / Afio PINZUAR (2024) pagina. El laboratorio que lo emite no se
Manufacturer / Year responsabiliza de los perjuicios que puedan
Modelo C020505//NO PRESENTA//PC-42-D desse del weo edecusdp de lo

instrumentos y/o de la informacién suministrada

Model
i por el solicitante.
Nimero de Serie 329 /l NO PRESENTA /f 312
T Est ificado de Calibracién d "
Identificacién Interna PC-002 F L f i Colbrachn docunenta

asegura la trazabilidad de los resultados a
patrones npacionales e internacionales, que
Capacidad Maxima 1000 kN reproducen las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

Internal Identification

Maximum Capacity

Solicitante CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION El usuario es responsable de la Calibracién de

Customer S.AC. los instrumentos en apropiados intervalos de
tierpo.

Direccion JR. LA QUINUA 570

Adaresn The results issued in this Certificate relates to

the time and condilions under which the
Ciudad AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO measurements. These resulls correspond o the
thy item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customner.

This Calibration Certificate documents and

Fecha de Calibracion 2025-06-12 ensures the traceability of the reported results to
Dta of caleation national and internationals standards, which
Fecha de Emision 2025 — 06 — 24 realize the units of measurement according to
Date of issue the International System of Units (Sl).

The user is responsable for Calibration the
measuring instruments at appropriate time

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04 intervals.
Number of pages of the iff and d iz attached
5in |a aprobacidn del Laboratorio de ia Pinzuar no se puede reproducir el Cerificado, plo cuando se reproduce en su lolalidad, ya que | iona la idad que |as paries del Cedificado no se

sacan de conlexlo. Los certificados de callbracian sin firma no son validos.

Without the approval of the Pinzuar Melrology Laboratory, the report can not be reproduced, excepl when it Is reproduced in its entirely, since it provides the securily that the parts of the Certificate are not taken
ouf of context. Unsigned calibration cerificales are nof valld.

Firmas que Autorizan el Certificado
Signalures Authorizing the Certificate

Ing. Sergio Ivan Martinez Br. Felix Jaramillo Castillo
Director Laboratorio de Melmlogla L io da Metrologi
TW-PC-05F-01 R15.0
CASAGRANDE CONSULT
l"l'"l i .TE CCIth -&:“'A ¥
:"\./:?’\
LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA,  DAVID QEZESUS GUERRA AVATA
Fuerza - Longitud - Masa - Temperatura CORSULTON EN GROYETIIA Boroire ¥ s o
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DATOS TECNICOS
Direccion de Carga Compresion
Tipo de Indicacién Digital
Resolucién 0,01 kN
Apreciacién 0,01 kN
Clase 1.0
Limite Inferior de la Escala 2 kN
Documento de Referencia ISO 7500-1:2018 Metallic materials - Calibration and verification of static uniaxial

testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines - Calibration and
verification of the force-measuring system

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La actividad se efectud siguiendo los lineamientos eslablecidos en el documento de referencia iniciando con la inspeccién del equipo y encontrandose como aplo para
la ejecucion de las mediciones correspondientes. El proceso se inicia ejecutando las precargas hasta la carga maxima del equipo. A continuacion, se realizaron
mediciones en los valores de fuerza discretos acordados con el cliente ejecutando el método comparacion directa con fuerza indicada constante, en el que se lleva la
indicacion del equipo al valor de fuerza objetivo y se registran las lecturas del patrén, Cada lectura tomada se encuentra registrada en las tablas 1 y 2. Es imporiante
destacar que se mantuvo una variacién de temperatura inferior a 2 °C en cada serie de mediciones realizadas.

Durante el proceso de precargas, se idenlifico la necesidad de ajustar la indicacién del equipo. Por lo tanto, en la Tabla 1 se registra el estado en el que se recibié
inicialmente el equipo, mieniras que en la Tabla 2 se muestra cémo se eniregara al cliente después del ajuste. Es relevante mencionar que el ajuste de indicacidn se
llevé a cabo (inicamente con la previa autorizacion del cliente.

Tabla 1.
Indicaciones registardas durante las precargas, previas a ejecular el ajusle de indicacidn.
Indicaci Registradas del Equipo Patrén Promedio Errores Relativos
Fuerza Nominal Indicada S 5, S, 8. Indicacion Repetibilidad
Ascendente Ascendente Ascendente t4Y q b

=% kN kN kN kN kN % %

20,0 200,00 201,770 203,111 203,202 202,694 2 -1,33 0,699

90,0 900,00 880,794 882,540 883,381 882,238 6 2,01 0,299
Tabla 2.

Indicaciones como se entrega de la maquina

Indicaciones Registradas del Equipo Patrén para Cada Serie Promedio
Fuerza Nominal Indicada S, S, s S; 5, S0
Ascendente Ascedente No Aplica Ascendente No Aplica
=% kN kN kN - kN - kN
20,0 200,00 199,062 198,438 —— 198,504 ——— 198,667 9
30,0 300,00 209,274 298,978 —— 298,255 298,835 9
40,0 400,00 398,749 388,422 - 398,187 - 398,452 6
50,0 500,00 499,154 498 477 — 498,813 —_— 498,814 5
60,0 600,00 598,442 598,272 e 598,843 - 598,619 0
70,0 700,00 698,813 698,683 —— 698,873 —— 698,789 4
80,0 800,00 799,636 799,241 e 799,121 — 799,332 8
90,0 900,00 889,715 899,495 — 899,936 — 899,715 4
100,0 1000,00 989,224 999,164 — 999,349 ——n- 999,246 1
Tabla 3.
Error realitivo de cero, f,, calculado para cada serie de medicién a partir de la indicacidn de cero residual obtenida tras la descarga del IBC.
f&,M fn.sz 'ILSR' fn.ss fﬂ.ﬁ‘
Vﬂ ?0 % °fo ’/0
0,000 0,000 anme 0,000 —

LM-PC-05-F-01 R15.0
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...

Tabla 4,
Resultados de la Calibracién de la maquina de ensayo.
Error Relativo de ... Resolucién
Indicacién del IBC Indicacion Repetibilidad Reversibilidad Relativa Ingertidumbyd/Bxpandida irny
q b v a u
=% kN % % % % kN e T e (e T
20,0 200,00 0,67 0,315 R 0,006 0,76 0,38 3,31
30,0 300,00 0,39 0,343 0,003 1.5 0,50 4,52
40,0 400,00 0,39 0,142 - 0,003 0,56 0,14 2,37
50,0 500,00 0,24 0,136 nenen 0,002 0,66 0,13 2,37
60,0 600,00 0,25 0,096 0,002 0,63 0,11 2,16
70,0 700,00 0,173 0,027 ee- 0,001 0,57 0,081 2,01
80,0 800,00 0,083 0,065 e 0,001 0,73 0,091 2,05
90,0 900,00 0,032 0,049 ———- 0,001 0,75 0,084 2,02
100,0 1000,00 0,075 0,019 B 0,001 0,76 0,076 2,01
Error Relativo de Repetibilidad oError Relative de Indicacién e Incertidumbre
2,00 1
1,50
1,00
g 0,50 { §
o - é
£ 000 ; ; 1 ' 4 § $ % 3 Qo
[
E 0,50 +
w
1,00
1,50
2,00 -
0 10 20 a0 40 50 60 70 80 90 100

Valor Relativo a la Capacidad de Carga Méxima (%)

Figura1.  Representacion grafica de los resultados de la Calibracion del IBC.

Tabla 5.
Coeficientes para el calculo de la fuerza corregida a partir de los resultados reportados. Donde F (kN) es la fuerza calculada y X (kN) es el valor de la indicacion
mostrada por el IBC.

F=A+(B*x)+(C*x*)+(D*x)
A B c D
1,554 062 E-02 9,910 656 E-01 1,617 128 E-05 -7,810 345 E-09

El usuario es responsable de la inclusién y célculo de los aportes de la fuente de incerlidumbre al utilizar esta ecuacion en sus mediciones .

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la Calibracion fue LABORATORIO de la empresa CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION S.A.C. ubicada en AYACUCHO. Durante la
Calibracion se presentaron las siguientes condiciones ambientales.

Temperatura Amblente Maxima: 222°C Temperatura Amblente Minima: 219°C
H dad Relativa Maxi 45 % hr Humedad Relativa Minima: 44 % hr
3 CONSULTORIA ¥V
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de medicién declarada se expresa como la incerlidumbre de medicién estandar multiplicada por el factor de cobertura k, de
modo que la probabilidad de cobertura corresponde a aproximadamente el 95%. La incertidumbre expandida fue estimada bajo los lineamientos del
documento; JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement.
First Edition. September 2008.

El factor de cobertura, k, reportado en la Tabla 4 es coherente con el tipo de distribucion de probabilidad dominante en la estimacion de la incertidumbre de
medicién.

TRAZABILIDAD

Los resultados reportados en este cerificados de calibracién se obtuvieron utilizando patrones trazables al
Sl a través de institutos nacionales de metrologia ylo laboratorios acreditados y son parte de un programa
de aseguramiento metrolégico que garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas. El/lLos certificado(s)
de calibracién de elflos patron(es) usado(s) como referencia para la calibracién en cuestién, se pueden
descargar accediendo al enlace del codigo QR.

Equipo de Referencia Modelo No. Serle Clase Certificado de Callbracién Préxima Calibracién

Transductor de Fuerza 1000 kN cas 930040 0.5 6753 del INM de Colombia 2025-08

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La siguiente tabla proporciona los valores méximos permitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de medicion de fuerza y para la resolucion
relativa del indicador de fuerza que caracteriza la escala de la maquina de ensayo. Seguln ISO 7500-1:2018 Metallic materials - Calibration and verification
of static uniaxial testing machines - Part 1; Tension/compression testing machines - Calibration and verification of the force-measuring system.

Clase de la escala de

Indicacién Repetibilidad Reversibilidad* Cero Resolucién relativa
la maquina
05 0,5 0,5 0,75 0,05 0,25
1 1,0 1,0 1,50 0,10 0,50
2 20 20 3,00 0,20 1,00
3 3,0 3,0 4,50 0,30 1,50

*El error reallivo de reversibilidad se determina solamente cuando es previamente solicitado por el cliente.

OBSERVACIONES

1. Se usa la coma (,) como separador decimal.
2. Los valores de fuerza en los que se ha ejecutado la calibracion fueron acordados y aprobados con el cliente,

3. En cualquier caso, la maquina de ensayos debe calibrarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiera desmontaje, o si se somele a ajustes o
reparaciones importantes. Numeral 9. ISO 7500-1:2018

4. Se adjunta etiqueta de calibracién No. F-00949-011

Fin del Cerificado

LM-PC-05-F-01 R15.0
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Equipo PIE DE REY
Instrument

Fabricante INSIZE
Manufacturer

Modelo 1205-300S
Mode!

Numero de Serie 1709210522
Serial Number

Identificacion Interna VRN-001

Internal Idenlification

Intervalo de Medicién 0 mm a 300 mm

Measurement Range

Solicitante CASAGRANDE CONSULTORIA 'Y
Customer CONSTRUCCION S.A.C.
Direccion JR. LA QUINUA 570

Address

Ciudad AYACUCHO - HUAMANGA -

City AYACUCHO

Fecha de Calibracion 2025-09 - 26

Date of ealibration

Fecha de Emisién 2025 - 10-02
Date of jssue
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 03

Number of pages of the cerificate and documents attached

Los resultados emitidos en este certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
solo corresponden al ltem que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emite no
se responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos ylo de la informacién
suministrada por el solicitante.

Este certificado de calibracion documenta y
asegura la ftrazabilidad de los resultados
reportados a patrones nacionales e
internacionales, que reproducen las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

El usuario es responsable de la calibracién de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The results issued in this certificate relates to
the fime and conditions under which the
measurements. These resulls correspond to
the item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper
use of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This calibration certificate documents and
ensures the traceability of the reported results
to national and internationals standards, which
realize the units of measurement according to
the International System of Units (SI).

The user is responsable for recalibrating the
measuring instruments at appropriate time
intervals.

on del Lak io de Metrologia Pinzuar no se puede reproducir el informe, T do se reprod en su lidad, ya que proporciona la seguridad que las partes dal

Sin la ap
cerlificado no se sacan de conlexto. Los cerlificados de calibracian sin firma no son vélidos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when il is reproduced in ils entirely, since it provides the securnity that the parts of the certificate

are not taken out of context. Unsigned calibration certificales are nof valid,

Firmas que Autorizan Certificado (certificado firmado digitalmente)
Signatures Authorizing the Certificate (Digitally signed ceriificate)

Ing. Sergio lvan Martinez Felix Amadeo Jaramillo Castillo
Director Laboratorio de Metrologia Metrélogo Laboratorio de Metrologia

Certificado finmado digitalmente.
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DATOS TECNICOS
Tipo de Medicién Exteriares, Interiores y Profundidad
Método Empleado Comparacion Directa

Procedimiento DI-008 Calibracion de Calibres; Pie de rey del Centro
Espaiiol de Metrologia. Edicion digital 1. Rev.2, 2024

Tipo de Indicacién Analégica Tipo Nonio
Resolucién 0,05 mm

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Documento de Referencia

Al equipo en referencia se le efectué una inspeccién visual con la que se determind que se encuentra en buen estado, las superficies de medicion no
presentan sobresaltos, por lo tanto, presenta una buena condicion para la medicion. Se procede a la realizar la toma de datos respectiva comparando la
indicacion del equipo con el valor nominal del blogue patrén iniciando la medicién con la puesta a cero del equipo.

Tabla 1. Resultados de las Superficies para Medicién de Exteriores

Longitud Promedio Bt U 200 -
Nominal Indicacién k (p=95 %)
Omma.. mm pm pm 160
30 30,000 0 45 2,08 100
60 60,000 0 45 2,09 £
90 90,000 0 46 2,09 2 50
120 120,000 0 46 2,09 s
150 150,100 100 46 2,09 w 0 B f B i i 1 1
180 180,090 a0 45 2,08 50 100 150 200 250 300 350
210 210,100 100 46 2,08 i
240 240,100 100 46 2,08 100 |
270 270,100 100 46 2,08
300 300,060 60 46 2,08 Valor Nominal (mm)
Figura 1. Error vs. L itud Nominal para la licién de exteriores

Tabla 2. Resultados de las Superficies para Medicién de Interiores

Longitud Promedio Error u 50
Nominal Indicacién k (p=95 %) e
omma... mm m +pm £ 0| { | | }
90 90,000 0 29 2,01 5 e 50 100 130 200
180 180,000 0 29 2,01 ] -50 Valor Nominal (mm)
Figura 2. Error vs. Longitud Nominal para la medicién de interiores.
Tabla 3. Resultados para Medicién de Profundidad
Longitud Promedio 200
Nominal Indicacion 38212 v K (p =95 %) 100 |
omma... mm um +pm E il ¢ | : 3
90 90,067 67 29 2,01 s 0 50 1 |I:no 150 - 200
180 180,000 0 29 2,01 @ -100 Valor Nominal (mm)
Figura 3. Error vs. Longitud Nominal para la medicién de p idad
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CONDICIONES AMBIENTALES

La calibracién se llevd a cabo en en las instalaciones del Laboratorio de Metrologia Pinzuar, las condiciones ambientales durante la ejecucién fueron
las siguientes:

Temperatura Maxima: 19,9 °C Humedad Relativa Maxima: 54 %
Temperatura Minima: 19,5 °C Humedad Relativa Minima: 53 %

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estéandar de medicion multiplicada por el factor de
cobertura, k, y la probabilidad de cobertura, la cual es aproximada al 95%. Basados en el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor
corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD METROLOGICA

Los resultados reportados en este certificado se obfuvieron utilizando patrones trazables al S| a fravés de
institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son parte de un programa de aseguramiento
metroldgico que garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas. El/lLos certificado(s) de calibracién de elflos
patrén{es) usado(s) como referencia para la calibracidon en cuestién que se mencionan a continuacién, se
pueden descargar accediendo al enlace en el codigo QR.

Equipo Fabricante Certificado de Calibracién Fecha de Calibracién
Bloques Patrdtl kengitudineies ds CAras INSIZE LLA-C-004-2024 de INACAL-DM 2024-01-19
Paralelas
Blogues Patron Longitudinales de Caras INSIZE LML-0013-25 de E.C.I. S.A 2024-12-27
Paralelas PR
OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal.
2. Tanto el intervalo como los valores de longitud para la ejecucién de la calibracion reportados en el presente certificade fueron acordados con el
3. Se adjunta la etiqueta de calibracién No.  L-00975-001

Fin e Cenmeado
LM-PC-23-F-01 R13.0
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Equipo

Instrument

Fabricante
Manufaclurer

Modelo
Model

Numero de serie
Serial Number

Identificacién interna
Intemal Identification

Carga maxima
Maximum load

Solicitante

INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO
OHAUS

NV622ZH

834768632

BLZ-001

620 g

CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION

Customer S.A.C.

Direccién JR. LA QUINUA 570

Address

e AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO

Fecha de calibracién 2025 - 06 — 11

Dafe of calibration

Fecha de emision 2025 - 06— 24

Dale of issue

Niamero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04

Number of pages of the cerfificate and documenis allached

Sin la aprobacitn del Laboratorio de Metrologla PINZUAR LTDA no se puede reproducir el informe, exceplo cuando se rep

en su fot

Los resultados emitidos en este certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
solo corresponden al item que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del wuso inadecuado de los
instrumentos y/o de la informacién suministrada
por el solicitante.

Este cerificado de calibracion documenta y
asegura la trazabilidad de los resultados
reportados a  patrones  nacionales e
internacionales, que reproducen las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

El usuario es responsable de la calibracién de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The results issued in this cerificate relates to
the lime and conditions under which the
measurements. These results correspond fo the
ften that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use
of the instrumenis and/or the information
provided by the customer.

This calibration certificate documents and
ensures the traceability of the reported results to
national and internationals standards, which
realize the units of measurement according to
the International System of Units (Sl).

The user is responsable for recalibrating the
measuring instruments at appropriate time
intervals.

se sacan de conlexlo. Los cerlificados de calibracidn sin firma no son validos.

d, ya que prop la que las partes del cerificado no

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboraltory, the report can nol be reproduced, excepl when it Is reproduced in its entirely, since it provides the securily that the parts of the cerlificate are not taken
out of conlexl. Unsigned calibralfon cerlificates are not valid.

Firmas que autorizan el certificado

Sig A e Certifi

Felix Jaramillo Castillo

Melrélogo Laboratorio de Metrologia
3 1 cougln:ronm v
ﬁnSA.('nAP:T‘DF &N EAG

Hlhon

DAVID D

Ing. Sergio Ivan Martinez
Direclor Laboralorio de Metrologla
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DATOS TECNICOS
Método empleado Comparacion Directa
Nimero de serie B34768632
Identificacién interna BLZ-001
Resolucién 00149
Intervalo calibrado 1g a 6209

Documento de referencia

Guia para la calibracién de los instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico SIM
MWGT/cg-01/V.00 Ao 2009

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Anles de proceder con la loma de datos se realizé una inspeccion breve donde se determind que la instalacién (ubicacién en el cuarto, nivelacion, fuente
de corriente y/o bateria, entre otros) es adecuada para ejecutar la calibracion, también se realizé una verificacion de funcionamiento realizando una
precarga con el fin de comprobar el buen funcionamiento del instrumento. Posterior a esto se llevaron a cabo las pruebas para los errores de las
indicaciones, repelibilidad y excentricidad siguiendo los lineamientos de la Guia SIM - 2009, Numerales 4,5,6,7; Apéndices AB,C.D,E y F.

En la tabla 1 se encuentran los resultados oblenidos en la prueba para los errores de las indicaciones que permite evaluar la exactitud del instrumento, se
encuentran los errores calculados de la diferencia entre la indicacion del instrumento y la carga aplicada.

Tabla 1.

Resultados de la prueba para los errores de las indicaciones

AError ascendente

! Factor da coberfura

LM-PC-24-F-01 R8.2

Carga Indica:: Ib? Indicailuﬂnr;e Error ascendente Error descendente In::rpt:::r[r;l;re K, pa95,45%
g g g9 g tg Senye
1,000 1,00 1,00 0,000 0,000 0,011 2,04
2,000 1,99 2,00 -0,010 0,000 0,011 2,04
5,000 4,99 5,00 -0,010 0,000 0,011 2,04
10,000 9,99 10,00 -0,010 0,000 0,011 2,04
20,000 20,00 20,00 0,000 0,000 0,012 2,04
50,000 50,00 50,00 0,000 0,000 0,029 2,03
100,000 100,00 99,99 0,000 -0,010 0,059 2,02
150,000 150,00 150,00 0,000 0,000 0,089 2,01
200,00 199,99 200,00 -0,01 0,00 0,12 2,01
500,00 499,99 500,00 -0,01 0,00 0,30 1,65
620,00 620,00 620,00 0,00 0,00 0,37 1,65
Error vs. Carga
050g T
0,409
0309 1
0209 1
w 0109 1
2 000g & ~:L % ] . 4 f !
Woo0g 4 I
-0,20 g A
0,309 +
0409 +
0509 +
Og 1009 2009 300 g 400 g 500g 600 g 70049

Valor de carga nominal

# Error descendente

Figura 1. Grafica para el ensayo de emor de indicacion.
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacién)

A conlinuacion, en la Tabla 2 se encuentran los ltados para el yo de excentricidad de carga que permite evaluar el comportamiento del equipo al
aplicar cargas en un lugar diferente al cenltro del receptor de carga como se muestra en la Figura 2.

Tabla 2.
Resullados prueba de excentricidad y la maxima diferencia.
Valor nominal de la carga 210g
Posicién [nflcRcion dul Diferencia respecto al centro
instrumento
= g g
1 20998 0 e 3 1 4 /3@\
2 210,02 0,03
3 210,01 0,02 2 \0\5 2 5
4 209,98 -0,01
5 209,99 0,00 Flgura 2. Posiciones de carga para la prueba de excentricidad,
Diferencia maxima respecto al centro 0,03

Por dltimo, en la Tabla 3 se muesiran los resultados del ensayo de repetibilidad que permite identificar la variacion de la indicacién del instrumento de pesaje
no automatico al colocar una misma carga bajo condiciones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo constantes.

Tabla 3.
Resultados prueba de tibilidad y la d ion estandar calculada para cada carga.
Valor neminal de las cargas
310g 620 g
Cantidad de repeticiones Indicacién del instrumento
1 310,00 620,00
2 310,00 619,99
3 310,00 619,99
4 309,99 619,99
5 310,00 619,99
6 310,00 619,99
| 310,00 619,99
8 310,00 619,99
9 310,00 619,99
10 310,00 619,99
Desviacién estandar 0,003 2 g 0,003 2 g

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de |a calibracidn fue LABORATORIO, CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION S.A.C..; JR. LA QUINUA 570. Durante la calibracion se
registraron las siguientes condiciones ambientales:

Temperatura maxima: 241°C Temperatura minima: 236°C
Humedad maxima: 51 % HR Humedad minima: 45 % HR
Presién barométrica méaxima: 7381 hPa Presién barométrica minima: 7381 hPa

LM-PC-24-F-01 R9.2
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicidn esta dada en la tabla de resultados de la pagina No. 2, para cada punto de calibracién. La incertidumbre
expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion mulliplicada por el factor de cobertura "k" y la probabilidad
de cobertura,la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. Fue estimada segun el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor
corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008,

INFORMACION ADICIONAL

Tomando como base los resultados obtenidos en la calibracion del instrumento de pesaje no aulomatico, se obtienen las ecuaciones con las que el
usuario podra corregir cada leclura R, y también obtener su incertidumbre expandida Ug

La ecuacion para la correccion de la lectura, donde R es tomada directamente del indicador del instrumento en las unidades que se reportan los
resultados en la pagina nimero dos de este cerlificado. La ecuacién aqui presentada aplica a ejercicios de pesada en los que se ajusta el cero del
instrumento antes de ejecutar la pesada y asumiendo como condiciones normales de uso lo declarado por el usuario durante la calibracién y de
informacion recoleclada durante la misma.

Rron'egi'd'n =R- Eaprox Eaprox = -1,79E-05-R

La pesada ejecutada en el instrumento de pesaje tendra la siguiente incertidumbre estandar,
uz(W) = 2,67 E-05 + 1,03 E-05 R¢

Incertidumbre expandida de un resultado de pesada

Ug = k-u(W)

Se puede tomar el valor k = 2, que corresponde a una probabilidad aproximada del 95 % y aplica cuando se puede asumir una distribucién normal
(Gaussiana) para el error de la indicacién. Se encuentra mas Informacidn sobre el valor de k en el documento Gula SIM MWG7/gc-01/V.00:2009 Guia para
la Calibracion de los Instrumentos para Pesar de Funcionamiento No Automatico.

TRAZABILIDAD METROLOGICA

EllLos certificado(s) reportados(s) en este cerificado de calibracién se obtuvieron utilizando patrones trazables al Sl a
través de instilutos nacionales de metrologia yfo laboratorios acreditados y son parte de un programa de aseguramiento
melroldgico que garantiza la exaclitud e incerlidumbres requeridas.

EliLos certificado(s) de calibracién de elllos patrén({es) usado(s) como referencia para la calibracion en cuestion, que se
mencionan posteriormente se pueden descargar accediendo al enlace en el cédigo QR.

Equipo Fabricante Certificado(s) de calibracién Fecha(s) de calibracién
M-31695-001 Pinzuar f 0773-MPES-C- 2024-04-26
Pasan ciome It Fnanr 2024 Pesalec 2024-06-11
OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal

2. Las formulas calculadas para la obtencion de la lectura corregida y su correspondiente incerfidumbre estandar se obluvieron a parlir de la condiciones
evidenciadas en la calibracién (inslalacion, variacién de condiciones ambientales, corriente eléctrica). Si las condiciones de uso del instrumento difieren a
las al que hace referencia este certificado es responsabilidad del usuario establecer si es o no adecuada su aplicacién.

3. Se puede obtener mas informacién sobre el método y caleulos realizados para la emisién de este certificado de callbracién consultando el documento
de referencia mencionado en la pagina dos.
4. Las cargas de prueba ulilizadas en los ensayos de excentricidad, repetibilidad y errores de las indicaciones fueron acordados y aprobados por el cliente

5. la calibracién puede dejar de ser valida si el instrumento es trasladado a un lugar distinto del que fue calibrado
6. Se adjunta la estampilla de calibracién No. M-00949-001

Fin del cerificado
LM-PC-24-F-01 RB.2
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Equipo INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO
Instrument

Fabricante OHAUS

Manufaciurer

Maodelo NVT6201ZH

Model

Numero de serie 8342186583

Serfal Number

Identificacién interna BLZ-002

Internal Identification

Carga maxima 6200 g

Maximum load

Solicitante CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION
Cuslomer S_A_C.

Direccién JR. LA QUINUA 570

Address

gri”d“' AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO
Fecha de calibracién 2025 -06 — 11

Date of calibralion

Fecha de emisién 2025 -06 — 24

Date of issue

Los resultados emitidos en este certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
solo corresponden al item que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del wuso inadecuado de los
instrumentos ylo de la informacion suministrada
por el solicitante.

Este cerlificado de calibracion documenta y
asegura la lrazabilidad de los resultados
reporfados a palrones nacionales e
internacionales, que reproducen las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

El usuario es responsable de la calibracién de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The resulls issued in this cerlificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond fo the
ftem that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages thal may arise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This calibration certificate documents and
ensures the traceability of the reported resulls to
nalional and internationals standards, which
realize the units of measurement according to
the International System of Units (Sl).

The user is responsable for recalibrating the

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04 measuting instruments at appropriale time
Number of pages of the centificale and d Is altached intervals.
Sin la ap ion del Lab io de Metrologia PINZUAR LTDA no se puede reproducir el informe, exceplo cuando se reg &n su Y& que proporci la idad que las partes del certificado no

se sacan de contexlo. Los cerlificados de calibracidn sin firma no son vélidos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, excepl when it is reproduced in ifs entirely, since it provides the securily thal the paris of the certificate are not taken

out of context, Unsigned calibration cerificates are not valid.

Firmas que autorizan el certificado
Signalures Authorizing the Cerlificate

Ing. Sergio lvan Martinez
Director Laboratorio de Metrologia

Felix Jaramillo Castillo

Mealrdlogo Laboratorio de Melrologia

LM-PC-24-F-01 R92
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DATOS TECNICOS

Método empleado Comparacién Directa
Nimero de serie 8342186583
Identificacién interna BLZ-002
Resolucién 0,149
Intervalo calibrado 19 a 6200g
Documento de referencia Guia para la calibracion de los instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico SIM
MWG7/cg-01/V.00 Ao 2009

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Antes de proceder con la toma de datos se realizd una inspeccion breve donde se determind que la instalacion (ubicacién en el cuarto, nivelacion, fuente
de corriente y/o baleria, entre olros) es adecuada para ejecutar la calibracion, también se realizé una verificacion de funcionamiento realizando una
precarga con el fin de comprobar el buen funcionamiento del instrumento. Poslerior a esto se llevaron a cabo las pruebas para los erores de las
indicaciones, repetibilidad y excentricidad siguiendo los lineamientos de la Guia SIM - 2009, Numerales 4,5,6,7; Apéndices A,B.CDEEyF.

En la tabla 1 se encuentran los resultados obtenidos en la prueba para los errores de las indicaciones que permite evaluar la exactitud del instrumento, se
encuentran los errores calculados de la diferencia entre la indicacidn del instrumento y la carga aplicada.

Tabla 1.
Resullados de la prueba para los errores de las indicaclones
Carga !ndicaf:i(::, ‘Indicalidnr:e Error ascendente Error descendente In::::c]l.:;r&:re K, p=35,45%
g g g g g g T
1,00 1,0 1,1 0,00 0,10 0,14 212
2,00 20 2.1 0,00 0,10 0,14 212
20,00 20,0 20,0 0,00 0,00 0,14 212
50,00 50,0 50,1 0,00 0,10 0,14 212
100,00 100,0 100,0 0,00 0,00 0,14 2,1
200,00 200,0 200,0 0,00 0,00 0,14 2,1
500,00 500,0 500,0 0,00 0,00 0,30 2,10
1 000,00 1000,0 1 000,0 0,00 0,00 0,59 2,06
20000 2000,0 20000 0,0 0,0 1,2 2,02
5000,0 5000,0 5 000,0 0,0 0,0 29 2,01
6 200,0 6 200,0 6200,0 0,0 0,0 3,7 1,65
Error vs, Carga
5,00 g
4,00 g
3,009
2,00g l
« 1,00 g
£ 0009 MA—& 4 ]
W 4004 1 .‘l
-2,00 g
-3,00g
-4,00 g
-5,00g
Og 1000 g 2000 g 3000 g 4000 g 5000 g 6000 g 7000 g

Valor de carga nominal
AError ascendente # Error descendente
Figura 1. Grafica para el ensayo de emor de indicacian,

! Faclor de cobertura
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacién)

A continuacidn, en la Tabla 2 se encuentran los resullados para el ensayo de excentricidad de carga que permite evaluar el comportamiento del equipo al
aplicar cargas en un |ugar diferente al centro del receptor de carga como se muesira en la Figura 2.

Tabla 2.
Resullados prueba de excenlricidad y la méaxima diferencia.
Valor nominal de la carga 21009
Posicién Intitacion o} Diferencia respecto al centro
instrumento
s g g9
1 21001 0 e 3 1 4 @\
2 21001 0,0
3 2099,9 -02 2 5 2 5
4 2099,8 -03
5 21000 =01 Figura 2. Posiciones de carga para la prueba de excentricidad,
Diferencia maxima respecto al centro 0,3

Por dltimo, en la Tabla 3 se muestran los resultados del ensayo de repetibilidad que permite identificar la variacion de la indicacion del instrumento de pesaje
no automatico al colocar una misma carga bajo condiciones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo constantes.

Tabla 3.
Resullados prueba de repetibilidad y la desviacién estandar calculada para cada carga.

Valor nominal de las cargas

3100 g 6200 g
Cantidad de repeticiones Indicacion del instr t
1 31000 6200,1
2 3100,1 6200,0
3 3100,0 6200,0
4 3100,1 6200,0
5 3100,1 6200,0
6 3100,0 6200,0
7 3100,0 6200,1
8 3100,1 6200,0
9 3100,0 6200,0
10 3100,1 6200,1
Desviacién estandar 0,053 g 0,048 g

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la calibracién fue LABORATORIO, CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION S.A.C.., AYACUCHO. Durante la calibracidn se
registraron las siguientes condiciones ambientales:

Temperatura maxima: 237°C Temperatura minima: 233°C
Humedad méaxima: 53 % HR Humedad minima: 51 % HR
Presién barométrica maxima: 732,6 hPa Presién barométrica minima: 732,6 hPa

LM-PC-24-F-01 R8.2
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion esta dada en la tabla de resultados de la pagina No. 2, para cada punto de calibracion. La incertidumbre
expandida de la medicién reporlada se eslablece como la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad
de coberlura,la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. Fue estimada segln el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor
corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008,

INFORMACION ADICIONAL

Tomande como base los resultados obtenidos en la calibracidn del instrumento de pesaje no autlomaético, se obtienen las ecuaciones con las que el
usuario podra corregir cada lectura R, y también obtener su incertidumbre expandida U g

La ecuacién para la correccién de la lectura, donde R es tomada directamente del indicador del instrumento en las unidades que se reportan los
resullados en la pagina nimero dos de este cerlificado. La ecuacién agui presentada aplica a ejercicios de pesada en los que se ajusta el cero del
instrumento antes de ejecutar la pesada y asumiendo como condiciones normales de uso lo declarado por el usuario durante la calibracién y de
informacion recolectada durante la misma.

R:m'r'cgfdn =R- Eapro.r Enpmx > -258E-08-R

La pesada ejecutada en el instrumento de pesaje lendra la siguiente incertidumbre esténdar,
wi (W) = 4,44 E-03 + 7,59 E-09 R?

Incertidumbre expandida de un resullado de pesada

Ug = k-u(W)

Se puede tomar el valor k = 2, que corresponde a una probabilidad aproximada del 95 % y aplica cuando se puede asumir una dislribucion normal
(Gaussiana) para el error de la indicacion. Se encuentra mas Informacién sobre el valor de k en el documento Guia SIM MWG7/gc-01/V.00:2009 Guia para
la Calibracién de los Instrumentos para Pesar de Funcionamiento Mo Automaético.

TRAZABILIDAD METROLOGICA

EllLos certificado(s) reportados(s) en este certificado de calibracién se obtuvieron ulilizando patrones trazables al Sl a
través de inslitutos nacionales de metrologia ylo laboratorios acreditados y son parte de un programa de aseguramiento
metroldgico que garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas.

ElLos certificado(s) de calibracién de elflos palrén(es) usado(s) como referencia para la calibracién en cueslion, que se
mencionan posteriormente se pueden descargar accediendo al enlace en el codigo QR.

Equipo Fabricante Certificado(s) de calibracién Fecha(s) de calibracién
: M-31695-001 Pinzuar / 0773-MPES-C- 2024-04-26
Pesas clase F1 Pinzuar 2024 Pesatec 2024-06-11
OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal

2. Las férmulas calculadas para la obtencion de la lectura corregida y su correspondiente incertidumbre estandar se obluvieron a partir de la condiciones
evidenciadas en la calibracidn (instalacion, variacién de condiciones ambientales, corriente eléctrica). Si las condiciones de uso del instrumento difieren a
las al que hace referencia esle certificado es responsabilidad del usuario establecer si es o no adecuada su aplicacién.

3. Se puede obtener més informacién sobre el método y célculos realizados para la emisidn de este cerificado de calibracién consultando el documento
de referencia mencionado en la pagina dos.

4, Las cargas de prueba ulilizadas en los ensayos de excentricidad, repetibilidad y errores de las indicaciones fueron acordados y aprobados por el cliente

5. la calibracién puede dejar de ser vélida si el instrumento es trasladado a un lugar distinto del que fue calibrado
6. Se adjunta la estampilla de calibracién No. M-00949-002

Fin del cerificado
LM-PC-24-F-01 R2.2
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Equipo INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO
Instrument

Fabricante OHAUS
Manufacturer

Modelo R21PE30
Model

Numero de serie 8342512669
Serial Number

Identificacion interna BLZ-003
Internal Idenlification

Carga maxima 30000 g

Maximum foad

Solicitante
Customer

CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION
S.A.C.

Direccion JR. LA QUINUA 570

Address

= AYAGUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO
Fecha de calibracién 2025 -06 - 11

Date of calibration

Fecha de emisién 2025 -06 - 24

Dale of issve

Los resultados emilidos en este certificado se
refleren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
solo corresponden al item que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos y/o de la informacion suministrada
por el solicitante.

Este cerlificado de calibraciéon documenta y
asegura la ftrazabilidad de los resultados
reporfados a  patrones nacionales e
internacionales, que reproducen las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

El usuario es responsable de la calibraciéon de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The results issued in this cerlificate relales to
the time and conditions under which the
measurements. These resulls correspond to the
ftem that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This calibration certificate documents and
ensures the fraceability of the reported results to
national and internationals standards, which
realize the units of measurement according lo
the International System of Units (Sl).

The user is responsable for recalibrating the
measuring instruments al appropriate time
intervals.

Ia i

Nimero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04
Number of pagas of the cenifl and d lached

Sin la ap an del L io de M ala PINZUAR LTDA no se puede reproducir el Informe, exceplo cuando se £ En su
se sacan de Los certifi de calibracidn sin firma no son vélidos.

ya gue prop d que las partes del cerdificado no

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, excepl when il is reproduced in its enfirely, since it provides the security that the parts of the certificate are nol taken

out of context. Unsigned calibration cerlificales are nof valid.

Firmas que autorizan el certificado
Signalures Authorizing the Cerlificate

Ing. Sergio Ilvan Martinez
Director Laboralorio de Melrologia

Felix Jaramillo Castillo

Melrélogo Laboratorio de Melrologla

CW-PC-24F-01 RG.2
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DATOS TECNICOS

Método empleado Comparacién Directa
Nimero de serie 8342512669
Identificacién interna BLZ-003
Resolucién 19
Intervalo calibrado 10g a 30000 g
Documento de referencia Guia para la calibracion de los instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico SIM
MWG7/cg-01/V.00 Afio 2009

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Antes de proceder con la toma de dalos se realizé una inspeccidn breve donde se determind que la instalacidn (ubicacion en el cuarto, nivelacion, fuente
de corriente y/o baleria, entre otros) es adecuada para ejecutar la callbracién, también se realizé una verificacion de funcionamiento realizando una
precarga con el fin de comprobar el buen funcionamiento del instrumento. Poslerior a esto se llevaron a cabo las pruebas para los errores de las
indicaciones, repetibilidad y excentricidad siguiendo los lineamientos de la Guia SIM - 2009, Numerales 4,5,6,7; Apéndices A,B,.C.D.E y F.

En la tabla 1 se encuentran los resultados obtenidos en la prueba para los errores de las indicaciones que permite evaluar la exaclilud del instrumenlo, se
encuentran los errores calculados de la diferencia entre la indicacion del insirumento y la carga aplicada.

Tabla 1.
Resullados de la prueba para los errores de las indicaciones
Indicacion Indicacién Incertidumbre 1
Carga it Rl T Error ascendente Error descendente expandida K, p=o5.45%
g g g g g tg et
10,0 10 10 0,0 0,0 1.3 2,21
100,0 100 100 0,0 0,0 13 2,21
500,0 500 500 0,0 0,0 1.3 221
1 000,0 1000 1001 0,0 1,0 13 2,21
20000 2000 2000 0,0 0,0 1.3 2,21
5000,0 5000 5000 0,0 0,0 1.4 2,20
10 000,0 10 000 10000 0,0 0,0 1.6 213
15 000,0 15 000 15001 0,0 1.0 24 2,09
20 000,0 20 000 20000 0,0 0,0 32 2,06
25 000,0 25000 25000 0,0 0,0 4,0 2,04
30 000,0 298 998 29999 -1,0 -1,0 4.8 2,03
Error vs. Carga
6,009
4,009
oo b1 | | 1 l
g T T T i ¥ '|' ]
ui 2,00 g T
-4,00g
-6,00 g
-8,00g
Og 5000 g 10000 g 15000 g 200009 25000 g 300009 35000 g
Valor de carga nominal
AError ascendente # Error descendente
Figura 1. Grafica para el ensayo de ermor de indicacion.
! Factor de coberfura
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacién)

A conlinuacidn, en la Tabla 2 se encueniran los resultados para el ensayo de excenlricidad de carga que permile evaluar el comportamiento del equipo al
aplicar cargas en un lugar diferente al centro del receplor de carga como se muesira en la Figura 2.

Tabla 2.
Resullados prueba de excentricidad y la maxima diferencia.
Valor nominal de la carga 10000 g
Posicién indlicacion sl Diferencia respecto al centro
instrumento
= g g
1 10 000 e 3 1 4 3
2 9999 -1
3 10 000 0 2 5 2
4 10 000 0
5 10 000 o Flgura 2. Posiclones de carga para la prueba de excentricidad.,
Diferencia maxima respecto al centro 1

Por Gltimo, en |a Tabla 3 se muestran los resultados del ensayo de repetibilidad que permite identificar la variacion de |a indicacion del instrumento de pesaje
no automatico al colocar una misma carga bajo condiciones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo constantes.

Tabla 3.
Resullados prueba de repetibilidad y la desviacion estandar calculada para cada carga.

Valor nominal de las cargas

15000 g 30000 g
Cantidad de repeticiones Indicacién del instrumento
1 15000 29999
2 15000 29999
3 15000 30000
4 15000 29999
5 15000 29999
Desviacion estandar 0,00 g 0,45 g

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la calibracion fue LABORATORIO, CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION S.A.C..; AYACUCHO. Durante la calibracion se
registraron las siguientes condiciones ambientales:

Temperatura maxima: 224°C Temperatura minima: 214°C
Humedad maxima: 57 % HR Humedad minima: 54 % HR
Presion barométrica maxima: 7404 hPa Presién barométrica minima: 7404 hPa

LM-PC-24-F-01 R8.2
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incerfidumbre expandida de la medicion estd dada en la tabla de resultados de la pagina No. 2, para cada punto de calibracién. La incertidumbre
expandida de la medicidn reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicién multiplicada por el factor de cobertura “k" y la probabilidad
de cobertura,la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. Fue estimada segin el documento: JCGM 100:2008, GUM 1995 with minor
corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008,

INFORMACION ADICIONAL

Tomando como base los resultados obtenidos en la calibracién del instrumente de pesaje no automatico, se obtienen las ecuaciones con las que el
usuario podra corregir cada lectura R, y también obtener su incertidumbre expandida U g

La ecuacion para la correccién de la leclura, donde R es tomada directamente del indicador del instrumento en las unidades que se reportan los
resullados en la pagina nimero dos de esle cerlificado. La ecuacidén aqui presentada aplica a ejercicios de pesada en los que se ajusta el cero del
instrumento antes de ejecutar la pesada y asumiendo como condiciones normales de uso lo declarado por el usuario durante la calibracién y de
informacidn recolectada durante la misma.

Reorregiza = R — Eaprox Eaprox = -1,01E-05 R

La pesada ejecutada en el instrumento de pesaje tendré la siguiente incerlidumbre estandar,

(W) = 3,67 E-01 + 1,00 E-08 R?
Incertidumbre expandida de un resultado de pesada
Up = k-u(W)

Se puede tomar el valor k = 2, que corresponde a una probabilidad aproximada del 95 % y aplica cuando se puede asumir una distribucién normal
(Gaussiana) para el error de la indicacién. Se encuentra mas informacion sobre el valor de k en el documento Guia SIM MWG7/gc-01/V.00:2009 Guia para
la Calibracion de los Instrumentos para Pesar de Funcionamiento No Automatico.

TRAZABILIDAD METROLOGICA

EllLos certificado(s) reportados(s) en esle cerlificado de calibracién se obtuvieron utilizando patrones trazables al Sl a
través de instilulos nacionales de mefrologia ylo laboratarios acreditados y son parte de un programa de aseguramiento
metrolégico que garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas.

EllLos certificado(s) de calibracion de elflos patrén(es) usado(s) como referencia para la calibracion en cuestién, que se
mencionan posteriormente se pueden descargar accediendo al enlace en el cédigo QR.

Equipo Fabricante Certificado(s) de calibracién Fecha(s) de calibracién
+ M-31695-001 Pinzuar / 0773-MPES-C- 2024-04-26
Pesas clase F1 Pinzuar 2024 Pesalec 2024-06-11
M-31695-002 Pinzuar / 0813-MPES-C- 2024-04-25
Pesas clase F1 No presenta 2024 Pesalec 2024-06-14

OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal

2. Las formulas calculadas para la obtencion de la lectura corregida y su correspondiente incertidumbre estandar se obtuvieron a parlir de la condiciones
evidenciadas en la calibracidn (instalacién, variacién de condiciones ambientales, corriente eléctrica). Si las condiciones de uso del instrumento difieren a
las al que hace referencia este certificado es responsabilidad del usuario establecer si es o no adecuada su aplicacién.

3. Se puede obtener mas informacién sobre el método y célculos realizados para la emisidn de este cerdificado de calibracién consultando el documento
de referencia mencionado en la pagina dos.
4. Las cargas de prueba ulilizadas en los ensayos de excenlricidad, repetibilidad y errores de las indicaciones fueron acordados y aprobados por el cliente

5. la calibracién puede dejar de ser vélida si el instrumento es trasladado a un lugar distinto del que fue calibrado
6. Se adjunta la estampilla de calibracién No. M-00949-003

Fin del certificado
LM-PC-24-F-01 R9.2
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Equipo CAZUELA CASAGRANDE ANALOGICO MANUAL Los resultados emitidos en este Certificado se
Instrument refieren al momento y condiciones en que se

realizaron las mediciones. Dichos resultados solo
Fabricante PINZUAR corresponden al item que se relaciona en esta
Manufaciurer pagina. El laboratorio que lo emite no se

responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los

mgﬁah BUZG0A instrumentos ylo de la informacién suministrada
por el solicitante.
Numero de Serie 2548

Este Certificado de Calibracion documenta y
asequra la trazabilidad de los resultados a
palrones nacionales e internacionales, que

Serial Number

:f;’:}glﬁ;gﬂ Interna CC-001 reproducen las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Solicitante CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION El usuario es responsable de la Calibracién de

Cuslomer S.A.C. los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

ﬂiﬁr:;:cmn JR. LA QUINUA 570 The results issued in this Cerificate relales to

the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to the
Qludad AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO item that relates on page number one. The
ks laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.
This Calibration Certificate documents and
ensures the traceability of the reported results to

Fecha de Calibracion 2025-06-17 national and internationals standards, which

Date of calibration realize the units of measurement according to
the International System of Units (Sl).

Fecha de Emisi6n 2025 -06 - 25 The user is responsable for Calibration the

Date of issue measuring instruments at appropriate time
intervals.

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04

Number of pages of the iff and d {s altached

5in la aprobacion del Lab io de N gia Pinzuar no se puede reproducir el Cerlificade, excepto cuando se reproduce en su i ya que [ iona la seg d que las paries del Cedificado no se

sacan de conlexio, Los cerlificados de calibracidn sin firma ne sen validos.

Withou! the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can nol be reproduced, except when it is reproduced in ils enlirely, since it provides the security that the parts of the Cerificate are nol taken
oul of conlext, Unsigned calibrati riificales are not valid.

Firmas que Autorizan el Certificado
Signalures Authonzing the Cerificate

Ing. Felix Jaramillo Castillo
Melrolago - PINZUAR LTDA SUCURSAL DEL PERU

S ONSULTO N
DCCI NSRCR'A

T -

e am— T
" SUS GUERRA AYAL

...... ey
DAVIO D4 ENIERG GIVIL

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUMBY® ey ot 2mratro v pains :08
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura



LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Calle Ricardo Palma No. 998 Urb. San Joaquin - Bellavista - Callao I:JI NZU /A\Q .

(+511) 562 1263 Cel: 986 654 547 - 943 827 118
WWW.pinzuar.com.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de calibracion NA-00948-001 RO

Calibration Certificate Page / Pég. 2 de 3

DATOS TECNICOS

Método Empleado Comparacion Directa
Documento de Referencia ASTM D4318
INSPECCION

Los limites y tolerancias para la evaluacion del instrumento han sido establecidos de acuerdo con los criterios definidos en el documento de
referencia ASTM D4318.

[ : Coracteristica | Maximo | Minimo | Resultado del Ensayo

anmrn. Prueba. demlnanc[a : | 9,0in 7,7 in Cumple
Tabla N*1: Resultados de ensayo

_| Maximo | Minimo |  Verificacién delestado
R  10mm — Cumple
] . 3Imm - Cumple
=== === Cumple

Tabla N°2 ; Inspeccidn de desgaste

RESULTADOS DE LA CALIBRACION
El equipo se inspecciond y se enconltré como apto para la ejecucion de las mediciones correspondientes. A continuacion se realizo el montaje
del equipo y se procedié con la toma de datos de las mediciénes esenciales que cuenten una tolerancia, segtin el documento de referencia.

—=| H |
V DIAMETER
CRS OR BRASS PIN
e
Samp !
1 ': =
¢ | | s
e L o T e 1 L —tw|-
s LA, E— ~ e,
RESILIENT BASE CONFORMING "\ SOFT RUBBER CONFORMING
70 7.1.1 T07..2
Méximo | Minimo | ~ Valor |  Incertidumbre
54,5 mm 53,5 mm 54,58 mm 0,092 mm
2,1 mm 1,9 mm 1,96 mm 0,040 mm
27,5 mm 26,5 mm 27,11 mm 0,17 mm
61,0 mm 59,0 mm 60,08 mm 0,072 mm
48,0 mm 46,0 mm 46,59 mm 0,030 mm
52,0 mm 48,0 mm 49,88 mm 0,17 mm
152,0 mm 148,0 mm 151,47 mm 0,37 mm
127,0 mm 123,0 mm 125,51 mm 0,043 mm
Tabla N3 : Resultados de medicidn dil
racteristica [ Maximo | Minimo | ValorMedido | _ Incertidumbre
BPesodelacopa | 2150g | 1850¢g 212,00g 0,0093 g

Tabla N°4 : Resultados de medicidn de masa

CONDICIONES AMBIENTALES

La calibracién se llevé a cabo en en las instalaciones del Laboratorio de PINZUAR LTDA SUCURSAL DEL PERU del CALLAQ , las condiciones
ambientales durante la ejecucion fueron las siguientes:

Temperatura Maxima: 20,5°C Humedad Maxima: 61%
Lemppratimdinine 20,3°C Humedad Minima 60 %
54 NSULTORIA ¥
il“"l 83 u‘::?:loN SAC
1
~ o e
“BAVID BEZJESUS GUERRA “AYALA
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion multiplicada
por el factor de cobertura "k" y la probabilidad de cobertura,la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor.
Basados en el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide to the
expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

Los resultados reportados en este certificado de calibracion se obtuvieron
utilizando patrones trazables al Sl a través de institutos nacionales de metrologia
ylo laboratorios acreditados y son parte de un programa de aseguramiento
metrolégico que garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas. El/lLos
certificado(s) de calibracién de elllos patron(es) usado(s) como referencia para la
calibracién en cuestién, que se mencionan en la pagina dos y se pueden
descargar accediendo al enlace del codigo QR.

Equipo de Referencia Rango Marca Nro. Serie Certificado de Calibracion
Vernier digital - Exleriores 300 mm No presenta Mo presenta L-00764-001
Vernier digital 150 mm No presenta ZJIH11097 L-00595-001
Profundimetro digital 150 mm Tresna No presenta L-00764-005
Balanza Digital 10200 g OHAUS 8032321162 M-00594-004
OBSERVACIONES

1. Se usa la coma (,) como separador decimal.
2. Los valores de revoluciones en los que se ha ejecutado la calibracion fueron acordados y aprobados con el cliente.
3. Se adjunta la etiqueta de calibracion No. NA-00948-001

Fin del Certificado
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Calibration Certificate - Temperature Laboratory Page /Pég. 1de 4
Equipo HORNO Los resultados emitidos en este certificado se
Instrument refieren al momento y condiciones en que se

realizaron las mediciones. Dichos resultados solo

Eagﬂca"te PINZUAR coresponden al item que se relaciona en esta pagina.
S El laboratorio que lo emite no se responsabiliza
Modelo G060404 de los perjuicios que puedan derivarse del uso
Madel inadecuado de los instrumentos y/o de la informacion
s . suministrada por el solicitante.Este certificado de
Numero de Serie 148 calibracién documenta y asegura la trazabilidad a
Seral Number patrones nacionales e internacionales, que
Identificacién Interna HRN-001 reproducen las unidades de medida de acuerdo con
Intermal identifeation el Sistema Internacional de Unidades (SI).
Intervalo de Indicacion 10 °C a 200 °C El usuario es responsable de la calibracién de los
Indication Range intrumentos en apropiados intervalos de tiempo.
Intervalo del Controlador 30°Ca200°C
Conlroller Range
Solicitante CASAGRANDE CONSULTORIA'Y
Customer CONSTRUCCION S.A.C. The results issued in this certificate relates to the
time and conditions under which the measurements.
Direccién JR. LA QUINUA 570 These results correspond fo the item that relates on
Address page number one. The laboratory, which will not be
liable for any damages that may arise from the
Ciudad AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO improper use of the instruments and/or the
Wy information provided by the costumer.This calibration
Ubicacién del Equipo LABORATORIO certificate documents and ensures the traceability to
Place of the instrument national and internationals standards, which realize

the wunits of measurement according to the

Fecha de Calibracién 2025-06-11 International System of Units (SI).

Date of calibration

Fecha de Emision 2025-06-25 The user is responsable for recalibrating the
Date of issue measuring instruments at appropriate time infervals.
Nimero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04

Number of pages of the cerlificate and documentls alfached

Sin la aprobacion del Laboratorio de Metrologla Pinzuar Ltda. no se puede resproducir el informe, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del
cerlificado no se sacan de contexto. Los cerificados de calibracion sin firma no son vélidos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can nel be reproduced, except when il is reproduced in its entirely, since it pravides the securily that the paris of the cerlificate are not
taken out of context. Unsigned calibration certificates are not valid.

Firmas Autorizadas
Authorized signatureS

Felix Jaramillo Castillo Ing. Sergio Martinez
Metrélogo-Pinzuar Lida Sucursal del Pert Director del Laboratorio-Pinzuar Ltda Sucursal del Perti
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DATOS TECNICOS
Comparacidn Directa
0,01 °C

PC-018 PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION O CARACTERIZACION DE MEDIOS TERMOSTATICOS
CON AIRE COMO MEDIO TERMOSTATICO - 2da Edicién - INDECOPI

Volumen Total del Medio 0oL

Método de Calibracién
Resolucion
Documento de Referencia

Carga Térmica usada ARENA - 40 %
Sistema de Ventilacién del Equipo Ventilacién forzada
Valor{es) de Temperatura Calibrado(s) 110°C£5°C
Ubicacién del Equipo LABORATORIO

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Al equipo en referencia se le realizé una inspeccién anterior al inicio del proceso de calibracion donde se determind que estaba en buenas condiciones para
conltinuar con el montaje de los sensores y su respectiva loma de datos. El proceso se inicid al ubicar los sensores tal como se muestra en la figura 1 y la figura 2,
se dejo estabilizar el medio durante un liempo no inferior a dos horas, posteriormente se realizaron series de medicion.A conlinuacion, los resullados arrojados por
el equipo bajo prueba.

' v 1
c uy 2 » A: 83,0cm [ —— o = "
/FB Vil B: 70,0cm ; :
ran B | la c: 520cm i MBI
] i 8 Inferior i 3 B e
,'iq g al: 10,0cm v Nl
i i i b1: 10,0 cm - 3
b s = S i ¢l: 10,0 cm
i P i | P Superior
“ i a2: 10,0 cm
- 7 Pt bl b2: 10,0 cm
b b1 ¢2: 10,0 cm
v T
A
@ ! Sensorde Temperaturs
Figura 1. Ubicacién de sensores deniro del medio isotermo Figura 2. Folografia del para el equipo en cuestion.
Valor de Temperatura Calibrado 110°C Posicién del controlador de temperatura 110°C
g Incertidumbre
Pardmetro Valor (°C) Expandida (°C K p=gs 454
Maxima Temperatura Medida 110,99 0,14 2,01
Minima Temperalura Medida 106,97 0,13 2,00
Desviacién de Temperalura en el Tiempo 0,881 0,082 2,01
Desviacion de Temperalura en el Espacio 3,389 0,094 2,00
Estabilidad Medida () 0,440 0,041 2,01
Uniformidad Medida 3,722 0,097 2,00
Tabla 1. Resullados parala on y izacion del medio.

LM-PC-28-F-01 R1.1
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION

| Valorde Temperatura Calibrado 110 °C | Tolerancia 5°C | Poslicién del contralad 110 °C
Tiemnp T indicada por el TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION (°C) | T max =T min
(minutos) equipo en Nivel Superior Nivel Inferior T Prom (°C) c)
. calibracién (°C! | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—_—
1 110,92 10727 11000 11000 10878 108,75 11048 110,20 108,07 10823 109,24 109,21 322
2 110,93 107,07 108,80 108,80 108,68 108,56 110,40 110,28 108,97 108,33 109,24 109,12 3,32
3 110,92 10717 110,10 11000 10878 10884 110,82 110,39 108,07 10833  109.34 109,20 3,72
4 110,92 107.27 11049 11049 10887 10884 110,79 11048 10825 10862 10943 109,40 3,52
5 110,91 10747 10980 10980 108,68 10875 11050 110,389 10897 10833 109,43 109,20 3,42
6 110,91 107,27 109,80 109,80 108,78 10865 11059 110,38 10897 10823 10943 109,20 332
7 110,91 107,27 11020 11019 10896 10834 11092 11059 109,16 10823 109,53 109,42 3,72
8 110,89 10737 11019 110,19 10696 108,94 11079 11049 10935 10853 109,53 109,43 342
] 1109 10737 10880 109,60 10868 108,65 11048 110,20 108,07 10843 109,24 108,19 3,42
10 1109 106,97 109,90 110,00 108,96 108,75 110,68 110,38 108,87 107,84 108,53 109,20 372
1 1109 107,37 110,10 110,10 108,87 108,84 110,78 110,39 108,25 108,53 109,43 108,37 342
12 110,9 10727 11000 110,00 108,87 10865 110,59 110,20 108,07 10833 10043 109,25 332
13 110,89 107.27 108,90 108860 108,68 10865 11040 110,18 10897 10833 10024 109,14 3,12
14 110,88 107,07 11000 110,00 108956 108,84 11079 11053 108,07 10843 10953 109,30 a72
15 110,88 107,58 11029 110,10 10895 10894 11098 11058 10925 10872 109,71 109,51 342
16 110,87 10748 11029 11019 10887 108,94 110,89 110,58 10825 10843  109.53 109,45 3,42
17 110,89 107,27 108,80 108,80 10868 10875 11059 110,39 108,07 10833 10943 109,23 332
18 110,89 107,07 100,80 109,71 10859 10856 110,40 11040 108,88 108,13 100,24 109,05 3,32
19 1109 106,97 108,90 10980 10868 10865 11059 11028 10897 10833  09.24 109,14 3,62
20 1109 107,37 11019 110,10 108,78 108,94 110,82 11049 109,07 10813 100,43 109,34 3,52
21 110,91 10737 11049 110,99 108,87 108,84 110,89 11059 10925 10843 10953 109,42 352
22 110,91 10727 11010 11000 10878 108,75 11058 11032 109,07 10833 10934 109,26 3,32
23 110,92 107,07 10990 10980 10868 108,75 11049 110,29 10897 10833 109,34 108,16 3,42
24 110,93 107,56 11010 110,00 10887 10875 110,69 11039 109,16 10833 109,53 108,34 3,12
25 110,93 10727 110,10 109,80 10859 108,75 11059 11029 108,07 10813 108,34 109,20 3,32
26 110,95 106,97 10980 109,80 10859 10865 110,40 110,29 108,97 10823  100.24 109,10 3,42
27 110,95 107,37 110,10 110,00 10868 108,84 110,69 11020 109,16 10833  109.34 109,28 3,32
28 110,98 10748 11010 110,10 108,87 108,84 110,89 11039 108,25 10862 109,43 109,38 3,22
29 110,98 107,37 10880 109,90 10868 10865 11049 11033 10807 10833 10943 108,22 3,12
ki) 110,96 107,17 110,10 109,90 108,68 108,84 110,69 110,39 108,07 108,53 109,43 109,28 3,52
3 110,96 10737 11029 11019 10906 108,84 11099 110,68 10825 108,53 10971 108,49 3,62
az 110,95 107,37 110,10 110,00 108,78 108,75 110,59 110,28 109,16 108,43 109,43 108,29 3,22
33 110,95 10707 10880 102,60 10868 10865 11040 110,49 109,07 10843 100,24 109,14 3,32
a4 110,94 10727 11000 1090 10878 10875 11059 11039 10907 10843 10543 109,26 332
s 110,94 107,27 110,10 110,00 10887 10884 11059 11049 109,07 10843 10053 109,33 342
36 110,93 10737 10990 109,80 10859 10865 11040 110,10 10897 10833 10943 108,15 3,02
37 110,93 107.47 10880 110,00 10878 10875 11058 110,38 109,07 10833 10953 109,26 342
38 110,92 10737 1100 110,10 108,87 108,84 11079 11058 10925 10833 10953 109,38 342
39 110,91 10748 11010 11040 10887 10884 11079 11059 109,16 10833 109,53 109,38 3,32
40 110,91 107,27 10990 109,80 108,59 108,75 11040 110,49 108,87 10833 10043 109,16 3,12
a1 110,89 10727 10990 102,90 10887 10875 11059 110,25 10897 10833 10043 108,23 3,32
42 110,89 10707 10080 108,90 10878 10875 110,69 11038 108,97 10833 10943 109,22 362
43 110,88 107,07 10380 109,80 10859 108,65 11040 110,29 10897 10833 10034 109,12 3,32
44 110,88 107,27 10980 103,90 108,59 10875 11042 11029 10807 10833 109,24 109,18 322
45 110,89 107,27 110,10 110,00 108,78 108,84 110,79 110,38 109,07 108,33 108,43 108,30 352
46 110,89 107,27 110,10 11010 108,87 10884 11079 11043 108,07 10833  109.62 108,35 152
a7 110.9 107,17 103,80 109,80 10868 108,75 11059 110,29 108,97 10804 109,43 109,16 342
48 110,9 107,07 10890 109,60 10878 108,75 11059 110,33 108,87 108,13  100.43 109,18 152
49 110,92 10727 11010 110,00 10878 10875 110,69 110,30 10837 108,13 10043 109,25 342
50 110,93 10717 110,10 11000 10887 108,84 110,69 11049 108,97 10823 109,53 109,29 3,52
51 110,93 107,27 11000 108,90 10878 10884 110,69 11030 10907 10833 10943 109,27 342
52 110,94 107,07 10890 10990 10878 108,75 11049 11028 10807 10843  109.43 109,21 342
53 110,84 107,27 110,40 110,00 10887 108,84 110,69 11049 109,07 10843 10953 109,33 342
54 110,84 107,27 11010 110,00 108,87 10884 11069 11039 109,96 10862 109,43 109,34 342
55 110,94 10727 10890 109,90 10878 108,75 11040 110,20 108,87 10833  109.24 108,18 3,12
56 110,96 107,07 10880 109,71 10868 108,75 11050 110,29 10870 107,84 109,34 109,08 3,52
57 110,95 107,27 110,10 11000 10887 108,75 11079 110,39 108,97 10833 100,53 108,30 3,52
58 110,87 107,37 110,19 110,10 10887 108,84 11079 11039 10925 10823  109.53 109,36 342
58 110,98 107,37 11010 110,00 10878 108,84 110,59 11020 10887 10833 10934 109,26 3,22
60 110,98 107,27 10080 10880 108,68 10865 11040 11029 10888 10843 109,43 109,13 3,12
61 110,97 107,17 10990 108,90 10868 10875 11069 110,38 10897 10833 10953 109,23 352
TT.PROM 110,02 07,26 110,01 : ; : ; ; : . a3
T. MAX 110,98 107,56 110,29 110,19 109,06 108,34 11099 11069 10935 10872 10974
T.MIN 110,87 10697 109,80 109,71 10859 10856 11040 11010 10870  107.84  100.24
DTT —_ 0,60 0,49 0,49 0,47 0,38 0,60 0,59 0,65 0,88 0,47

Tabla 2. Datos regitrados por el equipo de referencia y calculos.

T.PROM, Promedio de la temperatura en una posicién de medicion durante el tiempo de calibracidn .
T.MAX, Temperatura maxima T.MIN, Temperalura minima DTT, Desviacidn de Temperatura en el Tiempo

Temperaturas registradas en la parte Superior Temperaturas registradas en la parte Inferior
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C' :)':A‘E‘,‘L
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA c R
CON REGISTRO No LC-079

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Registro N'LC - 078

T-00949-004 RO
CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de calibracion fue en el LABORATORIO ; CASAGRANDE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION S.A.C..Durante la calibracién se
registraron las siguientes condiciones ambientales

Temperatura Maxima: 243°C Humedad Maxima: 46,2 %
Temperatura Minima: 234°C Humedad Minima: 40,9 %

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada (pagina No. 2 Tablas de resultados), se establece como la incertidumbre estandar de
medicion multiplicada por el factor de cobertura "k" y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95 % y no menor a este valor.
Basados en el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of
uncertainty in measurement. First Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

ElfLos resultado(s) reportado(s) en este certificado de calibracion se obtuvieron utilizando patrones trazables al Sl a
través de institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son parte de un programa de
aseguramiento metrolégico que garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas. El/Los certificado (s) de
calibracién de elllos patrén(es) usado(s) como referencia para la calibracién en cuestion, que se mencionan
posteriormente se pueden descargar accediendo al enlace en el codigo QR.

Equipo Fabricante Modelo Certificado de Calibracién Fecha de Calibraciéon

Termémetro Digital
Multicanal (Termopares) GRAPHTEC GL200A T-33748-011 2025-02-15

DECLARACION DE CUMPLIMIENTO

El Medio Isotermo, Cumple con las desviaciones maximas permisibles de temperatura solicitadas por el cliente.

OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal.
2. El nimero de puntos de calibracién, cantidad de sensares y su ubicacién son acordados y aceptados por el cliente

3. El volumen util o Zona de trabajo donde es valida la caracterizacion es acordada con el cliente.

4. Se adjunta la estampilla de calibracién No. T-00949-004

Fin de Certificado
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