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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal evaluar el
comportamiento del adobe estabilizado con pasto natural (Stipa ichu) y
solucion de cactus, para ello se planted trabajar con diferentes tratamientos
de pasto natural y solucién de cactus.

Iniciandose la presente investigacion con el reconocimiento del material
suelo para la utilizacion y caracterizacion mediante ensayos de laboratorio.
Se prepararon la soluciébn de cactus para luego combinarlas en los
tratamientos; Seguidamente se elaboraron las muestras sin estabilizar,
estabilizados con la solucion de cactus y estabilizados con la solucién de
cactus + 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de pasto natural, secado 30 dias las
muestras fueron sometidos a las pruebas de ensayo de variacion
porcentual de la deformacion durante el secado, para ello se tomaron las
dimensiones de cada muestra, ensayo de compresion simple para
determinar el esfuerzo maximo, ensayo de absorcion en 30 minutos
sumergido bajo agua y finalmente la prueba de erosion para determinar el
porcentaje de desgaste frente a una erosion hidrica inducida, sometiéndose
cada muestras y tratamientos.

Luego de observar los resultados obtenidos y compararlos entre si, se
concluyd: que el pasto natural (Stipa ichu) otorga mejoras significativas a
las deformaciones durante el secado y en el porcentaje de desgaste,
respecto en la resistencia a medida en que se incrementa el pasto natural
hace que disminuya su esfuerzo maximo en 5.44, 11.53, 16.57 y 19.96
kg/cm2 respecto al primer tratamiento (patrén), pero siendo estos
tratamientos su resistencia maxima por encima de la Norma E.080
estipulado.

Por otra parte la presencia pasto natural proporciona flexibilidad a la unidad
de adobe siendo esta favorable a la resistencia de los terremotos, en el
ensayo de absorcion al someterlo todos los tratamientos en sumersion en

un tiempo de 30 minutos todas se desintegran siendo vulnerables al agua.



INTRODUCCION

El adobe desde la antigiiedad es utilizado en las construcciones de las
viviendas en muchas partes del mundo, en donde las técnica s de la
elaboracion del adobe son tradicionales fundamentalmente en los paises

de vias de desarrollo. (Rodriguez et al., 2006).

Es frecuente encontrar en el Per( y en toda Latinoameérica el uso del adobe
puesto que es muy comun en las zonas rurales, en las que la construccion
con este material demostré una respuesta apropiada y, quizas, la Gnica via
posible mediante la cual la gente de escasos recursos econémicos pueda

construir una casa digna. (Cotrina et al., 2014).

La investigacion del adobe en el Perl esta motivada fundamentalmente de
qgue el 60% de las viviendas construidas utilizan la tierra como material de

construccion, que es un indicador muy importante (Tejada, 1981).

La investigacion esté orientada a realizar un aporte en la construccion con
adobe estabilizado para las zonas rurales, por lo que cuentan con
materiales localmente disponibles, donde los pobladores suelen elaborar
sin conocimiento técnico e ignorando su vulnerabilidad de sus
construcciones con tierra, siendo conscientes de los peligros que
amenazan su seguridad, por lo que las viviendas sufren la intervencion de
agentes externos como las precipitaciones, al tener contacto con el agua
ocasiona la erosién de la superficie expuesta y el sismo debilitando la
estructura; las unidades de adobe son vulnerables durante el proceso de
secado, por los cambios bruscos de temperatura y la naturaleza propia del
suelo, siendo en mayor de los casos en un suelo arcilloso ocasionando
fisuras y agrietamiento de la unidad y en el traslado la fragilidad. Todo este
factor adverso conlleva al desgaste parcial o total de la unidad del adobe.



El objetivo principal de esta investigacion es determinar el comportamiento
del adobe estabilizado con especie de pasto natural (Stipa ichu) y con suelo
de la zona sur de Ayacucho provincia de Lucanas distrito de Puquio, siendo
esta informacion importante en la elaboracion de los adobes estabilizados
para mejorar la resistencia y durabilidad frente a los agentes externos que

es sometido las unidades de adobes.

Para cumplir el objetivo principal se necesitaron de objetivos especificos,
los cuales involucraran una serie de evaluaciones de ensayos por ejemplo:
evaluar la variacion porcentual de la deformacion durante el secado,
evaluar la resistencia a la fuerza comprensiva del adobe estabilizado,
determinar la absorcion del adobe al ser sumergido en agua y finalmente
determinar el porcentaje de desgaste frente a un proceso de erosion hidrica

inducida.



.  REVISION DE LITERATURA

1.1. Antecedentes

Rodriguez (2006) Indica el uso de materiales de construccién tomando
como base el suelo terrestre es tan antiguo como la propia humanidad,
convirtiéendose su empleo, a lo largo de los siglos, en algo comdn en
muchas partes del mundo. Las tradicionales técnicas del adobe son
ampliamente empleadas en muchos paises, fundamentalmente en los
paises en vias de desarrollo, constituyendo un material de construccion

para mas de 1.500 millones de personas en la actualidad.

Castilla (2004) dice la tierra es un material de construccién actual, no solo
en viviendas de bajo costo hoy en dia resulta practicamente inviable pensar
en la utilizacién del material in situ o sin estabilizar para la construccion de
muros de carga o el elementos portante de cualquier tipo en aquellos
paises donde las normativas imponen exigencias demasiados estrictas al

comportamiento mecanico de los materiales.

Los muro de tierra no tienen caracteristicas homogéneas, su densidad y
como consecuencia resistencia, conductividad termina y capacidad de
adsorcion de agua puede variar enormemente dependiendo de la técnica 'y
de la composicion del material empleado o de la utilizacién de aditivos
(estabilizantes) lo que hace que no se puede hablar de las propiedades el
material en si, como ocurre en muchos casos en la bibliografia, si no de las
caracteristicas de cada elemento constructivo o del material empleado para

fabricarlo en cada caso, esto es especialmente variable en funcion del



grado de compactacion del material, de la utilizacion de materiales ligeros
(fibras, virutas o aridos ligeros) amasados o de aditivos impermeabilizantes.

En el Per(, muchas culturas a lo largo del tiempo han utilizado la tierra como
material de construccion debido a su disponibilidad y a su capacidad de

endurecer luego de que la tierra humeda se seca.

Vargas et al. (2005) indica las construcciones antiguas, consideradas hoy
monumentos historicos, han sido dafiadas con el tiempo por agentes
naturales y el hombre. La mayoria de las construcciones de tierra que han
perdurado tienen muros robustos. La gran masa de los muros ocasiona
durante un sismo el desarrollo de grandes fuerzas de inercia que generan
tracciones que la tierra no es capaz de resistir provocando el agrietamiento

de los muros que conlleva a la pérdida de su resistencia y rigidez.

Galvez et al. (2012) manifiesta como construcciones de tierra o barro,
aguellas construcciones donde interviene primordialmente, como materia
prima, el barro, en sus diferentes aplicaciones, procesado por una serie de
tecnologias tradicionales. El barro es uno de los materiales de construccion
mas antiguos de la humanidad. Por siglos, el hombre ha mezclado arena 'y
arcilla, con paja y agua para moldear unos bloques que deja secar al sol, y
que se conocen en muchos paises como adobes. AUn hoy,
aproximadamente, el 50 % de la poblacion del mundo construye sus
viviendas con barro, en distintas formas, con el uso de diferentes técnicas
y normas. En la actualidad sigue vigente el uso del barro (Adobe) como
material basico en construcciones de todo tipo tomando como referencia
las nuevas tecnologias que se vienen desarrollando en el mundo; inclusive
en zonas de paises desarrollados como: Australia, Nueva Zelanda, Espafia,

entre otros.

Binici et al. (2005) concluyo que la resistencia a la compresion de ladrillos
de barro (adobe) reforzados con fibra (paja) es mayor que los adobes
tradicionales; por lo tanto, los reforzados son mas resistentes a los

terremotos.



Materiales Utilizados en la Construccion

En la costa norte peruana la tierra fue el material constructivo protagonico
en las edificaciones. Inicialmente, en el periodo pre-ceramico y formativo,
hay evidencias del uso de la piedra unida con barro. Sin embargo, aun en
estos mismos periodos y en todos los posteriores del prehispanico, el uso
de la tierra cruda es predominante, primero como champas y luego como
adobes con formas conicas y cilindricas (modelados) y paralelepipedos

(moldeados).

La tierra se utilizé para elaborar los distintos tipos de adobes. El bloque de
adobe era elaborado de tierra arcillosa y contenia ademas otros agentes
de cohesion como materiales organicos fibrosos, desperdicios domésticos
y conchos partidos, destinados a mejorar su propiedad mecanica y
resistencia a la humedad. El uso del estiércol y otros elementos de origen
vegetal se encuentra especialmente en los morteros de buena calidad,
destinados al revoque y enlucido de las paredes. Posiblemente, se usé
también una sustancia de naturaleza coloidal proveniente de cactus, tanto

en la mezcla del adobe como en los enlucidos para promover la adherencia.

Escalante (2013) dice actualmente las viviendas de tierra en el Pera se
encuentran en las zonas urbanas y rurales. Segun cifras del INEI (2007)
existen mas de 2, 229,715 viviendas cuyas paredes son de adobe y tapial.
Lo que representa el 35% de las viviendas en el Peru. Siendo el material
predominante en las paredes de las viviendas del area urbana es el ladrillo
o bloques de cemento que representa el 61.1% seguido del adobe tapial en
23.5% en el area rural los materiales predominantes en las paredes
exteriores de las viviendas son el adobe tapial. Por lo que concluye que la
utilizacion del adobe a nivel nacional es considerable. Esto debido a
muchos factores, por ejemplo que es un material natural disponible
localmente a lo largo y ancho del planeta, minimizando la necesidad de
utilizar materiales del mercado siendo de bajo costo y siendo vulnerable e

inestable a muchos factores ambientales.



Las caracteristicas de las viviendas en la provincia son bastante
diferenciadas, segun el Censo Nacional del INEI de Poblacion y Vivienda
del afio (2007), en la provincia la construccion de viviendas de material
noble constituye solo el 2 %, en material adobe y tapia es de 78 % y de
otros materiales rusticos el 20 % , en Puquio capital de provincia y en
algunas capitales de distritos predomina construcciones en material noble,
mientras en zonas periferias, comunidades y caserios, predomina las
viviendas de construcciones en adobe y materiales rusticos. Por lo que se
puede diferenciar en dos problemas bastante marcados. El primero, las
viviendas en su gran mayoria son construcciones antiguas de hace 40 afios
promedio, son de adobe y material de la zona, generalmente se encuentran
deterioradas por el tiempo, Yy otras por estar desocupadas, abandonadas,
donde falta su mantenimiento respectivo y la vulnerabilidad del adobe que
pueda y ser ocupadas. Estas viviendas componen ambientes de patio,
cocina, dormitorio, lugar de almacenamiento de productos y en algunos
casos lugar para animales menores de crianza de cuyes, cerdos, gallinas y

lugar para jardines o huerta.

El segundo, las viviendas de las zonas periféricas, comunidades, anexos y
caserios, son de material rastico piedra con barro, madera, quincha, estera,
son construcciones rudimentarias en base a material de la zona,
generalmente compuestas de ambientes minimos para dormitorio, cocina 'y
almacenamiento de productos, en algunas viviendas familiares mas
amplias componen ambientes como jardines y lugares para los animales

menores.

Respecto a los uso de los materiales naturales dependera de la
disponibilidad de estos segun la posicién geografica como también las
técnicas a usar asi por ejemplo en las zonas rurales de la sierra el uso de
la tierra esta muy arraigado como también el pasto natural las viviendas
construidas con materiales naturales y con técnicas apropiadas resultaran
ser mas confortables y ademas de requerir menos gasto energeético para
su acondicionamiento siempre en cuando el uso de estos materiales sea

acompanado con un disefio acorde.



Los materiales utilizados durante la estabilizacién del adobe fue viendo las
etapas del ciclo de vida de las edificaciones como desde la elaboracion,
construccion, mantenimiento y rehabilitacion por lo que esta seleccion
determina en parte el impacto ambiental global del adobe estabilizado asi
como el uso de un determinado estabilizante como las escorias de acero,
cemento habra provocado alteraciones en el medio durante la “produccion
de los materiales que lo componen ademas también tendran influencia
sobre el consumo energético del edificio incluso influira de forma
determinada en la huella ecoldgica segun a posibilidad que ofrezca de
repararlo o aprovechar los residuos de los materiales que lo componen al

finalizar.

Si nos planteamos aplicar medidas de elaboracion de adobe sostenible es
fundamental adoptar una vision integrada de todas las etapas del ciclo de
vida de las edificaciones.

1.2. El suelo

Los suelos son por definicion el material que se localiza en las capas
superficiales de la corteza terrestre en donde nacen, crecen y se
reproducen animales y vegetales, resultado de la desintegracién de las
rocas a través del tiempo, afectados por los fendmenos naturales y la vida

animada que se da en la superficie (Diego, 1997).

El suelo es un elemento esencial del medio ambiente; en él se llevan a cabo
multiples funciones trascendentes para la vida en el planeta. El suelo
contiene minerales y restos organicos, sujeta la cubierta vegetal a la tierra

y almacena y distribuye el agua (Torres, 2001).

A pesar de su enorme importancia como soporte de las comunidades vivas,
el suelo es soOlo una fragil y delgada capa que aparece a manera
discontinua sobre lugares con pocas pendientes, bien drenadas y estables.
Se erosiona con mucha facilidad y rapidez por un uso inadecuado, cambios
en las condiciones naturales o fenémenos como inundaciones o huaycos.

Y ademas de su fragilidad, los suelos tienen una limitacion significativa:



extrema lentitud de sus procesos de formacion. Se requieren mas de mil

afos para obtener una capa de pocos centimetros de espesor.

El suelo, que es la materia prima para la elaboracion del bloque de adobe
y mortero de barro, esta compuesto por tres fases: mineral, gaseosa y
liquida. La fase mineral la conforman particulas de diferentes tamafios
como grava, arena, limo y arcilla. Las fases restantes, conformadas por
gases Y liquidos, ocupan los espacios vacios entre las particulas solidas
(Sanchez, 2010).

La tierra es producto de la erosidn de las rocas en la corteza terrestre. La
erosion ocurre fundamentalmente a través de la pulverizacion de las roas
provocadas por movimientos glaciares, del agua y el viento por la
expansion del agua congelada en las grietas de las rocas. La composicion
y variedad del as “propiedades de la tierra depende del lugar donde se
encuentre (Acosta, 2008).

La tierra es una mezcla de arcilla, limo y arena que algunas veces contiene

agregados mayores como grava y piedra.
1.2.1. Componentes mineraldgicas del suelo

De la Pefia (1997) dice es importante conocer las caracteristicas de los
componentes de los suelos dado que asi estaremos en la posibilidad de
dar las recomendaciones necesarias para su utilizacién en la fabricacion

de adobe.
a. Arenas gruesas

Son el componente estable y sus propiedades mecanicas no se alteran

sensiblemente con el agua.
b. Arenas

Son granos minerales, aunque estables no poseen cohesion por secas,
sin grandes desplazamientos entre las particulas que las componen, pero

con una fuerte friccién Interna.



c. Limos

No tienen cohesion por ser secos y con una resistencia a la friccibn menor
gue las arenas, pero en presencia de agua su cohesion aumenta, ademas

de tener variaciones en volumen debido a que se contraen y se expanden.
d. Arcillas

Son el componente que da cohesion a los suelos uniendo a los suelos
mas gruesos, pero en las arcillas himedas se presentan cambios muy
severos en la estructura del suelo, por su Inestabilidad a diferencia de las

arenas.

Lambe (1995) dice de acuerdo al tamafio de las particulas del suelo las
arcillas estan definidas como las particulas menores a los 0.002 mm. sin
embargo, existen particulas dentro de ese rango de tamafio que no son
minerales arcillosos. Por tanto, las particulas inferiores a los 0.002 mm

deben ser denominadas “fraccion arcillosa” y no solo arcillas.

Las propiedades que diferencian y definen a la arcilla son la plasticidad,
gue se desarrolla al mezclarse con cierta cantidad de agua, y la cohesién o

resistencia cohesiva.
1.2.2. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suelo son aquellas que logran cambiar la

materia sin alterar su composicion.

Como se ha explicado, el suelo es una mezcla de materiales sélidos,
liguidos (agua) y gaseosos (aire). La adecuada relacion entre estos
componentes determina la capacidad de hacer crecer las plantas y la
disponibilidad de suficientes nutrientes para ellas. La proporcién de los
componentes determina una serie de propiedades que se conocen
como propiedades fisicas 0 mecanicas del suelo: textura, estructura, color,

permeabilidad, porosidad, drenaje, consistencia, profundidad efectiva.


http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
http://www.monografias.com/trabajos5/colarq/colarq.shtml

a. Granulometria

Juérez (1968) Indica la granulometria son propiedades mecanicas que
dependen directamente de la distribucion de las particulas constituyentes

segun sus tamanos.

NTP 339.128 (1999) Define a la granulometria como la distribucion
porcentual en masas de los distintos tamafos de particular que constituyen

una muestra de suelo.
b. Curva granulométrica

NTP 339.128 (1999) define como una representacion grafica del ensayo
granulométrico, a partir de ella es posible observar la graduacion de un

suelo.
c. Cohesion

Lambe (1995) dice es la méxima resistencia del suelo a la tensién y es
producida por las fuerzas de atraccién que existe entre los granos en
contacto. La cohesién depende del tipo de mineral arcilloso, condiciones
atmosféricas, contenido de agua, tension superficial y la carga eléctrica
superficial de la arcilla. La cohesion aumenta a medida que el suelo pierde
humedad y se seca.

De acuerdo al contenido de humedad, el suelo se presenta en 4 estados
de consistencia: sélido, semisélido, plastico y liguido. Cada estado tiene
cierta resistencia a la deformacion que aumenta a medida que el suelo
pierde humedad hasta secarse o alcanzar la humedad del ambiente. En
el estado plastico la fuerza necesaria para iniciar su movimiento es
minima. Ello se debe al alto contenido de humedad pues mientras mayor
sea la cantidad de agua presente en el suelo, menor sera la interacciéon
entre las particulas que permita la transferencia de carga y el
comportamiento del suelo se aproximara al de un liquido, sin resistencia

alguna.
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d. Plasticidad

Juarez (1968) define como la propiedad de un material por lo cual es capaz
de soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion
volumétrica apreciable, sin desmoronarse ni agrietarse.

Sanchez (2010) la plasticidad es la capacidad que tiene el suelo de ser
moldeado sin romperse en estado humedo. Esta propiedad esta
controlada por la cantidad y calidad de arcilla presente en el suelo y se da

dentro de una amplia gama de humedade.
e. Suelo plastico

NTP 339.129 (1999) define como un suelo que tiene un rango de
contenido de humedad sobre el cual exhibe plasticidad y sobre el cual

mantendra su forma bajo el secado.
f. Limite de atterberg

NTP 339.129 (1999) dice originalmente Albert Atterberg definié seis
“limites de consistencia” de suelos de granos finos: el limite superior de
flujo viscoso, el limite liquido, el limite de pegajosidad, el limite de
cohesion, el limite plastico, y el limite de contraccion. En ingenieria se
usan frecuentemente el limite liquido, el limite plastico, y en algunas

referencias el limite de contraccion.
g. Limiteliquido

Juéarez (1968) define el limite liquido de un suelo como el contenido de
humedad expresado en porcentaje del suelo secado en el horno, cuando
este se halla en el limite entre el estado plastico y el estado liquido.

NTP 339.129 (1999) define como el contenido de humedad, expresado
en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el limite entre los estados
liguido y plastico. Arbitrariamente se designa como el contenido de
humedad al cual el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo
se cierra a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg.)
cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razén

de dos caidas por segundo
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h. Limite plastico

Juérez (1968) define el limite plastico (LP) a la humedad mas baja con la
gue pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio

esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.

NTP 339.129 (1999) es el contenido de humedad, expresado en
porcentaje, para el cual el suelo se halla en el imite entre los estados
plasticos y semisolido. Arbitrariamente se designa como el contenido de
humedad mas bajo al cual el suelo puede ser rolado en hilos de 3.2 mm.

(1/8 pulg.) Sin que se rompa en pedazos.
i. Indice de plasticidad

NTP 339.129 (1999) es el rango de contenido de humedad sobre el cual
un suelo se comporta plasticamente. Numéricamente es la diferencia

entre el limite liquido y el limite plastico.
1.3. Pasto natural

El pasto natural es una Hierba que sirve como alimento a los Poligastricos
y algunos Mono gastricos, siendo usados algunos pastos como él (Stipa
ichu) en las elaboraciones de los adobes para la construcciones de las
viviendas en algunas zonas urbanas y en su mayoria de las zonas rurales.

Por lo que el pasto es una materia prima renovable.

(Stipaichu).

Flores et al. (1992) define es un planta perenne, cespitosa, amacollada.
Cafias de 25-80 cm. de largo, convolutas, o plegadas- convolutas,
puntiagudas, algo coridceas, haz finamente escabroso envés glabro.
Panicula comunmente espiciforme, sedosa, densamente florida desde la
base, de 15-30cm de largo. Espiguillas en su mayor parte cortamente
pediceladas. Glumas ligeramente desiguales, de 6-8mm de largo,
hialinas. Lemma de 3-4 mm de largo, cilindraceo-fusiforme, pubescentes,
con el apice con vilano de pelos largos, de 3-4 mm de largo; arista

inconspicuamente bigeniculada, de 11-15 mm de largo; antopodio
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truncado, escasamente pubescente. Palea membranacea, de 1-1.5 mm
de largo.

Ruiz (2009) define como una planta herbacea, erguida y densamente
cespitosa, las hojas con vaina glabra con pelos blancos de mas o menos
1 mm de largo en el cuello, la inflorescencia es una panicula abierta y
densa.

Figura 1. Pasto natural peccoy (Stipaichu) en S1 se aprecia en su estado natural, y

S2 una muestra en laboratorio
1.4. Cactus

Juérez (2007) dice el cactus es una especie de origen centroamericano,
resistente a sequia, plagas y enfermedades, que se desarrolla en climas
tropicales.

Vargas et al. (1986) dice el mucilago de la hoja de cactus es usado en la
construccion tradicional de adobe como estabilizante en los enlucidos de
barro de los muros, para disminuir la erosion provocada por las lluvias; es

decir, cumple con una funcion impermeabilizante.
1.5. Adobe

El adobe, como comunmente lo conocemos, es el bloque moldeado a
mano, echo de barro y secado al medio ambiente, que se utiliza en la

construccion de viviendas y edificaciones.

NORMA E.080 (2006) define al Adobe como un bloque macizo de tierra
sin cocer, el cual puede contener paja u otro material que mejore su
estabilidad frente a agentes externos.
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Rios (2010) dice el adobe como comUnmente se conoce, es el elaborado
por la mezcla de tierra, paja y agua, dicha mezcla es puesta en moldes de
madera y se deja secar al sol hasta que se pueda retirar del molde y se
expone nuevamente al sol para terminar el proceso de secado de dicha

pieza.

El adobe es un bloque macizo de tierra, se fabrica cominmente con un
20% de arcilla, un 80% de arena y agua. Se utiliza un molde para darle
forma, luego de haberse contraidos por el secado, se retiran los moldes y
los adobes se dejan secar al aire libre sin la accion directa del sol. Este
puede contener paja u otro material que mejore su estabilidad frente a
agentes externos y debe estar libre de fisuras u otros defectos que puedan

disminuir su resistencia o durabilidad.

Por otro lado, en las zonas rurales y las zonas costeras existen muchas
viviendas donde el adobe que utilizan no tiene pastos naturales, también
existe la idea de que esta particularidad haga al adobe mas vulnerable
ante los efectos externos de la naturaleza, debido a que el pasto natural
controla las fisuras por contraccién de secado del suelo. Tomando en
cuenta eso, se realizd el proyecto usando adobes patrén sin ningdn
tratamiento, para tener una situacion mas real. Estos adobes fueron
elaborados, en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad

Agraria La Molina.
1.6. Adobe estabilizado

Se define la estabilizacion del adobe como un proceso que mejora la
resistencia y calidad del adobe, actuando sobre alguna de sus

propiedades.

Easton (1996) define la estabilizacibn como la obtencion de estabilidad
fisica en los contactos de la tierra apisonada, estabilizar significa suprimir
el cambio de volumen que tiene lugar en el suelo cuando adsorbe o libera

agua.

Ugaz (2001) define la estabilizacion como el mejoramiento de la matriz del

material mediante la compactacion, al incrementar su resistencia y
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capacidad de carga, y al disminuir su sensibilidad al agua y cambios

volumétricos durante el ciclo de humedecimiento y secado.

Rodriguez (2003), dice estabilizar el suelo es modificar las propiedades
de un sistema tierra, agua y aire para que se obtengan propiedades que
le hagan compatible con sus aplicacién, en la estabilizacion intervienen
numMerosos parametros, por lo que es necesario tener conocimiento de las
propiedades del suelo que se requiere estabilizar, las propiedades finales
gue se requieren, la economia del proyecto, las técnicas para utilizar el
suelo seleccionado en el proyecto asi como resistencia constructiva y el

costo de la conservacion.

El Reglamento Nacional de Construcciones define al adobe estabilizado
como aquel al que se le ha incorporado otros materiales (asfalto RC-250,
goma de tuna, etc.) con el fin de mejorar sus condiciones de estabilidad
ante la presencia de humedad.

NORMA E.080 (2006) define cuando se ha incorporado otros materiales
(asfalto, cemento, cal, etc.) con el fin de mejorar sus condiciones de

resistencia a la compresion y estabilidad ante la presencia de la humedad.
1.7. Mortero

Ministerio de vivienda (2010) menciona el material de union de los adobes
puede ser barro con paja o con arena, o barro con otros componentes como
asfalto, cemento, cal, yeso bosta, etc.

A tipo I: (en base a tierra con algun aglomerante como cemento, cal asfalto,
etc.)

B tipo II: (en base a tierra y paja).
1.8. Tiempo de reposo humedo del suelo

Es la determinacion del tiempo que pasa desde el momento de la adicion
del agua hasta que el suelo esté listo para su elaboracién de adobe y es
tiempo requerido para que el barro adquiera un grado de saturacién de
acuerdo a lo que recomienda la norma E.080 de adobe debe ser durante
24 horas.
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1.9. Desarrollo de la normatividad

La Norma es un documento formal cuyo principal objetivo es dar
lineamientos para que las construcciones de adobe, que benefician
principalmente al sector informal de la poblacion, sean sismicamente
seguras. La Norma también contribuye a formalizar las nuevas
construcciones de tierra para que se desarrollen con la ayuda del sistema

hipotecario y financiero.

Escalante (2013) dice La norma E. 080 del afio 2000 procede de una
version anterior de 1977 del ININVI (Instituto Nacional de Investigacion y
Normalizacién de la Vivienda) que fue adsorbido por el organismo publico
SENCICO (Servicio Nacional de Normalizacion, Capacitacion e
Innovacion para la Industria de la Construccion) vigente actualmente en
el Reglamento Nacional de Edificacion. Por otro lado se tiene a la Norma
Técnica Peruana (NTP) del afio 1979, emitida y revisada el 2012 por el

sistema peruano de normalizacion INDECOPI.

Ambas normas son para la construccion de adobe y adobe estabilizado
respectivamente, sin embargo tienen algunas limitaciones en algunos

ensayos que se requieren para una estabilidad del adobe.

El programa de apoyo al Habitad rural del viceministerio de vivienda y
urbanismo presenta un proyecto de actualizacion respecto a la necesidad
de incorporar en la normatividad nacional lineamientos técnicos de
construccion, que se orienta al disefio, construccidon, reparacion y
reforzamientos de edificaciones de tierra, inspirada en el desarrollo de una
cultura de prevision de desastre y en la busqueda de soluciones

economicas, seguras, durables, confortable y de facil difusién.
1.10. Resistencia ala compresién

Rios (2010) define que es una presion que tiende a causar una reduccion
de volumen. Cuando se somete a un material a una fuerza de flexién,
cizalladora o torsidbn actia simultineamente fuerzas de torsion y

compresion.
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La resistencia a la compresion del adobe es cuando esta relacionado con
las resistencias como son: densidad, impermeabilidad, durabilidad,
resistencia al impacto, resistencia al traslado, resistencia a la tension. Esto
no quiere decir que estas propiedades sean una funcidén simple y Unica de
la resistencia a la compresion, si no que un adobe de mayor resistencia a

la compresién tendra mejores propiedades.

La resistencia de la compresion de la unidad es un indice de la calidad de
la misma y no de la albafileria, por lo que la norma E.80 del adobe
recomienda el esfuerzo a la compresion minimo aceptable sea 12 kg/cm2
por lo que el valor del esfuerzo resistente a la compresion se obtendra en
base al area de la seccion transversal, debiéndose ensayar un minimo de
6 cubos, definiéndose la resistencia ultima como el valor que pase el 80%

de las piezas ensayadas.

(1.1)

Sh
Il
| g

Donde:

fo = Resistencia a la compresion.
F = Carga aplicable (kg).
A = Area de compresion (cm?)

1.11. Absorcion de agua

NTP 331.017 (1978) la absorcion es considerada como una medida de su

impermeabilidad.

Rios (2010) dice la teoria del movimiento del agua en el suelo esta basada
en la generalizacion de la Ley de Darcy, deducida para la circulacion de
un medio poroso, que se expresa que “la velocidad de circulacion de agua
en un medio poroso saturado, es directamente proporcional a la diferencia
de presidon hidraulica entre dos puntos y a la conductividad del suelo al

agua, e inversamente a la distancia entre los dos puntos”.
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1.12. Erosién hidrica

La erosion hidrica es el proceso de sustraccién de masa soélida al suelo o
a la roca de la superficie llevado a cabo por un flujo de agua que circula

por la misma.

El fendbmeno de la erosion Se define como un proceso de desgaste,
transporte y deposicion de las particulas de la masa de suelo.
La sedimentacion, proceso de deposicion del material erosionado y
transportado, ocurre a veces lejos del lugar de origen, pudiendo provocar

tanto o mas dafio que la erosion misma.4

El impacto de las gotas de lluvia y el escurrimiento representan los
agentes externos que trabajan para vencer la cohesion de las particulas

de la masa de suelo y provocar su transporte.
1.13. Marco legal

Autorizacion para realizar los ensayos de laboratorio en la universidad
Agraria La Molina laboratorio de suelos encargado por el ing. Hermes

Valdivia.
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ll.  MATERIALES Y METODOS DE INVESTIGACION

2.1. Generalidades

El trabajo de investigacion consistio en evaluar el comportamiento del
adobe estabilizado con pasto natural (Stipa Ichu) que se encuentran en
las zonas alto andinas del Perd, mas la solucién de cactus, y el suelos
seleccionado y caracterizado del barrio de santa rosa de la Localidad de
Puquio  Provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho, que
generalmente es empleada en las viviendas de la zona cuyas propiedades
granulométricas y plasticas son adecuadas para la fabricacion de los

adobes.

Utilizando el suelo seleccionado y la solucion de cactus, se prepararon
testigos en el laboratorio sin estabilizar, estabilizados con goma de cactus
y estabilizado con goma de cactus + 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de pasto
natural respecto al peso seco del abobe patron, siendo la solucion de

cactus a una viscosidad constante.

Luego de 30 dias de secado los testigos fueron sometidos a las siguientes
pruebas de variacion de dimensiones, ensayos de resistencia a la
compresion, absorcion y erosion. Para la investigacion se tuvo secuencia

de pasos fundamentales.
2.2.  Ambito de estudio

El presente estudio se realizd0 con suelo del barrio de santa rosa de la

localidad de puquio provincia de lucanas — Ayacucho.
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Figura 2. Ubicacion de la cantera para el trabajo de investigacion

Fuente: imagen satelital

2.3. Suelo utilizado
En la Figura 2 se observa la ubicacion de donde se extrajo el suelo para
la siguiente investigacién, se realiz6 por que los pobladores de ese sector

construyen sus viviendas con este tipo de suelo, y la muestra tomada para
la investigacion fue representativa.
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Ubicacion politica

Region : Ayacucho
Provincia : Lucanas

Distrito : Puquio

Latitud : 14° 41’ 32" Sur
Longitud : 74° 07'33” Oeste
Altitud : 3,214 msnm

El suelo seleccionado fue evaluado de acuerdo a los requerimientos
minimos que exigen la Norma E.080 Adobe sobre rangos de la

granulometria y no debiendo utilizar suelos organicos.
2.4. Metodologia

Para llevar a cabo el trabajo de investigacion se ha tomado el suelo del
barrio de santa rosa por lo que el suelo es utilizado para la fabricacion de
los adobes para las viviendas de la zona obteniéndose una muestra
representativa de dicho suelo para luego ser llevado al laboratorio de
mecanica de suelos de la Facultad de Ingenieria Agricola de la
Universidad Nacional Agraria La Molina para su realizacion de la
caracterizacion del suelo. Paralelo a la obtencion de la muestra
representativa se extrajo el san pedro de cactus de la zona de Saya Rumi
a dos Km de la localidad de Puquio, y el pasto natural (Stipa ichu) se
extrajo de Pallcca Huaycco que se encuentra en las moyas de la
comunidad campesina de Ccayao a 10 km de la localidad de puquio, una
vez en el laboratorio se han realizado una serie de andlisis con el fin de
conocer los porcentajes de las fracciones granulométricas presentes. Las
técnicas de campo sirve para conocer cualitativamente la idoneidad de un
suelo para construcciones de adobe, es envase a ensayos de laboratorio
donde se alcanza con rigor dicho conocimiento, permitiendo conocer las
proporciones adecuadas de cada elemento que constituye el adobe, con

el fin de obtener las propiedades Optimas.
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De este modo, se ha procedido a caracterizar el suelo del barrio de santa
rosa de la localidad de Puquio, en el laboratorio de mecanica de suelos
de la Universidad Nacional Agraria La Molina, una vez elaborados las
muestras de adobe a los diferentes tratamientos se realizaron pruebas
para evaluar el comportamiento del adobe estabilizado con pasto natural
(Stipa ichu).

2.4.1. Pruebas previas al suelo empleado

Blondet et al. (2015) indica que existen técnicas de campo para conocer
cualitativamente la idoneidad de un suelo para construcciones de adobe,
en este caso se realizaron pruebas previas mencionadas en el manual
para la construccién de viviendas de adobe. Las pruebas se mencionan a

continuacion.

a. Prueba de rodillo

Se realiz6 pruebas de rodillo que consistié en tomar una muestra de suelo
y se remojo con agua y con la palma de las manos se forma rodillo de 2
cm de diametro, se analizaron la prueba de acuerdo a los criterios que
recomienda el manual para Casas sismo resistentes y saludables de
adobe reforzado con cuerdas. En las Figuras 3, 4 y 5 se presentan los
criterios de decision.

Si se rompe antes de alcanzar los 5 cm no usar por que la tierra tiene

mayor porcentaje de arena.

Figura 3. Prueba se rompe antes de los 5 cm.

Fuente: Casas sismorresistentes y saludables de adobe reforzado con cuerdas
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Cuando el rollo se rompe al alcanzar una longitud mayor a 5 y menor a 15

cm es un indicador que el suelo es bueno para adobe.

Figura 4. Prueba se rompe mayor a5 cm y menor a 15cm

Fuente: Casas sismorresistentes y saludables de adobe reforzado con cuerdas

Cuando el rollo alcanza una longitud mayor a 15 cm, el suelo tiene mayor
arcilla por lo que no es recomendable para la elaboracién del adobe por lo

que se le recomienda agregar arena.

Figura 5. Prueba no se rompe pasado los 15 cm de longitud

Fuente: Casas sismorresistentes y saludables de adobe reforzado con cuerdas

b. Prueba de la esfera

Se tomo6 una muestra de suelo de aproximadamente de 300 a 350 gr
previamente se humedecié y se forma 6 esferas con didmetro de 2.0 cm
con la palma de la mano. En la Figura 6 se observa la elaboracion de la

esfera.
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Figura 6. Elaboracion de la esfera

Fuente: Casas sismorresistentes y saludables de adobe reforzado con cuerdas

Se dejaron secar las esferas durante 2 dias a temperatura de ambiente y
bajo sombra, pasado los dos dias se traté de romperlas presionandolas con
el dedo pulgar y el dedo indice tal como se muestra en la figura 2.6 y para
la saber si la tierra es buena se tomaron los criterios de andlisis que
recomienda el manual para Casas sismo resistentes y saludables de adobe

reforzado con cuerdas tal como se muestra en las Figura 7.

Figura 7. Prueba presionandolas con el dedo pulgar y el dedo indice

Si la bolita no se rompe, la tierra Si sirve ya que tiene suficiente arcilla y
los adobes seran resistentes tal como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Cuando la esfera se presiona con los dedos y no se rompe

Fuente: Casas sismorresistentes y saludables de adobe reforzado con cuerdas

Si la bolita se rompe, la tierra NO sirve ya que no tiene suficiente arcilla 'y
los adobes no seran resistentes tal como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Cuando la esfera se presiona con los dedos y se rompe con facilidad

Fuente: Casas sismorresistentes y saludables de adobe reforzado con cuerdas

Para visualizar la prueba revisar el Anexo Al: pruebas previas del suelo
del barrio de santa rosa de la localidad de puquio lucanas - Ayacucho, en
el cual se aprecia las caracteristicas del suelo empleado para la

investigacion.

2.4.2. Caracterizacion del suelo empleado

De la Pefia (1997) dice la tierra de los horizontes a y b seran las que se
utilicen en la fabricacion de adobes, por lo tanto es Importante conocer su
contenido de arenas, limos y arcillas.

Para verificar que un suelo es apropiado para la aplicacién especifica es
necesario la caracterizacion de los componentes del suelo dado que asi

estaremos en la posibilidad de dar las recomendaciones necesarias para la
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utilizacion en la fabricacion de los adobes patron y adobes estabilizados
con los tratamientos planteados para la presente investigacion.

En esta etapa se determino algunas caracteristicas del suelo extraido del
barrio de santa rosa de la localidad de Puquio en el Laboratorio de
Mecanica de Suelo de la Facultad de Ingenieria Agricola de la UNALM, con
la finalidad de conocer algunas caracteristicas que la Norma E.080 del

Adobe exige cuyos ensayos fueron los siguientes.

- Ensayo de Contenido de Humedad. (NTP 339.127).

- Ensayo de Granulometria. (NTP 339.128).

- Ensayo de Granulometria método hidrometro ASTM D421-58 y
D422-63.

- Ensayo de Limite Liquido y Limite Plastico. (NTP 339.129).

- Ensayo de gravedad especifica de suelos (NTP 339.131)

Los procedimientos de los ensayos se detallan en los Anexos 2, 3,4,5,6
Resultado de la caracterizacion del suelo

Los resultados obtenidos en el laboratorio de mecanica de suelos realizado
al suelo para la presente investigacion. En la Tabla 1 se ponen de
manifiesto todas las propiedades obtenidas del suelo del barrio de santa
rosa incluyendo su clasificacion segun el sistema unificado de clasificacion
de suelos (S.U.C.S.). Como se puede apreciar, en el suelo se trata de un
tipo de suelo de clasificacion SC que tiene un porcentaje de arena 60.17%
limo en 11.04% vy arcilla 28.79% en donde la arena se encuentra dentro del
uso granulométrico, segun la Norma E.080 del adobe la gradacion se debe
aproximar a los siguientes porcentajes arcilla 10 — 20 % Limo 15 - 25% y
arena 55 — 70 % y no debiéndose utilizar suelos organicos.

Sarosa (2008) dice en Peru es frecuente utilizar suelos que contengan
entre 55 y 75% de arena y entre 25 y un 45% de arcilla. Y en México se
aconseja que el suelo presente entre 45y 70 % de arena y entre 20% y 40
% de arcillay en Venezuela propone valores 20% de arcillay 80 % de arena
como también en chile sugieren emplear entre 35 y 45% de finos y arena
55y 65%
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Tabla 1: Propiedades fisicas del suelo

Descripcion Resultado

% de grava 0

% de arena 60.17
% de limo 11.04
% de arcilla 28.79
Limite liquido 35.62
Limite Plastico 18.18
indice de plasticidad 17.44
Humedad natural del suelo % 11.06
Gravedad especifica 2.66
Limite de contraccion % 15.69
S.U.C.S SC

2.4.3. Preparacion de la solucion de cactus

Molina et al. (2006) Utilizo el proceso de la preparacion de la goma de tuna
el mismo que utilizo Vargas Neumann, para nuestra investigacion se
tomaron algunos procedimientos como: extraccion y recoleccion del san
pedro de cactus, extraccion de espinas para el traslado al laboratorio. En

esta investigacion se usaron solo 3 kg de cactus cortandolas en rebanadas

delgadas para luego remojarlas en agua de 40 litros.

Figura 10. C1 cactus en su habitad y C2 corte en rebanadas para su extraccion de

lagoma
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El tiempo de remojo considerado fue durante 7 dias por lo que la
temperatura estuvo ente 20 a 23°C segun recomienda Vagas, para luego
usarlo en la preparacion del espécimen, de los siguientes tratamientos (CC,
CC+0.5%SI, CC+1.0%SI, CC+1.5%SI| y CC+2.0%Sl ) Durante los 7
diasque de remojo se ha podido observar cambios en la consistencia de la
solucion, liberando la goma hasta cambiar color verde claro con una
consistencia gomosa tal como se aprecia en la Figura 11 y luego pasado
los 7 dias se empieza a emanar olor a fermentacién vy las pulpas de las

pencas empezando a disolver.

Figura 11. En C3 remojo de cactus en rebanadas y C.4 cambio color de las

rebanadas de cactus.

Segun describe Vargas el proceso de descomposicion de la tuna, para
elaborar la goma se da de la siguiente manera: los dos primeros dias
presenta un color verde claro, una consistencia gomosa y es transparente
e inodoro. Luego cambia un color verdoso adquiriendo una mayor
consistencia de goma, presentando un fuerte olor a materia organica y
dejando de ser transparente, durante este periodo la pulpa de las pencas
se disuelven completamente y quedando la cascara como material
remanente. A continuacion el color se oscurece a la consistencia gomosa
se pierde a los 60 dias de remojo obteniéndose un liquido negro de
consistencia semejante a la del agua con fuerte olor a materia organica

descompuesta.

Ademas Vargas afirma que durante el verano el tiempo de remojo esta

entre 7 a 14 dias cuando la temperatura se encuentra entre 20 a 25°C.
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2.4.4. Preparacion de la dosificacion de mezcla

Para determinar la dosificacion de mezcla se ha elaborado el adobe patron
con un molde de 30X15X10 cm, como se aprecia en laFigura 12y pasado
los 30 dias se obtuvo el peso seco del adobe patron y el volumen,
obteniéndose la densidad seca del adobe. En la Tabla 2 se presenta los
resultados, siendo esta necesaria para determinar el peso de suelo de cada
testigos y de todo los tratamientos planteados (SC, CC, CC+0.5%Sl,
CC+1.0%SI, CC+1.5%SI y CC+2.0%SI ), para determinar la proporcion de
los tratamientos con pasto natural (Stipa ichu) se tomd el peso del suelo
seco del testigo que corresponde al 100% se calcul6 el 0.5% del peso del
suelo del testigo que correspondera al pasto natural, calculando de la
misma forma en los siguientes tratamientos hasta llegar al 2% de pasto

natural (Stipa ichu). Enlas tablas 3, 4,5, 6, 7y 8 se presenta los resultados.

Donde:
SC : Tratamiento sin solucidn de cactus
CC : Tratamiento con soluciéon de cactus

CC+0.5%SI : Tratamiento con solucion de cactus mas 0.5% de Stipa ichu
CC+1.0%SI : Tratamiento con solucion de cactus mas 0.5% de Stipa ichu
CC+1.5%SI : Tratamiento con solucion de cactus mas 0.5% de Stipa ichu

CC+2.0%SI : Tratamiento con solucién de cactus mas 0.5% de Stipa ichu

Figura 12. En A1 molde y adobe patron elaborado de 30X15X10 cm y A2 el adobe

en estado seco
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Tabla 2: Resultado de humedad y densidad del adobe patrén

Descripcion Unidades valores
Humedad del espécimen % 26.24
Peso seco del adobe patron ar 6962.00
Volumen seco de adobe patron cm3 4012.74
Densidad del adobe patrén gr/cm?3 1.73
Tabla 3: Dosificacion de la unidad del tratamiento SC
Volumen de | Suelo seco | Solucién Agua Stipaichu
cubo de adobe de Cactus
cm? gr ml ml gr
1000 1735 0 451 0
Tabla 4: Dosificacion de la unidad del tratamiento CC
Volumen de | Suelo seco | Solucién Agua Stipaichu
cubo de adobe de Cactus
cm? gr ml ml gr
1000 1735 451 0 0
Tabla 5: Dosificacion de la unidad del tratamiento (CC+0.5%SlI)
Volumen de | Suelo seco | Solucién Agua Stipaichu
cubo de adobe de Cactus
cm? gr ml ml gr
1000 1735 451 0 8.67
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Tabla 6: Dosificacion de la unidad del tratamiento (CC+1.0%SlI)

Volumen de | Suelo seco | Solucién Agua Stipaichu
cubo de adobe de Cactus
cm? ar ml ml gr
1000 1735 451 0 17.35
Tabla 7: Dosificacion de la unidad del tratamiento (CC+1.5%SlI)
Suelo seco Solucién Agua Stipaichu
Volumen de
de Cactus
cubo de adobe
cm? ar ml ml gr
1000 1735 451 0 26.02
Tabla 8: Dosificacion de la unidad del tratamiento (CC+2.0%SlI)
Volumen de Suelo seco Solucién Agua Stipaichu
cubo de adobe de Cactus
cm? ar ml ml gr
1000 1735 451 0 34.70

2.4.5. Preparacion del espécimen

Céardenas (2008) dice durante la elaboracion del adobe, al haber
seleccionado el suelo adecuado, este debe permanecer humedecido
durante 48 horas, para asi tener un suelo totalmente hidratado
llamandosele dormido o podrido, un adobe sin el proceso de hidratacion, a
los 28 dias da una resistencia a la compresion de 12 kg/cmz2, mientras que
uno hidratado arroja en un mismo tiempo de 20 kg/cm2.

Los especimenes preparadas para los acondicionamientos de los
tratamientos se elaboraron en el laboratorio de mecanica de suelos de la
facultad de ingenieria agricola de la UNALM. Con el suelo extraido del
barrio de santa rosa de la localidad de puquio provincia de lucanas -

Ayacucho, y una vez conocido sus caracteristicas fisicas y mecanicas del
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suelo se zarandearon el suelo por la malla N° 4 (4.75mm) y se prepararon
los especimenes para los siguientes tratamientos (SC, CC, CC+0.5%Sl,
CC+1.0%SIl, CC+1.5%SlI y CC+2.0%Sl), los especimenes fueron
preparados con humedades de 26.24% y como indica la Norma E 080 se
dejaron a reposar (dormir) durante 24 horas para lograr una distribucién
homogénea del agua en el espécimen. En la Figura 13 se observa el

preparado del espécimen.

Figura 13. En S1 suelo zarandeado por la malla N° 4 (4.75mm) y E1 espécimen

2.4.6. Acondicionamientos de los tratamientos

Cumplido las 24 horas de saturacion, se mezclaron el espécimen con
0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de pasto natural (Stipa Ichu) siendo esta mezcla
una hora antes de la elaboracion de las muestras para una mejor
trabajabilidad. En la figura 14 y 15 se muestra la proporcion del pasto y el

mezclado con el espécimen.

Figura 14. Proporcién de pasto natural (Stipa Ichu) cortado entre 5a 10 cm
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Figura 15. Las proporciones de pasto natural (Stipa ichu) mezclado con el

espécimen

Para la elaboracion de los testigos para la prueba de variacién de
dimensiones, compresion y erosion se mandaron elaborar molde de ancho
10 cm, largo 10 cm y alto 10 cm con fierro de 10 mm de espesor, y para
absorcion se consiguido molde de ancho 5 cm, largo 5 cm y alto 5 cm del
laboratorio de concreto, empledndose de diferentes formas y dimensiones.
En la Figura 16 se muestra los disefios de los moldes.

Figura 16. En M1 molde de aristas de 10 cm y M2 moldes de aristas de 5cm

Para el vaciado de los moldes de cubos se hecho agua a las paredes del
interior de los moldes para evitar la adherencia en las paredes y se tenga
facilidad durante el desmolde. Durante el llenado del espécimen en el
molde y para una uniformidad de los cubos se lanz6 la mezcla con fuerza
en el molde y luego se enrazo para sacar los excesos, finalmente se

desmoldo como se muestra en la Figura 17.
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Concluido la elaboracion de los cubos de adobe se esper6 el secado en
sombra para evitar la rajadura en una temperatura maxima de 23.5 °C y
minima de 15.0°C y una humedad relativa de 70.423 (mes de Abril), para
luego codificarlas. En la Figura 18 se observa el secado de las muestras

codificadas.

Figura 18. Proceso de secado y codificaciéon de las muestras de adobe

Después de los 4 a 6 dias se coloco el cubo de canto para completar un

secado uniforme y se dejé secar por un tiempo de un mes.

Para la siguiente investigacion se elaboraron muestras para los diferentes
tratamientos de adobes de dimensiones y cantidades como se muestra en
la Tabla 9.
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Tabla 9: Dimensiones y cantidad de ensayos realizados

' Dimensiones Cantidad por
Tipo de ensayo Total
del molde (cm) Muestras (und)

Variacion de

, _ 10X10X10 8 48
dimensiones
Compresion 10X10X10 6 36
Absorcion 5X5X5 6 36
Erosién 10X10X10 2 12

2.5. Ensayo realizados para evaluar las caracteristicas del adobe
estabilizado

Para evaluar el comportamiento de los adobes estabilizados, se definieron
una serie de ensayos y en vista que norma E 0.80 Adobe solo especifica
procedimientos para el ensayo de compresion, los de mas ensayos se
tomaron de la investigacion de Romero, (2012) y Escalante (2013).

2.5.1. Ensayo de variacion de dimensiones del adobe

Este ensayo se realizé con la finalidad de evaluar la variacion porcentual
de la deformacion del volumen de las muestras de adobe de los diferentes
tratamientos durante el proceso de secado, adoptandose la metodologia
de Escalante, 2013 en su investigacion “Estudio de la Estabilizacion de
Adobe con Escorias Negras de Horno de Arco Eléctrico”, para lo cual se
elaboraron 8 muestras de cada tratamiento y se tomaron tres lecturas de
cada lado con el equipo de vernier como se muestra en la Figura 19, y
tomandose el promedio de cada una de las tres dimensiones (Largo, Ancho

y Alto) obteniéndose resultados del volumen final.

El procedimiento del ensayo se encuentra en el Anexo A8y los resultados

en el Tabla 10 del capitulo de resultados.
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Figura 19. En D1 dimensiones de la muestray en D2 lectura de las dimensiones con

el vernier

2.5.2. Ensayo de compresion simple

La norma técnica peruana E 080 Adobe especifica procedimientos para el
ensayo de resistencia a la compresion de la unidad, se determind
ensayando cubos de 10cm de arista tal como menciona en la norma (cuyas
arista sera igual a la menor dimension de la unidad de adobe),
obteniéndose el valor del esfuerzo resistente en compresion en base al
area de la seccion trasversal ensayandose 6 unidades de cubos de los
tratamientos sin solucion de cactus (SC), 6 unidades de cubos con solucion
de cactus (CC), 6 unidades de cubos con solucion de cactus mas 0.5% de
Stipa ichu, 6 unidades de cubos con solucion de cactus mas 1.0% de Stipa
ichu, 6 unidades de cubos con solucion de cactus mas 1.5% de Stipa ichu
y 6 unidades de cubos con solucién de cactus mas 2.0% de Stipa ichu,
definiéndose la resistencia ultima. En la figura 20 se observa la instalacion

de la muestra y la fractura del cubo después de ser sometido la carga.

Para los ensayos se utilizaron piezas completamente secas y el
procedimiento se encuentra en el Anexo A9 y los resultados en la Tabla

12 del capitulo de resultados.
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Figura 20. C1 instalacion de la muestra en el equipo de compresiéon y C2 muestra

fracturada

2.5.3. Ensayo de absorcion

La norma técnica peruana E 080 Adobe no especifica procedimientos para
el ensayo de Absorcion y muestreo de unidades de adobe, por lo cual se
adopté a la metodologia de la NTP 399.613 que describe los
procedimientos de muestreo y ensayo en ladrillos de arcilla, a pesar de sus
marcadas diferencias fisicas respecto a las unidades de adobe, y ensayo
de inundacion en unidades de adobe se hizo uso de ensayo empleado por
Romero et al. (2012) en su tesis de Mejoramiento De Las Construcciones
de Adobe Ante Una Exposicion Prolongada de Agua Por Efecto De

Inundaciones - Parte 2.

Para este ensayo se seleccionaron unidades de cubos de adobe de
diferentes tratamientos preparandose 6 unidades de muestras de cubos de
adobe para el tratamiento sin solucion de cactus (SC), 6 unidades de
muestras de cubos de adobe con solucién de cactus (CC), 6 unidades de
muestras de cubos de adobe con solucion de cactus mas 0.5%, 1.0%, 1.5%
y 2.0% de Stipa ichu (CC+0.5%SI, CC+1.0%SI, CC+1.5%SI, CC+2.0%SlI),
siendo cada una de estas sumergidas en una probeta graduada con agua.
En la Figura 21 se observa el ensayo de absorcion.

El procedimiento del ensayo se encuentra en el Anexo A10y los resultados

en la Tabla 13 del capitulo de resultados.
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Figura 21. A1 Muestras antes de ser sumergidos, A2 durante lapruebade absorcion

2.5.4. Ensayo de erosion

Para este ensayo se adoptd la metodologia de Escalante, 2013 en su
investigacion “Estudio de la Estabilizacion de Adobe con Escorias Negras
de Horno de Arco Eléctrico”, para la presente investigacion se elaboraron 2
unidades de muestras de cubo de adobe para el tratamiento sin solucion
de cactus (SC), 2 unidades de muestras de cubo de adobe para el
tratamiento con solucion de cactus (CC) y 2 unidades de muestras de cubo
de adobe para los tratamientos con solucion de cactus mas 0.5%, 1.0%,
15% y 2.0% de Stipa ichu (CC+0.5%SI, CC+1.0%SI, CC+1.5%SlI,
CC+2.0%SI).

Este ensayo fue realizado con una precipitacién inducida de 396.94
mm/hora, con un flujo de agua de un caudal constante en la Figura 22 se
observa el desgaste de la superficie por una lluvia artificial, esta prueba de
erosion se estableci6 con el objetivo de comparar el porcentaje de
desgaste final en cada tratamiento, durante 30 minutos sometido a la

prueba.

El procedimiento del ensayo se encuentra en el Anexo Ally los resultados

en la Tabla 14 del capitulo de resultados.
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Figura 22. E1 durante el ensayo de erosion y E2 después del ensayo de erosién

2.6. Andlisis estadistico

Se midieron las siguientes variables estadisticas bésicas: la media
aritmética y el coeficiente de variabilidad.

A su vez para el andlisis experimental se realizd un disefio complementario
aleatorio (DCA) y las pruebas de comparacion, Tukey y Dunnett en los

Anexos 8,9, 10y 11 se detallan la metodologia aplicada para cada ensayo.
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[ll.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Variacion de dimensiones del adobe

En la Tabla 10 se muestra el resultado de los valores del volumen de las 8
muestras, promedios del volumen de las muestras, variacion porcentual
respecto al volumen de fabricacion y el coeficiente de variacion, siendo

estos resultados para cada tratamiento.

Grafica de variacion de volumen promedio
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TRATAMIENTO

Figura 23. Variacion porcentual del promedio del volumen de cada tratamiento
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Tabla 10: Resumen de resultados del ensayo de variaciones volumétricas por cada tratamiento

SC CcC CC+0.5%El CC+1.0%El CC+1.5%El CC+2.0%El
M -1 910.97 957.90 893.93 911.95 914.64 948.79
M-2 912.55 915.44 916.52 924.20 901.65 941.28
M -3 877.35 871.65 862.58 883.65 915.93 931.57
M -4 873.77 865.08 897.78 889.64 921.31 929.45
M -5 887.92 875.06 881.55 894.86 901.16 937.05
M -6 885.39 889.97 863.42 880.80 921.20 924.08
M -7 896.35 906.98 897.98 878.22 930.61 960.58
M -8 889.26 913.90 903.86 892.30 920.36 936.91
Promedio vol. seco 891.70 899.50 889.70 894.45 915.86 038.71
Vol. de fabricacién 1030.30 1030.30 1030.30 1030.30 1030.30 1030.30
Variacion (%) 13.45 12.70 13.65 13.19 11.11 8.89
CV (%) 1.59 3.41 2.15 1.79 1.10 1.24
Incremento (%) 0.00 0.88 -0.22 0.31 2.71 5.27
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De acuerdo a la Figura 23 se observa que existen una significativa
variacion porcentual de la deformacion volumétrica de los tratamientos
respecto al tratamiento inicial, como se puede analizar del tratamiento CC
disminuye en 0.75% respecto al primer tratamiento SC, en el tratamiento
CC+0.5%SI se incrementa en 0.20% respecto al primer tratamiento SC, en
el tratamiento CC+1.0%SI disminuye en 0.27% respecto al primer
tratamiento SC, en el tratamiento CC+1.5%SI disminuye en 2.34%
respecto al primer tratamiento SC y finalmente el tratamiento CC+2.0%SI
disminuye en 4.56% respecto al primer tratamiento. Por lo que se deduce
que la solucion de cactus y el pasto natural disminuyen la variacion de la

deformacion durante el secado.

Tabla 11: Resultado de variacion de volumen

Adobe 10% 20% 30%
patron Escoria Escoria Escoria
Largo 28.30 29.31 29.21 29.32
Ancho 14.61 14.74 14.66 14.68
Altura 9.85 9.91 10.04 10.03
Volumen 4070.53 4282.26 4297.60 4317.40
Variacion (%) 9.54 4.84 4.50 4.06
0.00 4,71 5.05 5.49
0.00 0.00 0.34 0.78
0.00 0.00 0.00 0.44

Fuente: tesis de investigacion de estudio de la estabilizacién del adobe con escorias

negras de horno de arco eléctrico de Carlos A. Escalante, Lima - Perd 2013

Escalante (2013) determiné la variacién de las dimensiones de largo,
ancho y alto del adobe patron y de los diferentes tratamientos, por lo que
se obtuvo el volumen promedio seco y la variacion porcentual volumétrica
siendo en el adobe patron 9.54%, y en el tratamiento SC es de 13.45%
existiendo una significativa variacion de 3.91%, lo que indica que el suelo
de la cantera utilizada en esta investigacién tiene una arcilla altamente
expansivo, como también se puede apreciar de la Tabla 11 respecto a la
variacion volumeétrica de los tratamientos de 10% de escoria disminuye en

4.71% respecto al adobe patrén, siendo esta considerable la disminucién,
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pero entre los tratamientos con escoria de 20% es 0.34% menor que el
tratamiento con 10% de escoria, y del tratamiento con 30% de escoria es
0.44% menor que el tratamiento con 20% de escoria, siendo esta variacion
minimo al incrementar el porcentaje de escoria. Siendo lo contrario en la
estabilizacion con pasto natural como se muestra en la Tabla 10 Al
incrementar el porcentaje de pasto natural la deformacion de la variacion
volumétrica del tratamiento CC+1.0%SI disminuye en 0.46% respecto al
tratamiento CC+0.5%SlI, del tratamiento CC+1.5%SI disminuye en 2.08%
respecto al tratamiento CC+1.0%SI y del tratamiento CC+2.0%SI en 2.22%
respecto al tratamiento CC+1.5%SI| siendo los incrementos de las
disminucién de la variaciones mayor. Por lo que se concluye que el adobe
estabilizado al incrementar el porcentaje de pasto natural disminuye
considerablemente la variacion volumétrica de la deformacion, con
respecto al adobe estabilizado con escorias negras de horno de arco
eléctrico al incrementar el porcentaje de escoria la variacion de la

deformacion del volumen no es tan significativo.
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3.2. Ensayo de resistencia a la fuerza compresiva

En el Tabla 12 se muestra los valores de los ensayos de compresion de
cada muestra y de cada tratamiento, como también el promedio del
esfuerzo maximo de compresion y €l coeficiente de variacion de cada uno

de ellos.

Enla Figura 24 se observa que el tratamiento SC (Patron) llega al esfuerzo
de compresion maxima promedio de 37.43 kg/cm?, en el tratamiento CC a
34.43kg/lcm?, en el tratamiento CC+0.5%S| a 32.26 kg/cm?, en el
tratamiento CC+1.0%SI a 26.17 kg/cm?, en el tratamiento CC+1.5%SI a
21.13 kg/cm? y el tratamiento CC+2.0%SI a 17.74kg/cm?, visualizandose
disminucién de la resistencia promedio con la adicion de la solucion de
cactus y con el aumento de la dosificacion de pasto natural. Con respecto
al analisis de los tratamientos (CC, CC+0.5%SI, CC+1.0%SI, CC+1.5%SI
y CC+2.0%SI) entre el primer tratamiento SC (Patrén) la disminucién del
esfuerzo a la compresioén es 3.27 kg/cm?, 5.44 kg/cm?, 11.53 kg/cm?, 16.57
kg/cm?y 19.96 kg/cm?. La Norma E 080 del adobe indica que la resistencia
a la compresion minima es de 12 kg/cm?, la cual las medias de los
tratamientos superan al minimo estipulado por la norma, siendo el altimo

tratamiento de 17.74kg/cm?.
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Tabla 12: Resumen de resultados del ensayo de compresion

SC CC CC+0.5%SI | CC+1.0%SI CC+1.5%SI CC+2.0%SI
Fc = kg/cm2
M -1 26.07 28.49 30.13 40.68 17.57 18.17
M -2 37.94 37.11 40.22 29.84 19.55 23.03
M -3 40.46 33.13 28.32 20.91 20.47 16.39
M -4 38.83 40.93 26.00 22.03 23.69 17.55
M -5 39.25 36.61 29.00 23.32 24.52 14.59
M -6 43.62 30.34 39.87 20.24 20.96 16.72
Promedio 37.70 34.43 32.26 26.17 21.13 17.74
CV (%) 15.99 13.49 19.16 30.19 12.28 16.14
Incremento (%) 0 -8.66 -14.43 -30.58 -43.96 -52.94
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Figura 24. Promedio del esfuerzo a la compresion de cada tratamiento

Bravo et al. (2007) realiz6 Investigacion sobre Evaluacion del
Comportamiento Fisico Mecéanico del Adobe Estabilizado con cal y Goma
de Tuna concluye que al realizar el ensayo de la resistencia a la fuerza
compresiva muestra que el uso de la goma de tuna en la fabricacion de
adobes tiende a disminuir la resistencia a la compresion de las muestras,
por lo que la goma de tuna ejerce un efecto de floculaciéon (union de las
particulas) en la masa del suelo; de acuerdo a lambe este efecto origina
una disminucién de la resistencia a la fuerza compresiva en la masa de
suelo. Se puede observar en la Figura 24 entre el tramiento SC que es un
tratamiento sin ningln estabilizante preparado con agua potable, y el
tratamiento CC que es preparado con solucion de cactus disminuye su
resistencia en 3.27 kg/cm?, esta disminuciéon hizo que en los otros
tratamientos CC+0.5%SI, CC+1.0%SI, CC+1.5%SI y CC+2.0%SI baje su

resistencia.

Cotrina et al. (2014) Realizo investigacion sobre Comparacion de la
Resistencia a la Compresion de Unidades de Adobe sin Paja con Unidades

de Adobe con Paja en Cruz Blanca - Cajamarca concluye que al incorporar
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paja a las unidades de adobe son los que més resistencia a la compresion
da, siendo lo contrario con la estabilizacién con pasto natural (Stipa ichu) al
incorporar a diferentes proporciones el Stipa ichu hace que disminuya su

resistencia a la fuerza compresiva.

Del Anexo A9 de los resultado de las figuras al observar la curva del
esfuerzo vs deformacion unitaria en el tratamiento SC cuando algunas de
las muestras llega a su maximo esfuerzo la muestra se rompe bruscamente
siendo esta fragil, en algunos de las muestras llega la ruptura en una
deformacion de 0.5% a 1% respecto al esfuerzo maximo, en el tratamientos
CC ocurre lo mismo que el tratamiento SC, el tratamiento CC+0.5%SI, ya
no muestra fragilidad, por lo que la ruptura se da en una deformacion de
1.0% a 1.5% respecto a al esfuerzo maximo; en los tratamientos
CC+1.0%SlI, CC+1.5%SI y CC+2.0%S]I, la ruptura de la muestra se da en

una deformacién de 2.0% a 3% respecto al esfuerzo maximo.

En el Anexo A7 de los resultados de la tabla, el pasto natural comanmente
conocido como Peccoy (Stipa ichu) tiene una resistencia a la traccion de
100.067 kg-f/cm? lo que hace que el pasto natural en el adobe al ser
sometido a un esfuerzo le de resistencia a la fragilidad, elevando las
caracteristicas de la ductilidad o alargamiento del adobe estabilizado.

En el Anexo A9 del analisis estadistico, se puede concluir que con respecto
a los tratamientos de control SC (adobe patrdn), existe significancia entre
el tratamiento CC+1.0%SI, CC+1.5%SI y CC+2.0%SI por lo que la
dosificacion no controlada del pasto natural lo hace vulnerable a la

resistencia a compresion del adobe.
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3.3. Ensayo de absorcién

En las Figuras 25, 26 y 27 se observa los resultados del estado final de las
muestras, y en la Tabla 3.4 se muestra los volimenes de agua absorbida
por las muestras de los diferentes tratamientos durante un periodo corto
de sumersion de 5, 15y 30 minutos.

En la Figura 25 se puede observar el ensayo de absorcion, degradandose
el tratamiento SC (Patrén) y el tratamiento CC, dandose de manera
inmediata al simple contacto con el agua, generandose el
desmoronamiento de particulas ubicadas en el contorno. Pasados cinco
minutos de inmersion, la desintegracion en los tratamientos SC y CC paso
a un estado mas critico, perdiendo su forma original, pero conservando adn
su consistencia en el nucleo del blogue. 30 minutos después, el agua llego
a ingresar al nucleo, saturandolo casi por completo, haciendo del mismo

una masa de barro sin consistencia, adicionalmente, se formé una espuma

en ambas muestras, producto del aire contenido en los vacios.

Figura 25. Desintegracién total de tratamientos SCy CC

De los tratamientos CC+0.5%SI, CC+1.0%SI, y CC+2.0%SI ocurrio lo
mismo que en los tratamientos SC y CC la diferencia que el
desmoronamiento del contorno no fue instantdneo, pasado los 10 a 15
minutos de inmersién la desintegracién de los tratamientos paso a un
estado mas critico, 30 minutos después el agua llego a ingresar al ndcleo

de cada tratamiento saturandolo por completo y formandose en la superficie
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espuma en todas las muestras producto del aire contenido en los espacio
vacios. En la Figura 26 se observa la desintegracion total de las muestras

estabilizadas.

Figura 26. Desintegracion total de los tratamientos estabilizados con solucién de

cactus y Stipaichu

Llegado los 60 minutos de inmersion los cubos de adobe terminaron por
desintegrarse produciendo un desmoronamiento total en algunos
tratamientos, como se puede observar en la Figura 27 perdiendo
totalmente su consistencia, pero en el tratamiento CC+1.5%SI se puede
apreciar la muestra a los 60 minutos ha mantenido su consistencia pero se
ha perdido su resistencia haciendo imposible su extraccion de todo los
tratamientos para la medicion de sus pesos en estado saturado y poder

obtener el porcentaje de absorcion de los tratamientos.

Figura 27. Tratamientos después de los 60 minutos sumergidos
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En la Figura 28 se observa triple pendiente de todo los tratamientos, la
primera desde 8.33ml hasta 12.08ml en un tiempo de 5 minutos sumergidos
siendo mas pronunciado la pendiente de la absorcion que la segunda y
tercera, seguidamente se observa un incremento continuo de absorcion

hasta que se terminé el ensayo.

Tabla 13: Resumen de resultados del ensayo de absorcion

SC | CC |CC+0.5%SI|CC+1.0%SI |CC+1.5%SI | CC+2.0%SI

Tiempo

(min) Volumen (ml)

0

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

5

8.75

8.33

10.00

9.83

11.08

12.08

15

15.08

15.42

17.08

17.33

17.42

18.67

30

17.17

18.92

21.83

20.92

18.75

21.42

Volumen absorbido vs tiempo de sumersion

24.00
22.00
20.00
18.00
16.00 sC
14.00 cc
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

(ml)

CC+0.5%El
CC+1.0%El

Volumen absorbido

e CC+1.5% El
CC+2.0%El

0 5 15 30

Tiempo (min)

Figura 28. Curva Comparativo de volumen acumulado y periodo largo de inundacion

de todos los tratamientos
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3.4. Ensayo de erosién

En el Tabla 14 se muestra los resultados de cada muestra y tratamientos,
promedio de los resultados de las muestras y tratamientos Yy el coeficiente

de variacion para cada tratamiento.

Tabla 14: Resumen de resultados del ensayo de erosion

%) w 7, L

x x x x

O O L0 < 0 <

O S - - -

O O O O

o ®) ®) O
M-1 6.00 6.13 5.97 6.08 5.58 5.12
M -2 6.23 6.52 6.04 5.73 5.19 5.05
Promedio 6.12 6.32 6.01 5.90 5.38 5.08
CV (%) 2.62 4.38 0.80 4.09 5.10 0.93

del ensayo de cada tratamiento que fueron sometidos a una lluvia artificial
de precipitacién 396.94 mm/h, como también se aprecia que el coeficiente
de variabilidad de la presente investigacion se encuentra por debajo del
15% lo cual es considerable, la variabilidad también podria influir de la
trabajabilidad del suelo, en el proceso de la elaboracién de los adobes.

En la figura 3.8: se aprecia del tratamiento CC+1.0%SI de la M-1 tuvo una
erosion mucho mayor que los tratamientos SC y CC+0.5%SI. Podria ser
muchos factores al momento de realizar las pruebas como el viento, la
densidad del adobe durante la elaboracién por lo que se consideraron los

promedios de las muestras para su analisis de los resultados.

De la Figura 29 se observa que en el tratamiento SC (Patron) el porcentaje
de desgaste es de 6.12%, como también en el tratamiento CC el desgaste
por erosién fue mucho mayor que el tratamiento SC en un 0.2%, siendo la
soluciébn de cactus un desestabilizante frente a las erosiones, del
tratamiento CC+0.5%SI el porcentaje de erosién disminuyo en un 0.1%
respecto al tratamiento SC y 0.31% respecto al tratamiento CC. De los
tratamientos CC+1.0%SIl, CC+1.5%SlI y CC+2.0% disminuyo
considerablemente el porcentaje de erosion en 0.22%, 0.74% y 1.04%
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respecto al tratamiento SC (Patrén). Por lo que el adobe con pasto natural
ofrece mejores resultados frente a una precipitacion de 396.94mm/h.

De la Figura 30 es notable el desgaste del tratamiento SC (Patrén), y del
tratamiento CC+2.0%SI el desgaste es minimo, por lo que el pasto natural
(Stipa ichu) evita el contacto directo de las gotas de agua con el suelo, y

disminuya su erosién en comparacion con el adobe sin estabilizar.

DESGASTE POR EROSION
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S 610 6.01
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5
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;,i 5.50 538
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g 5.08 [ CC+1.0%EI
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[ CC+2.0%EI
4.70
% & 2 < £ <
in ) i )
o — — o
¥ + + +
@] O @] @]
(@] o o (@]

Tratamientos

Figura 29. Resultados del promedio del porcentaje de desgaste por lluvia artificial

Figura 30. Muestras desgastada después de los 30 minutos sometidos a la prueba
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IV. CONCLUSIONES

Se ha logrado evaluar el comportamiento del adobe estabilizado con
pasto natural (Stipa Ichu), mostrando resultados favorables en algunos
pruebas, como en la variacion del volumen durante el proceso de
secado y erosion, siendo lo contrario en la resistencia a la compresion
y en la absorcion, como también el pasto natural con bloques de tierra
tienen menor impacto negativo sobre el medio ambiente siendo mas

sostenible.

Se ha logrado determinar la variacion porcentual de la deformacion
durante el secado del adobe estabilizado, obteniéndose mejores
resultados en el tratamiento CC+1.5%SI en 2.34% y CC+2.0%SI en
4.56% respecto al primer tratamiento SC, disminuyendo el pasto natural
la variaciébn de la deformacion durante el proceso de secado
notablemente. Asi como también el pasto natural (Stipa ichu) actta
evitando el agrietamiento por contraccion durante el proceso de secado

al aire libre de los adobe.

Se determiné medir la resistencia a la fuerza compresiva del adobe
estabilizado con pasto natural (Stipa ichu), presentando que la
resistencia a la compresion esta en funcién a la dosificacion del pasto
obteniéndose una reduccion de 8.66% con el tratamiento SC, 14.43%
con el tratamiento CC+0.5%SI, 30.58% con el tratamiento CC+1.0%SI,
43.96% con el tratamiento CC+1.5%SI1 y 52.94% con el tratamiento

CC+2.0%SlI, siendo esta disminucion notablemente, por lo que el

53



adobe estabilizado con pasto natural ofrece menor resistencia a la

compresion, pero eleva la resistencia a la ductilidad.

Se determiné la absorcion del adobe estabilizado con pasto natural,
obteniéndose una rapida absorcion de agua durante la prueba,
llegando a los 60 minutos sumergidos de todos los tratamientos a la
desintegracion total de las muestras, por lo que el adobe estabilizado
con pasto natural méas la solucion de cactus demostré alta

vulnerabilidad durante la sumersién en el agua.

Se determind el porcentaje de desgaste frente a un proceso de erosion
hidrica inducida, por lo que el pasto natural (Stipa ichu) disminuye el
desgaste a la erosion del adobe de 6.12% que es el tratamiento SC
(Patrén) a 5.08% del tratamiento CC+2.0%SI, logrando de que la
superficie del adobe estabilizado con pasto natural tenga contacto
directo con las gotas de lluvia y le dé una durabilidad mucho mayor que

el adobe sin estabilizar.
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V. RECOMENDACIONES

Investigar con otros suelos y otros estabilizantes naturales donde no
provoguemos impactos negativos en el medio ambiente y que los

materiales a usar sea disponible localmente.

Investigar sobre la variacion porcentual de la deformacion de las
longitudes del adobe estabilizado con pasto natural y evaluar
estadisticamente.

Para realizar el ensayo de compresion, se recomienda el uso de los
equipos de lectura digital, obteniéndose la lectura directa, en
comparacién con el equipo mecanico se puede cometer errores
humanos en el momento de la velocidad de aplicaciéon de la carga axial

y al momento de realizar la lectura dial.

Investigar la resistencia a la traccion del adobe estabilizado con pasto
natural (Stipa ichu) con las mismas dosificaciones planteadas en la

investigacion.

Realizar investigaciones sobre el porcentaje de desgaste del adobe
estabilizado frente a un proceso de erosion hidrica, debiéndose
ensayar como minimo 6 testigos en un tiempo de 1 hora de
precipitacion.

Se recomienda el uso del pasto natural por lo que es un material que la

naturaleza produce, siendo un recurso renovable y se encuentra
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disponible en muchas partes del mundo y resulta facil su transporte,
como también al finalizar su uso se puede devolver a la biosfera, por lo
que la eliminacion del pasto no crea problemas ambientales, por lo que
el sobrante de pasto en la elaboracion puede usarse como abono en

los jardines.
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ANEXO

Anexo A 1: Ensayo previas del suelo

Prueba de rodillo

Figura A. 1: Muestra de la prueba de rodillo se encuentra entre los 11cm de longitud

El suelo de la comunidad de santa rosa de la localidad de Puquio al hacer
el rollo con un pufiado se encuentra dentro los parametros mayor a5 cmy
menor a 15 cm tal como se muestra en Figura A.1, siendo el suelo apto

para la elaboracién de los adobes.

Prueba de la esfera

Muestras
M-1 M -2 M-3 M -4 M -5 M -6

Muestra Hiimeda

Muestra seca después de 24 horas

Diametro de las muestras




Figura A. 2: La prueba de la esfera, con un diametro de 2 cm

El suelo de la comunidad de santa rosa de la localidad de Puquio se
realizaron 6 esferas de diametro de 2.0 cm, como se aprecia en la Figura
A.2, y dejado las 24 horas se sometié a presionar con el dedo pulgar vy el

dedo indice.
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Anexo A 2: Determinacién del contenido de humedad del suelo

La determinacion del contenido de humedad nos permite determinar la
cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo en términos de

Su peso en seco.
Materiales

- Suelo.
- Taras.
- Horno o estufa para secado de muestra de Temp. maxima de 200°c

- Balanza electrénica de 15 kg. precision de 1 gr.
Procedimiento

1. Se pesoé un recipiente codificado, seguidamente se colocé una muestra
representativa de suelo himedo y se peso la tara mas el suelo himedo.

2. Una vez pesado las muestras de suelo mas las taras se proceden a
secar en la estufa a una temperatura de 105 a 110 °C durante 24 horas.

3. Pasado las 24 horas se vuelve a pesas el suelo més la tara y con los
datos de los pesos se calcula el contenido de humedad.

Tabla A. 1: Resultados del contenido in situ de la humedad del suelo

1 WT or 41.23
2 WT+WSH ar 116.66
3 WT + WSS ar 109.15
4 WSH or 75.43
5 WSS or 67.92
6 HUMEDAD % 11.06
%H = M * 100 (A. 1)
WSS

%H : porcentaje de humedad (%).
WSH : peso de suelo humedo (g).
WSS : peso de suelo seco (Q).

WT : Peso de tara (g).
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Anexo A 3: Determinacion de la granulometria del suelo por tamizado

Mediante la granulometria del suelo nos permite determinar
cuantitativamente la distribucion de los tamafios de las particulas del suelo
y verificar si el suelo se encuentra dentro uso granulométrico de acuerdo a
la Norma E 080 Adobe.

Materiales

- Tamices (3/4), 9,525 mm ( 3/8"), 4,75 mm (N° 4), 2,00 mm (N° 10), 0,850
mm (N° 20), 0,425 mm (N° 40), 0,250 mm (N° 60), 0,106 mm (N° 140) y
0,075 mm (N° 200).

- Horno o estufa para secado de muestra de capacidad 80 Lt.
Temperatura maxima de 200°c

- Balanza electronica de 15 kg. precision de 1 gr.

- Balanza mecanica de 0.01gr de cesibilidad.

- Cepillo para malla.

- Tarasy recipientes.

- Cucharon metalico.
Procedimiento
1. Preparacion de la muestra

Se ha preparado la muestra de acuerdo a la norma técnica peruana NTP
339.128 durante el procedimiento de preparacién, para lo cual se hizo el
cuarteo correspondiente tomando una muestra cuarteada de 4 a 6 kg,
dependiendo del tipo de suelo y gradacion, una vez cuarteada la muestra

de suelo se paso por el tamiz 4.760mm (N° 4).
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Figura A. 3: Fraccién de muestra de suelo para su granulometria

2. Lavado de la muestra

De las particulas que pasan el tamiz N° 4 (4.760mm), se pesa el material y
mediante el cuarteo se toma una muestra representativa para el lavado con
el tamiz 200 (0.075mm), y una muestra de 250 g para la humedad que es
importante para su respectivo calculo, la muestra representativa se coloca
en un recipiente y se deja que remoje hasta que los terrones se ablanden,

se lava la muestra sobre el tamiz 200 (0.075mm).

Figura A. 4: Fraccion de la muestra que pasa la malla N°4 es lavada con la malla N°
200

3. Secado al horno

Una vez lavado la muestra se procede a secar en la estufa a una
temperatura de 105 a 110 °C durante 24 horas.
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4. Tamizado de la muestra

Una vez seca la muestra se procede al tamizado desde el tamiz N° 4
(4.760mm) hasta la tamiz niumero 200 (0.075mm) se determina el peso de

cada fraccion con una balanza mecanica de sensibilidad 0.01g.

Figura A. 5: Se observa el tamizado del suelo para por las mallas n°10, 20, 40, 60,140
y 200.

Céalculos:

- Calculo de la humedad del suelo la que pasa la malla N° 4
(4.760mm).

WSHmuestra representativa - WSSmuestra representativa

%H = * 100 (A.2)

WSSmuestra representativa

%H : Porcentaje de humedad (%)

WSH : Peso de suelo humedo (g)

WSS : Peso de suelo seco (g)

WT : Peso de tara (g).

- Calcular el peso de suelo seco la que pasa la malla N° 4
(4.760mm).
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%H
WSSLa que pasa el tamiz N° 4 = WSHLa que pasa el tamiz N° 4 * (1 - M) (A.3)

- Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz (desde el tamiz
N° 3” el tamiz N° 4 (4.760mm), de la siguiente forma:

] Peso Retenido en el tamiz A4
%Retenido = 5T * 100 (A. 4)

_ (A. 5)
PT= Wreten. desde tamiz N°3" hasta tamiz N °4 T WSSpasa tamiz N °4

PT : Peso total (9)

- Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz (desde el tamiz
N° 4 (4.760mm), hasta el tamiz N° 200 (0.075mm)) de la fraccién
tomada de la muestra.

%R Peso Retenido en el tamiz (A. 6)

= — * Yopasa 0
Peso Total de la fracién tomadas PaSdmalla N =4

%R : Porcentaje retenido (%)
- Se calcula el porcentaje que pasa. Restando en forma acumulativa

de 100% los porcentajes retenidos sobre cada tamiz.

%Pasa = 100 — %Retenido Acumulado (A.7)

Tabla A. 2: Se observa los resultados de los porcentajes que pasan por las mallas y
los porcentajes de arenay finos (arcillay limo)
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP 339.128 / ASTM - D 422

Mall Abertura Porcentaje Porcentaje | Porcentaje
A Mm Que Pasa (%) | Arena (%) Finos (%)

3/8" 9.525 100
N° 4 4.750 100

N° 10 2.000 95.61

N° 20 0.850 86.01 60.17 39.83
N° 40 0.425 67.81

N° 60 0.250 54.69

N° 140 0.106 42.41

N° 200 0.075 39.83
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Curva granulométrica
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Figura A. 6: Curva granulométrica de la arena del suelo.
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Anexo A 4: Determinacion de la granulometria método hidrémetro

El andlisis del hidrometro es un método amplia mente utilizado para obtener
un estimado de la distribucién granulométrica de suelo cuyas particulas se
encuentran desde el tamiz N° 200 (0.075mm) hasta el rededor de 0.001mm
las particulas que pasan el tamiz son el arcilla y limo el objetivo de este
ensayo es obtener el porcentaje de arcilla y limo mediante un estimado de
la distribucién se basa en la ley de Stokes. Se asume que la ley de Stokes
puede ser aplicada a una masa de suelo dispersado, con particulas de

varias formas y tamafios.
Materiales

- Muestra de suelo.

- Solucién de NaPO al 4 %.

- Probeta graduada de 1000ml.
- Pizeta.

- Mezcladora eléctrica.

- Hidrémetro.

- Termémetro.
Procedimiento

1. Preparacion de la muestra
Se toma una muestra seca de 50 gramos secado al horno y pulverizado
gue pasa por el tamiz N° 80 (0.180mm) y se mezcla con 125 ml de solucién

al 4 % de NaPO. Una soluciéon de 4% de metafosfato de sodio.

2. Mezclar la solucién con la muestra y dejar reposar

Se deja asentar la muestra de suelo cerca de una hora, y luego transferir la
mezcla al vaso de una maquina batidora y afiadir agua comun hasta llenar
los 2/3 del vaso mezclarlo por espacio de un minuto, seguidamente se
transfiere la mezcla a la probeta teniendo mucho cuidado de no perder el
material en el proceso. Afadir agua comun hasta completar la marca de

1000 ml de la probeta, seguidamente se prepara la solucion dispersa al 4
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% vy verificar que la temperatura del agua comun sea igual para ambos

cilindros el de sedimentacién y control.

Figura A. 7: H1 vaciado de la muestra sumergida con solucion NaPO, y en H2 se
aprecia el batido del suelo

3. Colocar el hidrometro e iniciar las anotaciones de las lectura de
dato

Con la palma de la mano se tapa la boca del cilindro y se agita

cuidadosamente por un tiempo de un minuto. Colocar sobre la mesa la

probeta e insertar inmediatamente el hidrémetro y tomar las lecturas con

los siguientes intervalos de tiempo y tomar la lectura del termémetro.

Figura A. 8: H3 colocacion del hidrometro y en H4 lectura del hidrémetro
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Resultado

Tabla A. 3: Datos y resultados de la granulometria por hidrometro

Unidad Resultado

Arena % 61.17
Limos % 11.04
Arcillas % 28.79
Peso suelo seco (Ws) gr 50
Peso especifico de solidos (Gs) 2.66
Lectura Hidrobmetro en agua cm 1
Lectura Hidrobmetro en agua + defloculante (Cd) 0
Coeficiente "a" 0.9977
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Tabla A. 4: Procedimientos de célculo de la granulometria método hidrémetro

. Lect. :
Correccion | Lectura Lectura : - Longitud
. —_: Porcentaje | Hidrometro L/ .
Tiempo | Temp. por del Hidrometro L ) de : Constante | Diametro
: . I ) mas fino | Corregido | .. / tiempo
(min) C |temperatura|Hidrometro| Corregido Hidrémetro . K (mm)
P (%) por (cm/min)
Ct Rd Rc . L (m)
menisco R
[1] 2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]
0 18 -0.50
0.25 18 -0.50 51 50.50 100.770 52 7.8 31.2 0.013864 | 0.0774
0.50 18 -0.50 48 47.50 94.784 49 8.3 16.6 0.013864 | 0.0565
1 18 -0.50 45 44.50 88.798 46 8.8 8.8 0.013864 | 0.0411
2 18 -0.50 41 40.50 80.816 42 9.4 4.7 0.013864 | 0.0301
5 18 -0.50 37 36.50 72.834 38 10.1 2.02 0.013864 | 0.0197
10 18 -0.50 34 33.50 66.848 35 10.6 1.06 0.013864 | 0.0143
15 18 -0.50 33 32.50 64.852 34 10.7 0.713 | 0.013864 | 0.0117
30 18 -0.50 31 30.50 60.861 32 11.1 0.370 | 0.013864 | 0.0084
60 18 -0.50 30 29.50 58.866 31 11.2 0.187 | 0.013864 | 0.0060
140 19 -0.30 27 26.70 53.279 28 11.7 0.084 | 0.013694 | 0.0040
1440 18 -0.50 24 23.50 46.893 25 12.2 0.0085 | 0.013864 | 0.0013
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Figura A. 9: curva granulométrica del suelo
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Anexo A 5: Determinacion del limite Liquido y Limite Plastico

El limite liquido y el limite plastico han sido ampliamente utilizadas en todo el

mundo con el objetivo de identificacion y clasificacién de suelos para el caso de

la investigacion nos servira para determinar el tipo de suelo mediante la

clasificacion SUCS. El limite liquido es el contenido de humedad al cual una masa

de suelo humedo colocada en un recipiente copa de Casagrande de bronce

separada en dos por la accion de un rasurador dejada caer desde una altura de

1 cm sufra después de dejarla caer 25 veces una falla o cierre de la ranura en

una longitud de 12.7 mm

Materiales

- Suelo.

- Espéatula.

- Copa de Casagrande.

- Taras.

- Balanza electronica de 0.01gr de sensibilidad.

- Horno o estufa para secado de muestra de capacidad 80 Lt.
Temperatura maxima de 200°C.

- Acanalador.

Porcelana de 115 mm.

Limite Liquido

1. Preparaciéon de la muestra: Se tom6 una muestra de peso 150 - 200 g
de una porcién de material completamente mezclado que pase el tamiz de 0.425
mm (N° 40). Se coloco la muestra de suelo en la vasija de porcelana y se mezcld
completamente con 15 a 20 ml de agua destilada, agitandola, amasandola y
tajandola con una espétula en forma alternada y repetida.

Durante el mezclado del suelo se hizo durante 3 horas aproximada mente por
gue el suelo es lentas en absorber agua y evitar un limite liquido falso.

2. Colocado en la cazuela de Casagrande: Una vez mesclado lo
suficiente agua completamente con el suelo Se coloca una porcién de la
mezcla en la cazuela sobre el sitio en que esta reposa en la base, y

comprimiéndola hacia abajo, extender el suelo hasta obtener la posicion
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mostrada en la Figura A.10 (Con tan pocas pasadas de la espéatula como sea
posible), teniendo cuidado de evitar la inclusion de burbujas de aire dentro de
la masa. Se nivelado el suelo con la espatula y al mismo tiempo emparejando

hasta conseguir una profundidad de 1 cm en el punto de espesor maximo.

<

3
.

¢
-

L1

Figura A. 10: En L1 colocacién de la muestra en la copa de Casagrande, y en L2 el
nivelado del suelo con una espatula hasta una profundidad de 1 cm.

3. Pasta de suelo con ranura hecha: Se divide el suelo en la taza de
bronce por pasadas firmes con el ranurador y a través del area central de la
masa del suelo de modo que se forme una ranura limpia y de dimensiones
apropiadas como se muestra en la Figura A.11. Para evitar rasgaduras en

los lados de la ranura o escurrimientos de la pasta del suelo a la cazuela de

bronce.

Figura A. 11: En L3 division del suelo en lataza de bronce con el ranurador, y en L4

prueba haciendo girar la manija de la copa de Casagrande
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Se empieza a girar la manija de la copa de Casagrande, a una velocidad de
1,9 a 2,1 golpes por segundo, hasta que las dos mitades de la pasta de suelo
se pongan en contacto en el fondo de la ranura, a lo largo de una distancia de

cerca de 13 mm (0.5"). Luego se anota el numero de golpes requeridos para

cerrar la ranura.

Figura A. 12: Heliograma ilustrativo del limite liquido L5 es antes de la pruebay L6
después de la prueba
Se sac6 una porcién de suelo y se colocd en un recipiente adecuado. Se

coloco6 en el horno a 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F) hasta obtener peso constante.

Figura A. 13: En L7 extraccidn del suelo del centro de la copa para luego tomar su

peso himedo, y L8 taras para poner las muestras

Se repitio la operacion hasta obtener 4 puntos de humedad, con el suelo
restante en la vasija de porcelana, al que se le ha agregado agua suficiente
para ponerlo en un estado de mayor fluidez. El objetivo de este
procedimiento es obtener muestras de tal consistencia que al menos una
de las determinaciones del nimero de golpes requeridos para cerrar la
ranura del suelo se halle en cada uno de los siguientes intervalos: 30-35;
25-30; 20-25; 15-20. De esta manera, el alcance de las 4

determinaciones debe ser de 5 golpes.
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4. Calculo de limite liquido: el valor tomado del limite liquido es a los

25 golpes se obtiene un contenido de humedad.
WSH — WSS

. o —
Contenido de Humedad% WSS

Tabla A. 5: Se observa los pesos y los resultados del Limite Liquido.

x100

(A. 8)

Limite Liquido (LL) , Limite Plastico (LP) e indice de Plasticidad (IP)
- ASTM D 4318 (95)

Limite Liquido (LL) - Método A

Peso del suelo humedo + Tara 18.71 | 26.85 | 21.16 | 24.17
Peso del suelo seco + Tara 1548 | 22.43 | 18.15 | 19.37
Peso de tara 6.09 9.93 9.77 6.82
Peso de agua 3.23 4.42 3.01 4.80
Peso del suelo Seco 9.39 12.50 | 8.38 | 12.55
Contenido de Humedad 34.4 35.4 35.9 38.2
Numero de golpes 35 27 22 18

De la gréfica se dice que el limite liquido a 25 golpes se tienes.

LL = 35.62
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Figura A. 14: Grafica del limite liquido del suelo

77




2.- LIMITE PLASTICO

Consiste en determinar el limite plastico del suelo para aumentar la
precision eliminando los errores de pesada para lo cual se hizo de la
siguiente forma.

a. Preparacion de la muestra

Se tomé aproximadamente 20 gr de la muestra que paso el tamiz de 426 mm (N°
40), preparado para el ensayo de limite liquido. Se amaso con agua destilada hasta
gue pueda formarse con facilidad una esfera con la masa de suelo. Se tomé una
porcion de 1,5 gr a 2,0 gr de dicha esfera como muestra para el ensayo.

b. Moldeado de la muestra

Se moldeo la mitad de la muestra en forma de elipsoide y a continuacion, se
rueda con los dedos de la mano sobre una superficie lisa, con la presion
estrictamente necesaria para formar un hilo de diametro uniforme a una
velocidad de 80 a 90 ciclos por minuto el hilo se forma hasta que se llega a
obtener un diametro de 3 a 3.2 mm, se vuelve a repetir el proceso, cuantas
veces sea necesario, hasta que se desmorone aproximadamente con dicho

didmetro, este proceso no tomo mas de 2 minutos.

La porcion obtenida se colocé en vidrios, se continda el proceso hasta reunir
unos 10 a 18 gr de suelo y se determina la humedad de acuerdo a la NTP
339.127.

C. Calculo de limite plastico
Se calcula el promedio de dos contenidos de humedad. Repetir el ensayo, el

célculo del limite plastico es mediante la siguiente expresion.

LP =H% = Mmoo (A.9)
WSS
LP : Limite plastico.
H : Porcentaje de humedad.
WSH : Peso de suelo humedo.
WSS : Pesos de suelo seco.
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Tabla A. 6: Resultados de los pesos y el contenido de humedad que viene hacer el limite

plastico.

Limite Plastico (LP)

Peso del suelo himedo + Tara 15.99 20.87
Peso del suelo seco + Tara 13.60 17.71
Peso de tara 0.40 0.40
Peso de agua 2.39 3.16
Peso del suelo seco 13.20 17.31
Contenido de humedad 18.11 18.26

PROMEDIO 18.18

d. Célculo del indice de plasticidad
IP =LL —LP (A. 10)

Tabla A. 7: Se observa los resultados de los contenidos de humedad de los limites

Limite Liquido (LL)

Limite Plastico (LP)

indice de Plasticidad (IP)

35.62

18.18

17.44
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Anexo A 6: Determinacion de la gravedad especifica

El peso especifico es la relacion entre el peso en el aire de un cierto

volumen de solidos a una temperatura dada y el peso en el aire del mismo

volumen de agua destilada a la misma temperatura.

Materiales

Suelo.

Agua destilada.
Fiola.

Cocina eléctrica.
Pipeta.

Balanza electronica de precision 0.01gr

Procedimiento

1.

Secar el suelo hasta obtener un peso constante y se tamiza por la malla
N° 4 (4.75mm).

Se toma 50 gramos de suelo y se mezcla el suelo con suficiente agua
destilada hasta formar una masa pastosa.

Seguidamente se coloca la muestra en la fiola y se llena con agua

destilada hasta aproximadamente la mitad del frasco.

Figura A. 15: G1 suelo combinado con agua destilada, y H2 se encuentra listo para

hacer hervir el suelo.
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4. Se calienta la suspension levemente durante un periodo minimo de 10

minutos, rotando ocasionalmente el picnédmetro para facilitar la

expulsion del aire.

Figura A. 16: G3 colocacion de la fiola en la cocina eléctrica, y en G4 expulsion de

burbujas por las altas temperaturas.

5. Pasado los 10 minutos se dejan enfriar a la temperatura del ambiente

durante una noche.

Figura A. 17: Enfriado de la fiola mas agua mas suelo.

6. Se llena el picnbmetro con agua destilada hasta que el borde del
menisco coincida con la marca de calibracion en el cuello del

picnémetro.
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Figura A. 18: Adicidn de agua destilada hasta el menisco de la fiola.

7. Luego se pesa el picnémetro con el contenido y se mide la temperatura

sumergiendo el termémetro hasta la mitad de la profundidad del

picnémetro.

Figura A. 19: toma de datos de la temperatura de la solucién.

Célculos
Wsuelo (A. 11)
s=a
Whbs + Wsuelo — Wbws
Donde:
a : Factor de correccion basado en el peso especifico del agua

aT°C.
Whbws (gr) : Peso del picnémetro + agua + solido a la temperatura del

ensayo.
Wsuelo (gr) : Peso del suelo seco.
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Mediante la tabla de calibracion de la fiola usada se obtiene.

Whbs (gr)

Con la temperatura obtenida en el ensayo se realiza la correccién por

temperatura.

: Peso del picnémetro + agua

Tabla A. 8: Valores tipicos de los factores de correccion a

T°C a Y
16 1.0007 0.99897
18 1.0004 0.99862
20 1 0.99823
22 0.9996 0.9978
24 0.9991 0.99732
26 0.9986 0.9968

Fuente: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil

Cuando se tiene dos muestras se analiza la relacién de pesos especificos

de ambas muestras que se encuentren en el rango permitido de 2%,

mediante:

Mayor Valor Gs

1.02

Menor Valor Gs —

Resultados

Tabla A. 9: datos obtenidos del procedimiento de la gravedad especifica y resultados.

Muestra- 1 Muestra - 2
Picnémetro S | Picnémetro G
Wbws (gr) 684.2 696.89
Whbs (gr) 653.2 665.55
T°C 19 16.9
Wsuelo (gr) 50 50
Wss (gr) 19 18.66
a 1.0002 1.0006
Gs 2.63 2.68

Analizando los resultados se tiene:

1.02 < 1.02 = el promedio seréa 2.66
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Anexo A 7: Determinacion de las propiedades mecanicas del pasto
natural (Stipaichu)

Consiste en determinar algunas propiedades como la resistencia a la
traccion, deformacion unitaria del pasto natural conocido comunmente

como peccoy (Stipa ichu).
Materiales y equipos

- Peccoy (Estipa ichu).

- Equipo de traccion.

- Deformimetro.

- Arena.

- Balanza de 0.1gr de precision.
- Regla.

Procedimiento

1. Instalacion del equipo de traccion.
2. Seleccién de Stipa ichu para las pruebas correspondientes de diametros

similares para las repeticiones.

Figura A. 20: S1 pasto natural comunmente conocido como Peccoy (Stipaichu),y

S2 tallo con un espesor entre Imm y largo de 0.35 a 0.45 metros

3. Colocacién de la Stipa ichu en el equipo para la prueba de resistencia a
la traccién y el equipo deformimetro para determinar la deformacion del

Stipa ichu.
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Figura A. 21: S3 antes de la prueba de traccion y S4 deformacion del pasto natural.

4. aplicacion de la carga hasta la ruptura del Stipa ichu tal como se muestra
en las figuras y se pesa la arena y anotar, este procedimiento se realiza

para las otras repeticiones.

Figura A. 22: S5y S6 rotura del pasto natural después de la prueba.
_ , -

Célculos

oc=FExE€, 6 =L — Ly, azg, g:%’ E:% (A.12)
Donde
o = Esfuerzo.
E: Modulo de elasticidad o médulo de Young
€: Deformacion unitaria
6: Deformacion.
Lo: Longitud inicial.
Lf: Longitud final.
P: Carga aplicada.
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Tabla A. 10:; Procedimientos y calculo de las propiedades mecanicas del pasto natural

P A Lo Lf 5 e o E
Carga Area Longitud Longitud - .. |Esfuerzo de | Modulo de
: e . Deformacion |deformacion .
aplicada | Transversal Inicial Final (cm) unitaria corte Elasticidad
(kg-f) (cm2) (cm) (cm) (kg/lcm2) (kg/cm2)
M-1 2.532 0.0314 10 10.118 0.118 0.0118 80.59 6829.685
M-2 3.304 0.0314 10 10.121 0.121 0.0121 105.17 8691.880
M-3 4.032 0.0314 10 10.138 0.138 0.0138 128.35 9300.884
M-4 3.046 0.0314 10 10.110 0.110 0.0110 96.96 8814.246
M-5 3.200 0.0314 10 10.130 0.130 0.0130 101.86 7835.405
M- 6 2.748 0.0314 10 10.120 0.120 0.0120 87.47 7289.000
Promedio 3.144 0.031 10.000 10.123 0.123 0.012 100.067 8126.850
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Anexo A 8: Ensayo de determinacion variacion de dimensiones

Objetivo

Determinar la variacion porcentual de la deformacion volumétrica de los
adobes sin estabilizar y estabilizados durante el proceso de secado, con
los diferentes tratamientos y poder apreciar el grado de expansion y
contraccion de las unidades de adobe durante el tiempo de secado (30

dias).
Materiales y equipo

- Adobe.

- Vernier.
Procedimiento

Una vez elaborados las muestras y a los 10 dias de secado se codificaron

cada muestra y de los diferentes testigos, y se ordenaron de acuerdo a los

tratamientos tal como se muestra en la Figura A.23,

Figura A. 23: V1 muestras codificadas y V2 muestra antes de iniciar la medicion

Se ensayaron 8 cubos de 10 cm de arista de cada tratamiento y se
tomaron tres lecturas de cada lado con el equipo de vernier y se tomoé el

promedio de cada una de las tres dimensiones (Largo, Ancho y Alto)
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Figura A. 24: L medicion del largo y A medicién de ancho de las muestras.

Resultados

Se obtuvo la medida promedio de cada una de las dimensiones para cada
unidad de cubos de adobe previamente codificados para determinar el
porcentaje de variacion de dimensiones volumétricas se consider6 el
volumen de la fabricacion del cubo de adobe y la dimension originales de
los moldes de los cubos, y la medida volumétrica se expresa en porcentaje

respecto al volumen de fabricacion se utilizo la formula correspondiente.

w=""Y 100 (A.13)
VV = Variacién Volumétrica (%).
Vi = Volumen de Fabricacién en (cm?)
Vp = Volumen de Promedio en (cm?)
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Tabla A. 11: Resultados de las muestras del tratamiento sin Solucién de Cactus Adobe patrén (SC)

Cddigo |Largo(cm) |Ancho (cm) | Altura (cm) :;;T?g:) :r:::; e(:::) ;:z:;e(«::) Volumen % Variacion

9.60 9.69 9.78

M -1 9.60 9.72 9.83 9.58 9.69 9.81 910.97 11.58
9.54 9.66 9.83
9.66 9.86 9.51

M -2 9.66 9.83 9.48 9.64 9.83 9.63 912.55 11.43
9.61 9.80 9.89
9.89 9.64 9.24

M -3 9.79 9.66 9.22 9.85 9.65 9.23 877.35 14.84
9.86 9.65 9.24
9.61 9.89 9.33

M -4 9.68 9.78 9.20 9.66 9.80 9.23 873.77 15.19
9.70 9.73 9.15
9.74 9.89 9.10

M -5 9.79 9.88 9.24 9.77 9.85 9.23 887.92 13.82
9.77 9.79 9.34
9.81 9.45 9.59

M -6 9.77 9.46 9.61 9.78 9.44 9.59 885.39 14.07
9.75 9.41 9.58
9.51 9.74 9.73

M -7 9.58 9.70 9.51 9.55 9.76 9.62 896.35 13.00
9.55 9.83 9.63
9.72 9.91 9.28

M -8 9.66 9.91 9.29 9.68 9.91 9.27 889.26 13.69
9.66 9.91 9.24

PROMEDIO 891.70 13.45
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Tabla A. 12: Resultados de las muestras del tratamiento con Solucién de Cactus (CC)

Cddigo |Largo(cm) |Ancho (cm) | Altura (cm) :;;T?g:) :r:::; e(:::) ;:z:;e(«::) Volumen % Variacion

9.81 10.00 9.75

M -1 9.84 9.91 9.81 9.87 9.91 9.79 957.90 7.03
9.96 9.83 9.81
9.67 9.75 9.78

M -2 9.64 9.78 9.72 9.62 9.76 9.75 915.44 11.15
9.56 9.75 9.74
9.64 9.73 9.29

M -3 9.66 9.69 9.35 9.65 9.73 9.28 871.65 15.40
9.65 9.77 9.21
9.71 9.69 9.24

M -4 9.68 9.73 9.21 9.68 9.70 9.21 865.08 16.04
9.66 9.68 9.18
9.64 9.74 9.24

M -5 9.61 9.79 9.36 9.61 9.77 9.32 875.06 15.07
9.59 9.77 9.36
9.79 9.71 9.27

M -6 9.96 9.69 9.31 9.89 9.70 9.28 889.97 13.62
9.91 9.69 9.27
9.56 9.77 9.74

M -7 9.63 9.76 9.64 9.60 9.75 9.68 906.98 11.97
9.62 9.73 9.67
9.67 9.73 9.66

M -8 9.66 9.78 9.72 9.67 9.77 9.68 913.90 11.30
9.67 9.79 9.66

PROMEDIO 899.50 12.70
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Tabla A. 13: Resultados de las muestras del tratamiento con Solucién de Cactus mas 0.5% de Stipa ichu (CC+0.5%SI)

Cddigo |Largo(cm) |Ancho (cm) | Altura (cm) :;;T?g:) :r:::; e(:::) ;:z:;e(«::) Volumen % Variacion

9.76 9.82 9.35

M -1 9.77 9.86 9.32 9.72 9.85 9.34 893.93 13.24
9.63 9.86 9.35
9.84 9.55 9.60

M -2 9.91 9.61 9.68 9.89 9.60 9.65 916.52 11.04
9.93 9.64 9.67
9.55 9.71 9.27

M -3 9.52 9.76 9.23 9.55 9.74 9.27 862.58 16.28
9.59 9.74 9.32
9.81 9.94 9.27

M -4 9.72 9.99 9.25 9.77 9.92 9.26 897.78 12.86
9.77 9.84 9.27
9.67 9.85 9.33

M -5 9.66 9.81 9.27 9.66 9.82 9.29 881.55 14.44
9.66 9.81 9.26
9.55 9.73 9.23

M -6 9.56 9.83 9.23 9.57 9.75 9.26 863.42 16.20
9.59 9.69 9.31
9.68 9.69 9.56

M -7 9.59 9.73 9.61 9.61 9.71 9.63 897.98 12.84
9.55 9.71 9.71
9.73 9.62 9.62

M -8 9.73 9.57 9.73 9.75 9.59 9.67 903.86 12.27
9.78 9.58 9.66

PROMEDIO 889.70 13.65
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Tabla A. 14: Resultados de las muestras del tratamiento con Solucién de Cactus mas 0.5% de Stipa ichu (CC+1.0%SI)

Cddigo |Largo(cm) |Ancho (cm) | Altura (cm) :;;T?g:) :r:::; e(:::) ;:z:;e(«::) Volumen % Variacion

9.74 9.74 9.53

M -1 9.78 9.71 9.62 9.78 9.73 9.59 911.95 11.49
9.82 9.73 9.61
9.86 9.68 9.75

M -2 9.88 9.62 9.68 9.86 9.64 9.73 924.20 10.30
9.84 9.61 9.75
9.82 9.61 9.42

M -3 9.71 9.55 9.45 9.72 9.61 9.46 883.65 14.23
9.64 9.66 9.51
9.76 9.64 9.38

M -4 9.83 9.66 9.42 9.80 9.63 9.43 889.64 13.65
9.81 9.58 9.49
9.81 9.74 9.33

M -5 9.83 9.74 9.38 9.83 9.75 9.34 894.86 13.15
9.85 9.76 9.31
9.81 9.93 9.20

M -6 9.61 9.85 9.15 9.69 9.88 9.20 880.80 14.51
9.64 9.86 9.26
9.64 9.76 9.29

M -7 9.66 9.74 9.26 9.69 9.78 9.27 878.22 14.76
9.76 9.83 9.27
9.84 9.64 9.37

M -8 9.81 9.61 9.41 9.84 9.64 9.41 892.30 13.39
9.86 9.68 9.44

PROMEDIO 894.45 13.19
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Tabla A. 15: Resultados de las muestras del tratamiento con Solucién de Cactus mas 0.5% de Stipa ichu (CC+1.5%SI)

Cddigo |Largo(cm) |Ancho (cm) | Altura (cm) :;;T?g:) :r:::; e(:::) ;:z:;e(«:::) Volumen % Variacion

10.01 9.66 9.32

M -1 10.01 9.60 9.54 9.98 9.62 9.53 914.64 11.23
9.91 9.61 9.72
9.76 9.81 9.29

M -2 9.68 9.93 9.36 9.70 9.91 9.38 901.65 12.49
9.66 10.00 9.48
9.73 9.94 9.46

M -3 9.81 9.99 9.36 9.80 9.95 9.39 915.93 11.10
9.87 9.92 9.35
10.00 9.86 9.35

M -4 9.93 9.84 9.49 9.94 9.86 9.41 921.31 10.58
9.88 9.87 9.38
9.64 9.96 9.26

M -5 9.78 9.93 9.31 9.72 9.93 9.33 901.16 12.53
9.75 9.90 9.43
9.72 9.94 9.58

M -6 9.74 9.88 9.51 9.71 9.91 9.57 921.20 10.59
9.68 9.91 9.62
9.79 9.82 9.61

M -7 9.78 9.86 9.74 9.77 9.83 9.69 930.61 9.68
9.74 9.82 9.71
9.88 9.66 9.60

M -8 9.87 9.69 9.64 9.87 9.71 9.61 920.36 10.67
9.86 9.77 9.58

PROMEDIO 915.86 11.11
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Tabla A. 16: Resultados de las muestras del tratamiento con Solucién de Cactus mas 0.5% de Stipa ichu (CC+2.0%SI)

Cddigo |Largo(cm) |Ancho (cm) | Altura (cm) :;;T?g:) :r:::; e(:::) ;:z:;e(«::) Volumen % Variacion

10.05 9.81 9.74

M -1 10.01 9.88 9.51 10.02 9.85 9.61 948.79 7.91
10.01 9.87 9.57
9.89 9.86 9.60

M -2 9.86 9.91 9.64 9.87 9.90 9.63 941.28 8.64
9.87 9.94 9.64
9.85 10.00 9.48

M -3 9.81 9.99 9.44 9.84 9.99 9.48 931.57 9.58
9.85 9.99 9.51
9.89 10.00 9.51

M -4 9.86 9.98 9.37 9.87 9.99 9.42 929.45 9.79
9.87 10.00 9.38
10.00 9.81 9.56

M -5 9.89 9.78 9.68 9.96 9.79 9.61 937.05 9.05
10.00 9.77 9.59
9.99 9.86 9.45

M -6 9.86 9.96 9.38 9.89 9.94 9.40 924.08 10.31
9.83 9.99 9.37
9.58 10.05 10.04

M -7 9.41 10.01 10.06 9.52 10.02 10.07 960.58 6.77
9.57 10.00 10.11
9.81 9.86 9.66

M -8 9.78 9.88 9.64 9.81 9.88 9.66 936.91 9.06
9.85 9.91 9.68

PROMEDIO 938.71 8.89
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ANALISIS ESTADISTICO

Pala el andlisis estadistico se ha tomado el volumen promedio de cada uno
de los tratamientos para obtener valores positivos y evitar trabajar con

porcentajes negativos.
Hipotesis global

Si: F Calculado > F Tabular
Entonces Ho: H: Hi=H2=H3=H4=H5=H6=0
Hi: Al menos una de las H muestra # 0

Con un nivel de significancia (a) de 0.05
Tabla A. 177: Resumen

Tratamientos | Repeticiones Suma Promedio Varianza
SC 8 7133.57 891.70 202.17
CcC 8 7195.99 899.50 939.48
CC+0.5%SI 8 7117.62 889.70 366.31
CC+1.0%SI 8 7155.62 894.45 255.15
CC+1.5%SI 8 7326.88 915.86 102.23
CC+2.0%SlI 8 7509.71 938.71 134.75

Tabla A. 18: Analisis de Varianza

Origen de Suma de Grados |Cuadrados F =
las cuadrados de Medios |Calculado Tabular
variaciones Libertad | (Varianzas) (Fc)
Tratamientos | 14456.64 5 2891.33 8.67 2.44
Error 14000.67 42 333.35
Total 28457.31 47

Como F calculado es > F tabular, entonces se rechaza la Hipétesis nula

(Ho) y aceptamos la hipotesis planteada.

Tratamientos

SC

O
@)

CC+0.5%SI
CC+1.0%SI
CC+2.0%SI
CC+2.0%sSiI

Promedio 891.70 | 899.50 | 889.70 | 894.45 | 915.86 | 938.71
Cadigo I I 1l v \Y, Vi
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METODO TUKEY

Esta prueba sirve para comparar las medias de todos los tratamientos
contra todos, haciendo una comparacion por pares de todos contra todos,
con un nivel de significancia (a) de 0.05.

1. Se construye el matriz de diferencias entre todos los posibles pares de

medias.
di = |Yi. —Yi".|,siendo quei # i’
Tabla A. 19: Diferencia entre cada uno de los grupos
o)
‘GEJ Tratamiento Vi Vv \Y, 1] Il I
£
s
|‘_E Promedio | 938.71 | 915.86 | 894.45 | 889.70 | 899.50 | 891.70
I 891.70 47.02 | 24.16 2.76 1.99 7.80 0.00
I 899.50 39.21 | 16.36 5.05 9.80 0.00
11 889.70 49.01 | 26.16 4.75 0.00
v 894.45 4426 | 21.41 0.00
\Y 915.86 22.85 0.00
VI 938.71 0.00

2. calculo de HSD, la diferencia minima significativa a un cierto nivel de

significancia (a) dada por la siguiente expresion.

CMee (A. 14)
HSD = q(t,GLee,a)X n
Siendo:
q : amplitud total estudentizada. Valor encontrado en tablas y que

estan en funcién de:

a. : Nivel de significancia.

t : nimero de tratamientos.

GLee : grados de libertad de error experimental.

CMee : Cuadrado medio del error experimental.

n : Numero de repeticiones.
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q(t,glee,ad) = 4.51

/333.349
HSD = 4.51x —5 - 29.11

Entonces:
Si |Yi. —Yj.| < HSD = Aceptar H,
Si |Yi. —Yj.| > HSD = Rechazar H,

Tabla A. 20: Resultado de la prueba de Tukey a los promedios de los tratamientos

estudiados.
Relacion A ALS (T) Significativo

VI -1 47.02 29.11 *

V-1 24.16 29.11 n.s
V-1 2.76 29.11 n.s

-1 1.99 29.11 n.s

-1 7.80 29.11 n.s

VI -1l 39.24 29.11 *

V-l 16.36 29.11 n.s
V-1 5.05 29.11 n.s
-1 9.80 29.11 n.s
VI -1l 49.01 29.11 *
V-1l 26.16 29.11 n.s
V-1 4.75 29.11 n.s
VI -1V 44.26 29.11 *
V-1V 21.41 29.11 n.s
VI -V 22.85 29.11 n.s

* : Medios considerable mente diferente (Significativo) por lo tanto se

rechaza la hipotesis nula
n.s : No considerablemente diferente (No significativo) por lo tanto se

acepta la hipotesis nula.
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PRUEBA DE SIGNIFICACION DE DUNNETT

Esta prueba tiene por finalidad probar el comportamiento de una variable
de respuesta contra un determinado valor o nivel, hacer las comparaciones
con respecto al tratamiento de control (adobe patrén) con un nivel de
significacién (a) de 0.05
Estadistico de prueba

2MS,
n

(A. 15)

Dy =ds(a—1,f)

Tamano de la muestra

n=238
Tratamientos:
a==6
N = axn = 48

Grados de libertad del error

f=N-—-a=42

Cuadrado medio del error

MS, = 333.349

Constante para la prueba de Dunnett.(de las tablas de valores criticos para
la prueba de dunnett)

Para nuestro caso el nivel de significancia es de 0.05, en la tabla de dunnett
en el eje horizontal juega el valor de “a” que viene hacer los tratamientos
de 8, y en el eje vertical juega el valor de “f” que viene hacer los grados de
libertad 42. Como el valor f no se encuentra en un valor exacto se realizé
la interpolaciéon entre los valores de 40 y 60 que son 2.73 y 2.69
respectivamente obteniéndose.

d,(a—1,f) =2.726

Valor teorico del estadistico de prueba

D, = 17.597

Criterio de rechazo

Estructura de la prueba de hipoétesis
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|Yi. —Ya.|>D, Y =37.697

Comparacion de los tratamientos contra el control:

Comparacion del tratamiento uno contra el control:

[Y:. —Ye.|>D, Y, = 34433 |Y;. —Yc.|=3.26

Si el valor tedrico del estadistico de prueba es mayor que el valor absoluto
de la diferencia entre los promedios de los Volumenes. Se concluye que no
existe evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula (n.s).
Si el valor tedrico del estadistico de prueba es menor que el valor absoluto
de la diferencia entre los promedios de los volimenes. Se rechaza la
hipétesis nula en favor de la hipétesis alterna con un nivel de confianza de
95%.

Tabla A. 21: Resultado de la prueba de Dunnett a los promedios de los tratamientos

estudiados.
Relacion D|Yi. —Ya.| Da Significativo
I -1l 7.80 17.597 n.s
[ -1 1.99 17.597 n.s
I -1V 2.76 17.597 n.s
|-V 24.16 17.597 *
| - VI 47.02 17.597 *

ns = No significativo * = Significativo
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Anexo A 9: Ensayo de resistencia a la fuerza compresiva

Objetivo

En esta ensayo nos permite Determinar la resistencia maxima a la fuerza

compresiva que puede soportar una unidad de adobe estabilizado de

acuerdo a los diferentes tratamientos, ademas se registro la curva de la

deformacion con lo cual se grafica el esfuerzo.

Materiales

Cubos de adobe de 10 cm de arista.
Equipo de compresion simple.
Balanza aprox. 0.1 gr.

Vernier.

Procedimiento

1. Se pesaron las muestras de cubos de adobe.

2. Se midio el diametro de la altura tres veces considerando el promedio

de la altura para cuando se realice el ensayo con el equipo se haga la

lectura en el deformimetro de acuerdo a la fuerza aplicada.

3. Se determind la lectura dial a diferentes % de deformacion de la

muestra del cubo de adobe.

Figura A. 25: C1 Muestra instalada en el equipo de compresion, y C2 variaciéon de
la lectura dial al momento de la prueba
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Resultados
Segun los resultados obtenidos Adobe sin cactus (Patron)

Fc = E
A (A. 16)
Donde:
Fc : Fuerza compresiva.
K : Carga maxima soportada.
A : Area de Aplicacion.

Figura A. 26: C3 momento de quiebre de la muestra C4 momento de fragilidad de la
muestra

Figura A. 27: Final de las muestras SCy CC después de ser sometido al esfuerzo
de compresién
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Figura A. 28: Final de las muestras CC+ 0.5%Sl y CC+1.0%SI después de ser
sometido al esfuerzo de compresién

Figura A. 29: Final de las muestras CC+ 0.5%SI| y CC+1.0%SI después de ser
sometido al esfuerzo de compresién
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Tabla A.22: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-1 del tratamiento (SC)

TRATAMIENTO SC Muestra M-1
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade |Deformacion Correccion | Corregida Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € (1-€) (cmgz) (kg/cm?)
0.000 0.000 9.770 0.00 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 89.29 0.004940 0.995060 94.849 0.94
0.038 0.097 9.673 239.29 0.009879 0.990121 95.322 2.51
0.057 0.145 9.625 427.12 0.014819 0.985181 95.800 4.46
0.076 0.193 9.577 663.33 0.019758 0.980242 96.283 6.89
0.095 0.241 9.529 1031.45 0.024698 0.975302 96.771 10.66
0.114 0.290 9.480 1327.04 0.029638 0.970362 97.263 13.64
0.133 0.338 9.432 1552.08 0.034577 0.965423 97.761 15.88
0.152 0.386 9.384 1899.31 0.039517 0.960483 98.264 19.33
0.171 0.434 9.336 2236.67 0.044456 0.955544 98.772 22.64
0.190 0.483 9.287 2588.44 0.049396 0.950604 99.285 26.07
4 N
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
45.00
40.00
35.00
~
c 30.00
L
%D 25.00
8 20.00
a:.: y =5.4699x - 2.3258
& 15.00 R?=0.9835
10.00
5.00
0.00 -
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00 5.50
Deformacién Unitaria €x102
SC(M-1) = = =Lineade tendencia
\_ /

Figura A. 30: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-1 del tratamiento (SC)
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Tabla A. 23: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-2 del tratamiento (SC)

TRATAMIENTO SC Muestra M-2
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade | Deformacion L. . Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
galle (1-8) (cm?) &
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 61 0.004940 0.995060 94.849 0.64
0.038 0.097 9.673 225 0.009879 0.990121 95.322 2.36
0.057 0.145 9.625 478 0.014819 0.985181 95.800 4.99
0.076 0.193 9.577 737 0.019758 0.980242 96.283 7.65
0.095 0.241 9.529 1248 0.024698 0.975302 96.771 12.90
0.114 0.290 9.480 1517 0.029638 0.970362 97.263 15.60
0.133 0.338 9.432 1899 0.034577 0.965423 97.761 19.43
0.152 0.386 9.384 2270 0.039517 0.960483 98.264 23.10
0.171 0.434 9.336 2711 0.044456 0.955544 98.772 27.45
0.190 0.483 9.287 3152 0.049396 0.950604 99.285 31.74
0.209 0.531 9.239 3497 0.054336 0.945664 99.803 35.03
0.228 0.579 9.191 3807 0.059275 0.940725 100.328 37.94
0.247 0.627 9.143 3772 0.064215 0.935785 100.857 37.40
0.266 0.676 9.094 3359 0.069155 0.930845 101.392 33.12
4 I
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Figura A. 31: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-2 del tratamiento (SC)

104



Tabla A.24: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-3 del tratamiento (SC)

TRATAMIENTO SC Muestra M-3
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. L. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade | Deformacion ., . Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm) | Carga (kg) Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
(1-€) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 122 0.004940 0.995060 94.849 1.29
0.038 0.097 9.673 321 0.009879 0.990121 95.322 3.37
0.057 0.145 9.625 630 0.014819 0.985181 95.800 6.58
0.076 0.193 9.577 1094 0.019758 0.980242 96.283 11.37
0.095 0.241 9.529 1795 0.024698 0.975302 96.771 18.55
0.114 0.290 9.480 2187 0.029638 0.970362 97.263 22.48
0.133 0.338 9.432 2605 0.034577 0.965423 97.761 26.65
0.152 0.386 9.384 3117 0.039517 0.960483 98.264 31.72
0.171 0.434 9.336 3807 0.044456 0.955544 98.772 38.54
0.190 0.483 9.287 4017 0.049396 0.950604 99.285 40.46
0.209 0.531 9.239 3603 0.054336 0.945664 99.803 36.11
4 )
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Figura A. 32: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-3 del tratamiento (SC)
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Tabla A. 25: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-4 del tratamiento (SC)

TRATAMIENTO SC Muestra M-4
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade | Deformacion ., K Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm) | Carga (kg) Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
galle (1- €) (cm?) &
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 243 0.004940 0.995060 94.849 2.56
0.038 0.097 9.673 597 0.009879 0.990121 95.322 6.26
0.057 0.145 9.625 1091 0.014819 0.985181 95.800 11.39
0.076 0.193 9.577 1453 0.019758 0.980242 96.283 15.09
0.095 0.241 9.529 1906 0.024698 0.975302 96.771 19.70
0.114 0.290 9.480 2370 0.029638 0.970362 97.263 24.37
0.133 0.338 9.432 2741 0.034577 0.965423 97.761 28.04
0.152 0.386 9.384 3176 0.039517 0.960483 98.264 32.32
0.171 0.434 9.336 3566 0.044456 0.955544 98.772 36.10
0.190 0.483 9.287 3841 0.049396 0.950604 99.285 38.69
0.209 0.531 9.239 3876 0.054336 0.945664 99.803 38.83
/ . 7 . . \
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Figura A. 33: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacidén unitaria de
la M-4 del tratamiento (SC)
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Tabla A. 26: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-5 del tratamiento (SC)

TRATAMIENTO SC Muestra M-5
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
: ., » . Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade | Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
(1-§) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 85 0.004940 0.995060 94.849 0.90
0.038 0.097 9.673 357 0.009879 0.990121 95.322 3.75
0.057 0.145 9.625 677 0.014819 0.985181 95.800 7.06
0.076 0.193 9.577 1186 0.019758 0.980242 96.283 12.31
0.095 0.241 9.529 1622 0.024698 0.975302 96.771 16.76
0.114 0.290 9.480 2037 0.029638 0.970362 97.263 20.94
0.133 0.338 9.432 2487 0.034577 0.965423 97.761 25.44
0.152 0.386 9.384 2895 0.039517 0.960483 98.264 29.46
0.171 0.434 9.336 3297 0.044456 0.955544 98.772 33.38
0.190 0.483 9.287 3703 0.049396 0.950604 99.285 37.30
0.209 0.531 9.239 3917 0.054336 0.945664 99.803 39.25
0.228 0.579 9.191 3738 0.059275 0.940725 100.328 37.26
4 N
Esfuerzo vs Deformacion Unitaria
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Figura A. 34: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-5 del tratamiento (SC)
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Tabla A. 27: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-6 del tratamiento (SC)

TRATAMIENTO SC Muestra M-6
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. . . .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade | Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
gate (1-€) (cm?) &
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 156 0.004940 0.995060 94.849 1.64
0.038 0.097 9.673 512 0.009879 0.990121 95.322 5.37
0.057 0.145 9.625 1028 0.014819 0.985181 95.800 10.73
0.076 0.193 9.577 1453 0.019758 0.980242 96.283 15.09
0.095 0.241 9.529 1934 0.024698 0.975302 96.771 19.99
0.114 0.290 9.480 2337 0.029638 0.970362 97.263 24.02
0.133 0.338 9.432 2827 0.034577 0.965423 97.761 28.91
0.152 0.386 9.384 3303 0.039517 0.960483 98.264 33.62
0.171 0.434 9.336 3772 0.044456 0.955544 98.772 38.19
0.190 0.483 9.287 4150 0.049396 0.950604 99.285 41.80
0.209 0.531 9.239 4354 0.054336 0.945664 99.803 43.62
0.228 0.579 9.191 3945 0.059275 0.940725 100.328 39.32
4 N
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Figura A. 35: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacidn unitaria de
la M-6 del tratamiento (SC)
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Tabla A. 28: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-1 del tratamiento (CC)

TRATAMIENTO cCc Muestra M-1
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. L. .. L. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade [Deformacion D Rk Esfuerzo
R A L Correccion | Corregida ,
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € N (kg/cm?)
(1- §) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 104 0.004940 0.995060 94.849 1.09
0.038 0.097 9.673 232 0.009879 0.990121 95.322 2.44
0.057 0.145 9.625 478 0.014819 0.985181 95.800 4,99
0.076 0.193 9.577 763 0.019758 0.980242 96.283 7.93
0.095 0.241 9.529 1165 0.024698 0.975302 96.771 12.04
0.114 0.290 9.480 1552 0.029638 0.970362 97.263 15.96
0.133 0.338 9.432 1969 0.034577 0.965423 97.761 20.14
0.152 0.386 9.384 2303 0.039517 0.960483 98.264 23.44
0.171 0.434 9.336 2503 0.044456 0.955544 98.772 25.35
0.190 0.483 9.287 2738 0.049396 0.950604 99.285 27.58
0.209 0.531 9.239 2844 0.054336 0.945664 99.803 28.49
0.228 0.579 9.191 2673 0.059275 0.940725 100.328 26.65
0.247 0.627 9.143 2403 0.064215 0.935785 100.857 23.83
4 I
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Figura A. 36: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-1 del tratamiento (CC)
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Tabla A. 29: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-2 del tratamiento (CC)

TRATAMIENTO cCc Muestra M-2
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. . .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade [Deformacion B R Esfuerzo
. . . Correccion Corregida
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € (kg/cm?)
(1-§) (ecm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 133 0.004940 0.995060 94.849 1.41
0.038 0.097 9.673 427 0.009879 0.990121 95.322 4.48
0.057 0.145 9.625 763 0.014819 0.985181 95.800 7.97
0.076 0.193 9.577 1165 0.019758 0.980242 96.283 12.10
0.095 0.241 9.529 1622 0.024698 0.975302 96.771 16.76
0.114 0.290 9.480 2017 0.029638 0.970362 97.263 20.73
0.133 0.338 9.432 2403 0.034577 0.965423 97.761 24.58
0.152 0.386 9.384 2776 0.039517 0.960483 98.264 28.25
0.171 0.434 9.336 3152 0.044456 0.955544 98.772 31.91
0.190 0.483 9.287 3479 0.049396 0.950604 99.285 35.04
0.209 0.531 9.239 3703 0.054336 0.945664 99.803 37.11
0.228 0.579 9.191 3462 0.059275 0.940725 100.328 34.51
0.247 0.627 9.143 2980 0.064215 0.935785 100.857 29.54
4 I
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Figura A. 37: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-2 del tratamiento (CC)
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Tabla A. 30: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-3 del tratamiento (CC)

TRATAMIENTO CC Muestra M-3
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade |Deformacion Correccion | Corregida Esfuerzo
in cm Vertical (cm)| Carga (ki Unitaria € kg/cm?
(in) (em) (em) ga (kg) (1- ) (cm?) (kg/cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 214 0.004940 0.995060 94.849 2.26
0.038 0.097 9.673 630 0.009879 0.990121 95.322 6.61
0.057 0.145 9.625 1050 0.014819 0.985181 95.800 10.96
0.076 0.193 9.577 1517 0.019758 0.980242 96.283 15.76
0.095 0.241 9.529 2070 0.024698 0.975302 96.771 21.39
0.114 0.290 9.480 2437 0.029638 0.970362 97.263 25.05
0.133 0.338 9.432 2912 0.034577 0.965423 97.761 29.78
0.152 0.386 9.384 3255 0.039517 0.960483 98.264 33.13
0.171 0.434 9.336 2980 0.044456 0.955544 98.772 30.17
0.190 0.483 9.287 2403 0.049396 0.950604 99.285 24.21
4 N
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45.00
40.00
35.00
~
c 30.00
(8]
S~
0 25.00
> y =6.6097x + 1.795
N 20.00 R2=0.8551
]
% 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 400 450 500 5.50
Deformacién Unitaria €x10?
—@—CC (M-3) Linea de tendencia
o %

Figura A. 38: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-3 del tratamiento (CC)
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Tabla A. 31: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-4 del tratamiento (CC)

TRATAMIENTO CcC Muestra M-4
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade |Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
(1-§) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 71 0.004940 0.995060 94.849 0.75
0.038 0.097 9.673 250 0.009879 0.990121 95.322 2.62
0.057 0.145 9.625 461 0.014819 0.985181 95.800 4.81
0.076 0.193 9.577 730 0.019758 0.980242 96.283 7.58
0.095 0.241 9.529 1104 0.024698 0.975302 96.771 11.41
0.114 0.290 9.480 1500 0.029638 0.970362 97.263 15.42
0.133 0.338 9.432 1934 0.034577 0.965423 97.761 19.78
0.152 0.386 9.384 2370 0.039517 0.960483 98.264 24.12
0.171 0.434 9.336 2803 0.044456 0.955544 98.772 28.38
0.190 0.483 9.287 3134 0.049396 0.950604 99.285 31.57
0.209 0.531 9.239 3531 0.054336 0.945664 99.803 35.38
0.228 0.579 9.191 3841 0.059275 0.940725 100.328 38.29
0.247 0.627 9.143 4116 0.064215 0.935785 100.857 40.81
0.266 0.676 9.094 4150 0.069155 0.930845 101.392 40.93
4 )
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
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Figura A. 39: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-4 del tratamiento (CC)
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Tabla A. 32: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-5 del tratamiento (CC)

TRATAMIENTO CC Muestra M-5
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade [Deformacion Correccion | Corregida Esfuerzo
in cm Vertical (cm)| Carga (ki Unitaria € kg/cm?
(in) (em) (em) ga (kg) (1- ) (cm?) (kg/cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 196 0.004940 0.995060 94.849 2.07
0.038 0.097 9.673 512 0.009879 0.990121 95.322 5.37
0.057 0.145 9.625 924 0.014819 0.985181 95.800 9.64
0.076 0.193 9.577 1356 0.019758 0.980242 96.283 14.08
0.095 0.241 9.529 1726 0.024698 0.975302 96.771 17.83
0.114 0.290 9.480 2137 0.029638 0.970362 97.263 21.97
0.133 0.338 9.432 2537 0.034577 0.965423 97.761 25.96
0.152 0.386 9.384 2980 0.039517 0.960483 98.264 30.32
0.171 0.434 9.336 3393 0.044456 0.955544 98.772 34.35
0.190 0.483 9.287 3634 0.049396 0.950604 99.285 36.61
4 N
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Figura A. 40: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-5 del tratamiento (CC)
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Tabla A.33: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-6 del tratamiento (CC)

TRATAMIENTO CC Muestra M-6
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade |Deformacion Correccion | Corregida Esfuerzo
in cm Vertical (cm)| Carga (ki Unitaria € kg/cm?
(in) (cm) (cm)| Carga (ke) 0.5 ey | efem)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 178 0.004940 0.995060 94.849 1.87
0.038 0.097 9.673 461 0.009879 0.990121 95.322 4.84
0.057 0.145 9.625 750 0.014819 0.985181 95.800 7.83
0.076 0.193 9.577 1144 0.019758 0.980242 96.283 11.88
0.095 0.241 9.529 1552 0.024698 0.975302 96.771 16.04
0.114 0.290 9.480 1872 0.029638 0.970362 97.263 19.24
0.133 0.338 9.432 2337 0.034577 0.965423 97.761 23.90
0.152 0.386 9.384 2741 0.039517 0.960483 98.264 27.90
0.171 0.434 9.336 2997 0.044456 0.955544 98.772 30.34
0.190 0.483 9.287 2605 0.049396 0.950604 99.285 26.24
4 N
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
45.00
40.00
35.00
~
c 30.00
(8]
S~
%D 25.00
S 20.00 y =6.5107x - 0.6181
a;J R?=0.9595
% 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 400 450 500 5.50
Deformacién Unitaria €x10?
CC (M-6) Linea de tendencia
o %

Figura A. 41: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-6 del tratamiento (CC)
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Tabla A.34: Resultado del esfuerzo de compresién de la M-1 del tratamiento (CC+0.5%S])

TRATAMIENTO CC+0.5%SI Muestra M-1
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. ., ., ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade [Deformacion D Rk Esfuerzo
R A L Correccion | Corregida ,
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € N (kg/cm?)
(1-€) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 111 0.004940 0.995060 94.849 1.17
0.038 0.097 9.673 321 0.009879 0.990121 95.322 3.37
0.057 0.145 9.625 580 0.014819 0.985181 95.800 6.05
0.076 0.193 9.577 833 0.019758 0.980242 96.283 8.65
0.095 0.241 9.529 1122 0.024698 0.975302 96.771 11.60
0.114 0.290 9.480 1482 0.029638 0.970362 97.263 15.24
0.133 0.338 9.432 1813 0.034577 0.965423 97.761 18.54
0.152 0.386 9.384 2170 0.039517 0.960483 98.264 22.08
0.171 0.434 9.336 2503 0.044456 0.955544 98.772 25.35
0.190 0.483 9.287 2844 0.049396 0.950604 99.285 28.64
0.209 0.531 9.239 3007 0.054336 0.945664 99.803 30.13
0.228 0.579 9.191 2503 0.059275 0.940725 100.328 24.95
0.247 0.627 9.143 2103 0.064215 0.935785 100.857 20.85
4 I
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Figura A. 42: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-1 del tratamiento (CC+0.5%SI)
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Tabla A. 35: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-2 del tratamiento (CC+0.5%S])

TRATAMIENTO CC+0.5%SI Muestra M-2
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade [Deformacion » R Esfuerzo
. . . Correccion Corregida R
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € > (kg/cm?)
(1- §) (ecm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 178 0.004940 0.995060 94.849 1.87
0.038 0.097 9.673 444 0.009879 0.990121 95.322 4.66
0.057 0.145 9.625 747 0.014819 0.985181 95.800 7.79
0.076 0.193 9.577 1158 0.019758 0.980242 96.283 12.03
0.095 0.241 9.529 1587 0.024698 0.975302 96.771 16.40
0.114 0.290 9.480 2110 0.029638 0.970362 97.263 21.69
0.133 0.338 9.432 2571 0.034577 0.965423 97.761 26.30
0.152 0.386 9.384 3014 0.039517 0.960483 98.264 30.67
0.171 0.434 9.336 3462 0.044456 0.955544 98.772 35.05
0.190 0.483 9.287 3807 0.049396 0.950604 99.285 38.34
0.209 0.531 9.239 4014 0.054336 0.945664 99.803 40.22
0.228 0.579 9.191 3997 0.059275 0.940725 100.328 39.84
4 I
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
45.00
40.00
35.00
~
g 30.00 y=7.7242x - 1.7491
i 2 _
%o 25.00 R?=0.9835
8 20.00
g
% 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
Deformacién Unitaria €x10?
—@— CC+0.5%SI(M-2) Linea de tendencia
o %

Figura A. 43: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-2 del tratamiento (CC+0.5%SI)
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Tabla A. 36: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-3 del tratamiento (CC+0.5%S])

TRATAMIENTO CC+0.5%SI Muestra M-3
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade [Deformacion Correccion | Corregida Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € (1-€) (cmg’) (kg/cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 50 0.004940 0.995060 94.849 0.53
0.038 0.097 9.673 185 0.009879 0.990121 95.322 1.94
0.057 0.145 9.625 393 0.014819 0.985181 95.800 4.10
0.076 0.193 9.577 697 0.019758 0.980242 96.283 7.24
0.095 0.241 9.529 1032 0.024698 0.975302 96.771 10.67
0.114 0.290 9.480 1374 0.029638 0.970362 97.263 14.13
0.133 0.338 9.432 1760 0.034577 0.965423 97.761 18.01
0.152 0.386 9.384 2137 0.039517 0.960483 98.264 21.74
0.171 0.434 9.336 2470 0.044456 0.955544 98.772 25.01
0.190 0.483 9.287 2741 0.049396 0.950604 99.285 27.61
0.209 0.531 9.239 2827 0.054336 0.945664 99.803 28.32
0.228 0.579 9.191 2776 0.059275 0.940725 100.328 27.66
0.247 0.627 9.143 2639 0.064215 0.935785 100.857 26.17
4 N
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
45.00
40.00
35.00
~
c 30.00
(8]
S~
%D 25.00
8 20.00
s y = 5.1909x - 1.4433
2 15.00 R?=0.9471
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
Deformacién Unitaria €x10?
—@— CC+0.5%SI(M-3) Linea de tendencia
o %

Figura A. 44: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-3 del tratamiento (CC+0.5%SlI)
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Tabla A. 37: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-4 del tratamiento (CC+0.5%S])

TRATAMIENTO CC+0.5%SI Muestra M-4
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade |Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
(1-§) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 89 0.004940 0.995060 94.849 0.94
0.038 0.097 9.673 250 0.009879 0.990121 95.322 2.62
0.057 0.145 9.625 444 0.014819 0.985181 95.800 4.64
0.076 0.193 9.577 647 0.019758 0.980242 96.283 6.72
0.095 0.241 9.529 887 0.024698 0.975302 96.771 9.17
0.114 0.290 9.480 1169 0.029638 0.970362 97.263 12.02
0.133 0.338 9.432 1439 0.034577 0.965423 97.761 14.72
0.152 0.386 9.384 1830 0.039517 0.960483 98.264 18.62
0.171 0.434 9.336 2003 0.044456 0.955544 98.772 20.28
0.190 0.483 9.287 2263 0.049396 0.950604 99.285 22.80
0.209 0.531 9.239 2487 0.054336 0.945664 99.803 24.92
0.228 0.579 9.191 2609 0.059275 0.940725 100.328 26.00
0.247 0.627 9.143 2554 0.064215 0.935785 100.857 25.33
0.266 0.676 9.094 2503 0.069155 0.930845 101.392 24.69
4 )
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
40.00
35.00
< 30.00
5
<. 25.00
2
g 20.00
9]
&2 15.00 y =4.2965x - 0.6254
it R? = 0.9644
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50
Deformacién Unitaria €x102
CC+0.5%SI(M-4) Linea de tendencia
o /

Figura A. 45: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-4 del tratamiento (CC+0.5%SI)
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Tabla A. 38: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-5 del tratamiento (CC+0.5%S])

TRATAMIENTO CC+0.5%SI Muestra M-5
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
X ., ., ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade |Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € Correccion | Corregida (kg/cm?)
(1-§) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 68 0.004940 0.995060 94.849 0.72
0.038 0.097 9.673 232 0.009879 0.990121 95.322 2.44
0.057 0.145 9.625 478 0.014819 0.985181 95.800 4.99
0.076 0.193 9.577 737 0.019758 0.980242 96.283 7.65
0.095 0.241 9.529 1086 0.024698 0.975302 96.771 11.23
0.114 0.290 9.480 1464 0.029638 0.970362 97.263 15.05
0.133 0.338 9.432 1823 0.034577 0.965423 97.761 18.65
0.152 0.386 9.384 2203 0.039517 0.960483 98.264 22.42
0.171 0.434 9.336 2480 0.044456 0.955544 98.772 25.11
0.190 0.483 9.287 2741 0.049396 0.950604 99.285 27.61
0.209 0.531 9.239 2895 0.054336 0.945664 99.803 29.00
0.228 0.579 9.191 2776 0.059275 0.940725 100.328 27.66
4 I
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
40.00
35.00
< 30.00
€
£ 25.00
2
' 20.00
o y =5.6223x - 1.8536
¢ 15.00 R?=0.9741
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
Deformacién Unitaria Ex102
—@— CC+0.5%SI(M-5) Linea de tendencia
\_ J

Figura A. 46: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-5 del tratamiento (CC+0.5%SlI)
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Tabla A. 39: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-6 del tratamiento (CC+0.5%Sl)

TRATAMIENTO CC+0.5%SI Muestra M-6
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade [Deformacion Correccion | Corregida Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € (1-€) (cmg’) (kg/cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 178 0.004940 0.995060 94.849 1.87
0.038 0.097 9.673 468 0.009879 0.990121 95.322 491
0.057 0.145 9.625 815 0.014819 0.985181 95.800 8.50
0.076 0.193 9.577 1266 0.019758 0.980242 96.283 13.15
0.095 0.241 9.529 1708 0.024698 0.975302 96.771 17.65
0.114 0.290 9.480 2137 0.029638 0.970362 97.263 21.97
0.133 0.338 9.432 2639 0.034577 0.965423 97.761 27.00
0.152 0.386 9.384 3083 0.039517 0.960483 98.264 31.37
0.171 0.434 9.336 3479 0.044456 0.955544 98.772 35.23
0.190 0.483 9.287 3841 0.049396 0.950604 99.285 38.69
0.209 0.531 9.239 3979 0.054336 0.945664 99.803 39.87
0.228 0.579 9.191 3962 0.059275 0.940725 100.328 39.49
0.247 0.627 9.143 3893 0.064215 0.935785 100.857 38.60
4 N
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
45.00
40.00
35.00
~
£ 30.00 y = 7.1107x - 0.0944
Eo 25.00 R?=0.9611
R 20.00
1]
>
45 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
Deformacién Unitaria €x10?
CC+0.5%SI(M-6) Linea de tendencia
o %

Figura A. 47: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-6 del tratamiento (CC+0.5%SlI)
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Tabla A. 40: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-1 del tratamiento (CC+1.0%Sl)

TRATAMIENTO CC+1.0%SI Muestra M-1
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. L. .. L. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade [Deformacion D Rk Esfuerzo
R A . Correccion | Corregida
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € (kg/cm?)
(1-€) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 214 0.004940 0.995060 94.849 2.26
0.038 0.097 9.673 563 0.009879 0.990121 95.322 5.90
0.057 0.145 9.625 1014 0.014819 0.985181 95.800 10.59
0.076 0.193 9.577 1535 0.019758 0.980242 96.283 15.94
0.095 0.241 9.529 2063 0.024698 0.975302 96.771 21.32
0.114 0.290 9.480 2437 0.029638 0.970362 97.263 25.05
0.133 0.338 9.432 2776 0.034577 0.965423 97.761 28.39
0.152 0.386 9.384 3186 0.039517 0.960483 98.264 32.43
0.171 0.434 9.336 3531 0.044456 0.955544 98.772 35.75
0.190 0.483 9.287 3807 0.049396 0.950604 99.285 38.34
0.209 0.531 9.239 4048 0.054336 0.945664 99.803 40.56
0.228 0.579 9.191 4082 0.059275 0.940725 100.328 40.68
0.247 0.627 9.143 4014 0.064215 0.935785 100.857 39.79
0.266 0.676 9.094 3876 0.069155 0.930845 101.392 38.23
0.285 0.724 9.046 3738 0.074094 0.925906 101.933 36.67
4 N
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
45.00
40.00
35.00
‘S 30.00
S y =5.8198x + 4.1833
%D 25.00 R?=0.8837
R 20.00
1]
< 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Deformacién Unitaria Ex102
CC+1.0%SI(M-1) Linea de tendencia
o %

Figura A. 48: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacidn unitaria de
la M-1 del tratamiento (CC+1.0%SlI)
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Tabla A. 41: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-2 del tratamiento (CC+1.0%Sl)

TRATAMIENTO CC+1.0%SI Muestra M-2
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. . .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade [Deformacion B R Esfuerzo
. . . Correccion Corregida
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € (kg/cm?)
(1-§) (ecm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 54 0.004940 0.995060 94.849 0.56
0.038 0.097 9.673 159 0.009879 0.990121 95.322 1.67
0.057 0.145 9.625 393 0.014819 0.985181 95.800 4.10
0.076 0.193 9.577 697 0.019758 0.980242 96.283 7.24
0.095 0.241 9.529 1140 0.024698 0.975302 96.771 11.78
0.114 0.290 9.480 1517 0.029638 0.970362 97.263 15.60
0.133 0.338 9.432 1934 0.034577 0.965423 97.761 19.78
0.152 0.386 9.384 2270 0.039517 0.960483 98.264 23.10
0.171 0.434 9.336 2690 0.044456 0.955544 98.772 27.24
0.190 0.483 9.287 2963 0.049396 0.950604 99.285 29.84
0.209 0.531 9.239 2929 0.054336 0.945664 99.803 29.34
0.228 0.579 9.191 2741 0.059275 0.940725 100.328 27.33
0.247 0.627 9.143 2503 0.064215 0.935785 100.857 24.82
4 I
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
45.00
40.00
y =5.2699x - 1.0339
35.00 R? =0.9055
‘S 30.00
?UD 25.00
P2
R 20.00
[}
£ 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
Deformacién Unitaria Ex102
—@— CC+1.0%SI(M-2) Linea de tendencia
o %

Figura A. 49: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-2 del tratamiento (CC+1.0%SI)
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Tabla A. 42: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-3 del tratamiento (CC+1.0%S]I)

TRATAMIENTO CC+1.0%SI Muestra M-3
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade [Deformacion Correccion | Corregida Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € (1-€) (cmgz) (kg/cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 68 0.004940 0.995060 94.849 0.72
0.038 0.097 9.673 232 0.009879 0.990121 95.322 2.44
0.057 0.145 9.625 461 0.014819 0.985181 95.800 4.81
0.076 0.193 9.577 697 0.019758 0.980242 96.283 7.24
0.095 0.241 9.529 996 0.024698 0.975302 96.771 10.30
0.114 0.290 9.480 1284 0.029638 0.970362 97.263 13.20
0.133 0.338 9.432 1542 0.034577 0.965423 97.761 15.77
0.152 0.386 9.384 1792 0.039517 0.960483 98.264 18.23
0.171 0.434 9.336 1951 0.044456 0.955544 98.772 19.76
0.190 0.483 9.287 2063 0.049396 0.950604 99.285 20.78
0.209 0.531 9.239 2087 0.054336 0.945664 99.803 20.91
0.228 0.579 9.191 2033 0.059275 0.940725 100.328 20.27
0.247 0.627 9.143 1882 0.064215 0.935785 100.857 18.66
4 N
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
45.00
40.00
35.00
~
c 30.00 y =3.6692x + 0.5815
o 2 _
ED 25.00 R%=0.9091
R 20.00
1]
>
45 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
Deformacién Unitaria €x10?
—@— CC+1.0%SI(M-3) Linea de tendencia
o %

Figura A. 50: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-3 del tratamiento (CC+1.0%SlI)
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Tabla A. 43: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-4 del tratamiento (CC+1.0%SlI)

TRATAMIENTO CC+1.0%SI Muestra M-4
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
X ., ., ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade |Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
(1-€) (em?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 50 0.004940 0.995060 94.849 0.53
0.038 0.097 9.673 141 0.009879 0.990121 95.322 1.48
0.057 0.145 9.625 271 0.014819 0.985181 95.800 2.83
0.076 0.193 9.577 427 0.019758 0.980242 96.283 4.44
0.095 0.241 9.529 553 0.024698 0.975302 96.771 5.71
0.114 0.290 9.480 767 0.029638 0.970362 97.263 7.88
0.133 0.338 9.432 1050 0.034577 0.965423 97.761 10.74
0.152 0.386 9.384 1320 0.039517 0.960483 98.264 13.43
0.171 0.434 9.336 1535 0.044456 0.955544 98.772 15.54
0.190 0.483 9.287 1622 0.049396 0.950604 99.285 16.33
0.209 0.531 9.239 1795 0.054336 0.945664 99.803 17.99
0.228 0.579 9.191 2003 0.059275 0.940725 100.328 19.97
0.247 0.627 9.143 2143 0.064215 0.935785 100.857 21.25
0.266 0.676 9.094 2233 0.069155 0.930845 101.392 22.03
0.285 0.724 9.046 2243 0.074094 0.925906 101.933 22.01
4 I
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
40.00
35.00
< 30.00
c y =3.4385x - 1.354
£ 25.00 R%2=0.9822
2
g 20.00
9]
qg 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Deformacién Unitaria Ex102
CC+1.0%SI(M-4) Linea de tendencia

- J

Figura A. 51: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacidn unitaria de
la M-4 del tratamiento (CC+1.0%SI)
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Tabla A. 44: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-5 del tratamiento (CC+1.0%Sl)

TRATAMIENTO CC+1.0%SI Muestra M-5
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
X ., ., ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade |Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
(1-€) (em?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 159 0.004940 0.995060 94.849 1.68
0.038 0.097 9.673 427 0.009879 0.990121 95.322 4.48
0.057 0.145 9.625 763 0.014819 0.985181 95.800 7.97
0.076 0.193 9.577 1151 0.019758 0.980242 96.283 11.96
0.095 0.241 9.529 1493 0.024698 0.975302 96.771 15.43
0.114 0.290 9.480 1813 0.029638 0.970362 97.263 18.63
0.133 0.338 9.432 2090 0.034577 0.965423 97.761 21.38
0.152 0.386 9.384 2270 0.039517 0.960483 98.264 23.10
0.171 0.434 9.336 2303 0.044456 0.955544 98.772 23.32
0.190 0.483 9.287 2253 0.049396 0.950604 99.285 22.70
0.209 0.531 9.239 2203 0.054336 0.945664 99.803 22.08
0.228 0.579 9.191 2037 0.059275 0.940725 100.328 20.30
4 I
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
40.00
35.00
— 30.00 y=4.1262x + 2.6183
‘g R?=0.8421
£ 25.00
2
g 20.00
[}
é 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
Deformacién Unitaria Ex102
—@— CC+1.0%SI(M-5) Linea de tendencia
\_ J

Figura A. 52: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-5 del tratamiento (CC+1.0%SlI)
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Tabla A. 45: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-6 del tratamiento (CC+1.0%SlI)

TRATAMIENTO CC+1.0%SI Muestra M-6
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade [Deformacion Correccion | Corregida Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € (1-€) (cmg’) (kg/cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 86 0.004940 0.995060 94.849 0.90
0.038 0.097 9.673 275 0.009879 0.990121 95.322 2.88
0.057 0.145 9.625 529 0.014819 0.985181 95.800 5.52
0.076 0.193 9.577 815 0.019758 0.980242 96.283 8.46
0.095 0.241 9.529 1122 0.024698 0.975302 96.771 11.60
0.114 0.290 9.480 1381 0.029638 0.970362 97.263 14.20
0.133 0.338 9.432 1691 0.034577 0.965423 97.761 17.30
0.152 0.386 9.384 1830 0.039517 0.960483 98.264 18.62
0.171 0.434 9.336 1934 0.044456 0.955544 98.772 19.58
0.190 0.483 9.287 2010 0.049396 0.950604 99.285 20.24
0.209 0.531 9.239 1997 0.054336 0.945664 99.803 20.01
0.228 0.579 9.191 1865 0.059275 0.940725 100.328 18.58
0.247 0.627 9.143 1691 0.064215 0.935785 100.857 16.77
4 N
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
45.00
40.00
35.00
~
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Figura A. 53: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacidn unitaria de
la M-6 del tratamiento (CC+1.0%SlI)
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Tabla A. 46: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-1 del tratamiento (CC+1.5%Sl)

TRATAMIENTO CC+1.5%SI Muestra M-1
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. ., » ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade [Deformacion D Rk Esfuerzo
. . . Correccion Corregida
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € (kg/cm?)
(1-§) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 104 0.004940 0.995060 94.849 1.09
0.038 0.097 9.673 321 0.009879 0.990121 95.322 3.37
0.057 0.145 9.625 546 0.014819 0.985181 95.800 5.70
0.076 0.193 9.577 804 0.019758 0.980242 96.283 8.35
0.095 0.241 9.529 1079 0.024698 0.975302 96.771 11.15
0.114 0.290 9.430 1302 0.029638 0.970362 97.263 13.39
0.133 0.338 9.432 1464 0.034577 0.965423 97.761 14.98
0.152 0.386 9.334 1587 0.039517 0.960483 98.264 16.15
0.171 0.434 9.336 1674 0.044456 0.955544 98.772 16.94
0.190 0.483 9.287 1708 0.049396 0.950604 99.285 17.21
0.209 0.531 9.239 1753 0.054336 0.945664 99.803 17.57
0.228 0.579 9.191 1760 0.059275 0.940725 100.328 17.55
0.247 0.627 9.143 1750 0.064215 0.935785 100.857 17.35
0.266 0.676 9.094 1656 0.069155 0.930845 101.392 16.34
0.285 0.724 9.046 1552 0.074094 0.925906 101.933 15.23
4 )
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
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Figura A. 54: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-1 del tratamiento (CC+1.5%SI)
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Tabla A. 47: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-2 del tratamiento (CC+1.5%Sl)

TRATAMIENTO CC+1.5%SI Muestra M-2
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. L. L. ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade |Deformacion ., K Esfuerzo
. i . Correccion Corregida )
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € > (kg/cm?)
(1- §) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 40 0.004940 0.995060 94.849 0.42
0.038 0.097 9.673 141 0.009879 0.990121 95.322 1.48
0.057 0.145 9.625 304 0.014819 0.985181 95.800 3.17
0.076 0.193 9.577 502 0.019758 0.980242 96.283 5.21
0.095 0.241 9.529 763 0.024698 0.975302 96.771 7.89
0.114 0.290 9.480 1050 0.029638 0.970362 97.263 10.80
0.133 0.338 9.432 1295 0.034577 0.965423 97.761 13.25
0.152 0.386 9.384 1517 0.039517 0.960483 98.264 15.44
0.171 0.434 9.336 1691 0.044456 0.955544 98.772 17.12
0.190 0.483 9.287 1865 0.049396 0.950604 99.285 18.78
0.209 0.531 9.239 1951 0.054336 0.945664 99.803 19.55
0.228 0.579 9.191 1934 0.059275 0.940725 100.328 19.28
0.247 0.627 9.143 1896 0.064215 0.935785 100.857 18.80
0.266 0.676 9.094 1830 0.069155 0.930845 101.392 18.05
0.285 0.724 9.046 1726 0.074094 0.925906 101.933 16.93
4 N
Esfuerzo vs Deformacion Unitaria
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Figura A. 55: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-2 del tratamiento (CC+1.5%SI)
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Tabla A. 48: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-3 del tratamiento (CC+1.5%SI)

TRATAMIENTO CC+1.5%SI Muestra M-3
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. L. .. L. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade [Deformacion B R Esfuerzo
R A . Correccion | Corregida ,
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € N (kg/cm?)
(1- €) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 61 0.004940 0.995060 94.849 0.64
0.038 0.097 9.673 159 0.009879 0.990121 95.322 1.67
0.057 0.145 9.625 307 0.014819 0.985181 95.800 3.21
0.076 0.193 9.577 481 0.019758 0.980242 96.283 5.00
0.095 0.241 9.529 670 0.024698 0.975302 96.771 6.92
0.114 0.290 9.480 869 0.029638 0.970362 97.263 8.94
0.133 0.338 9.432 1119 0.034577 0.965423 97.761 11.44
0.152 0.386 9.384 1356 0.039517 0.960483 98.264 13.80
0.171 0.434 9.336 1622 0.044456 0.955544 98.772 16.42
0.190 0.483 9.287 1830 0.049396 0.950604 99.285 18.43
0.209 0.531 9.239 1986 0.054336 0.945664 99.803 19.90
0.228 0.579 9.191 2053 0.059275 0.940725 100.328 20.47
0.247 0.627 9.143 1969 0.064215 0.935785 100.857 19.52
0.266 0.676 9.094 1847 0.069155 0.930845 101.392 18.22
0.285 0.724 9.046 1691 0.074094 0.925906 101.933 16.59
4 N
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
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Figura A. 56: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-3 del tratamiento (CC+1.5%SI)
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Tabla A. 49: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-4 del tratamiento (CC+1.5%Sl)

TRATAMIENTO CC+1.5%SI Muestra M-4
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
X ., ., ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade |Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
(1-€) (em?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 100 0.004940 0.995060 94.849 1.05
0.038 0.097 9.673 289 0.009879 0.990121 95.322 3.03
0.057 0.145 9.625 546 0.014819 0.985181 95.800 5.70
0.076 0.193 9.577 804 0.019758 0.980242 96.283 8.35
0.095 0.241 9.529 1065 0.024698 0.975302 96.771 11.00
0.114 0.290 9.480 1302 0.029638 0.970362 97.263 13.39
0.133 0.338 9.432 1552 0.034577 0.965423 97.761 15.88
0.152 0.386 9.384 1774 0.039517 0.960483 98.264 18.06
0.171 0.434 9.336 1969 0.044456 0.955544 98.772 19.93
0.190 0.483 9.287 2153 0.049396 0.950604 99.285 21.69
0.209 0.531 9.239 2303 0.054336 0.945664 99.803 23.08
0.228 0.579 9.191 2377 0.059275 0.940725 100.328 23.69
0.247 0.627 9.143 2170 0.064215 0.935785 100.857 21.52
0.266 0.676 9.094 1899 0.069155 0.930845 101.392 18.73
0.285 0.724 9.046 1760 0.074094 0.925906 101.933 17.27
4 I
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
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Figura A. 57: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacidn unitaria de
la M-4 del tratamiento (CC+1.5%Sl)
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Tabla A. 50: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-5 del tratamiento (CC+1.5%Sl)

TRATAMIENTO CC+1.5%SI Muestra M-5
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade |Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
gate (1-8) (em?) &
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 96 0.004940 0.995060 94.849 1.02
0.038 0.097 9.673 264 0.009879 0.990121 95.322 2.77
0.057 0.145 9.625 461 0.014819 0.985181 95.800 4.81
0.076 0.193 9.577 697 0.019758 0.980242 96.283 7.24
0.095 0.241 9.529 978 0.024698 0.975302 96.771 10.11
0.114 0.290 9.480 1266 0.029638 0.970362 97.263 13.02
0.133 0.338 9.432 1482 0.034577 0.965423 97.761 15.16
0.152 0.386 9.384 1795 0.039517 0.960483 98.264 18.27
0.171 0.434 9.336 2070 0.044456 0.955544 98.772 20.96
0.190 0.483 9.287 2303 0.049396 0.950604 99.285 23.20
0.209 0.531 9.239 2420 0.054336 0.945664 99.803 24.25
0.228 0.579 9.191 2460 0.059275 0.940725 100.328 24.52
0.247 0.627 9.143 2370 0.064215 0.935785 100.857 23.50
0.266 0.676 9.094 2170 0.069155 0.930845 101.392 21.40
0.285 0.724 9.046 1934 0.074094 0.925906 101.933 18.97
4 I
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
40.00
35.00
y =3.4726x + 1.4593
— 30.00 R2=0.8527
o
€
£ 25.00
)
=
o 20.00 \
o
[}
2 15.00
(%]
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Deformacién Unitaria Ex102
—@— CC+1.5%SI(M-5) Linea de tendencia
o %

Figura A. 58: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacidn unitaria de
la M-5 del tratamiento (CC+1.5%SI)
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Tabla A. 51: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-6 del tratamiento (CC+1.5%Sl)

TRATAMIENTO CC+1.5%SI Muestra M-6
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
X ., ., ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade |Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
(1-€) (em?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 89 0.004940 0.995060 94.849 0.94
0.038 0.097 9.673 250 0.009879 0.990121 95.322 2.62
0.057 0.145 9.625 427 0.014819 0.985181 95.800 4.46
0.076 0.193 9.577 673 0.019758 0.980242 96.283 6.99
0.095 0.241 9.529 935 0.024698 0.975302 96.771 9.66
0.114 0.290 9.480 1151 0.029638 0.970362 97.263 11.83
0.133 0.338 9.432 1392 0.034577 0.965423 97.761 14.24
0.152 0.386 9.384 1691 0.039517 0.960483 98.264 17.21
0.171 0.434 9.336 1865 0.044456 0.955544 98.772 18.88
0.190 0.483 9.287 1986 0.049396 0.950604 99.285 20.00
0.209 0.531 9.239 2087 0.054336 0.945664 99.803 20.91
0.228 0.579 9.191 2103 0.059275 0.940725 100.328 20.96
0.247 0.627 9.143 2070 0.064215 0.935785 100.857 20.52
0.266 0.676 9.094 2053 0.069155 0.930845 101.392 20.25
0.285 0.724 9.046 1951 0.074094 0.925906 101.933 19.14
4 I
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2 2.
R 20.00
g
% 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Deformacién Unitaria Ex102
CC+1.5%SI(M-6) Linea de tendencia
o %

Figura A. 59: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacidn unitaria de
la M-6 del tratamiento (CC+1.5%SlI)
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Tabla A. 52: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-1 del tratamiento (CC+2.0%SlI)

TRATAMIENTO CC+2.0%SI Muestra M-1
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. ., » ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade [Deformacion D Rk Esfuerzo
. . . Correccion Corregida
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € (kg/cm?)
(1-€) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 50 0.004940 0.995060 94.849 0.53
0.038 0.097 9.673 141 0.009879 0.990121 95.322 1.48
0.057 0.145 9.625 304 0.014819 0.985181 95.800 3.17
0.076 0.193 9.577 576 0.019758 0.980242 96.283 5.99
0.095 0.241 9.529 869 0.024698 0.975302 96.771 8.98
0.114 0.290 9.480 1068 0.029638 0.970362 97.263 10.98
0.133 0.338 9.432 1230 0.034577 0.965423 97.761 12.58
0.152 0.386 9.384 1439 0.039517 0.960483 98.264 14.64
0.171 0.434 9.336 1587 0.044456 0.955544 98.772 16.07
0.190 0.483 9.287 1691 0.049396 0.950604 99.285 17.03
0.209 0.531 9.239 1781 0.054336 0.945664 99.803 17.85
0.228 0.579 9.191 1823 0.059275 0.940725 100.328 18.17
0.247 0.627 9.143 1809 0.064215 0.935785 100.857 17.94
0.266 0.676 9.094 1753 0.069155 0.930845 101.392 17.29
0.285 0.724 9.046 1708 0.074094 0.925906 101.933 16.76
4 I
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Figura A. 60: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-1 del tratamiento (CC+2.0%SlI)
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Tabla A.53: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-2 del tratamiento (CC+2.0%SlI)

TRATAMIENTO CC+2.0%SI Muestra M-2
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. L. L. ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade |Deformacion ., K Esfuerzo
. i . Correccion Corregida )
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga (kg) Unitaria € > (kg/cm?)
(1- §) (cm?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 96 0.004940 0.995060 94.849 1.02
0.038 0.097 9.673 268 0.009879 0.990121 95.322 2.81
0.057 0.145 9.625 495 0.014819 0.985181 95.800 5.17
0.076 0.193 9.577 833 0.019758 0.980242 96.283 8.65
0.095 0.241 9.529 1176 0.024698 0.975302 96.771 12.16
0.114 0.290 9.480 1468 0.029638 0.970362 97.263 15.09
0.133 0.338 9.432 1747 0.034577 0.965423 97.761 17.87
0.152 0.386 9.384 1976 0.039517 0.960483 98.264 20.11
0.171 0.434 9.336 2197 0.044456 0.955544 98.772 22.24
0.190 0.483 9.287 2287 0.049396 0.950604 99.285 23.03
0.209 0.531 9.239 2187 0.054336 0.945664 99.803 21.91
0.228 0.579 9.191 2003 0.059275 0.940725 100.328 19.97
0.247 0.627 9.143 1795 0.064215 0.935785 100.857 17.80
0.266 0.676 9.094 1691 0.069155 0.930845 101.392 16.68
0.285 0.724 9.046 1622 0.074094 0.925906 101.933 15.91
4 N
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Figura A. 61: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacién unitaria de
la M-2 del tratamiento (CC+2.0%SI)
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Tabla A. 54: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-3 del tratamiento (CC+2.0%SlI)

TRATAMIENTO CC+2.0%SI Muestra M-3
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
X ., ., ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade |Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
(1-€) (em?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 107 0.004940 0.995060 94.849 1.13
0.038 0.097 9.673 311 0.009879 0.990121 95.322 3.26
0.057 0.145 9.625 573 0.014819 0.985181 95.800 5.98
0.076 0.193 9.577 840 0.019758 0.980242 96.283 8.72
0.095 0.241 9.529 1086 0.024698 0.975302 96.771 11.23
0.114 0.290 9.480 1248 0.029638 0.970362 97.263 12.83
0.133 0.338 9.432 1374 0.034577 0.965423 97.761 14.06
0.152 0.386 9.384 1460 0.039517 0.960483 98.264 14.86
0.171 0.434 9.336 1524 0.044456 0.955544 98.772 15.43
0.190 0.483 9.287 1597 0.049396 0.950604 99.285 16.09
0.209 0.531 9.239 1635 0.054336 0.945664 99.803 16.39
0.228 0.579 9.191 1628 0.059275 0.940725 100.328 16.23
0.247 0.627 9.143 1569 0.064215 0.935785 100.857 15.56
0.266 0.676 9.094 1475 0.069155 0.930845 101.392 14.55
0.285 0.724 9.046 1374 0.074094 0.925906 101.933 13.48
4 I
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
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Figura A. 62: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacidn unitaria de
la M-3 del tratamiento (CC+2.0%SlI)
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Tabla A. 55: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-4 del tratamiento (CC+2.0%SlI)

TRATAMIENTO CC+2.0%SI Muestra M-4
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
X ., ., ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade [Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
(1-€) (em?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 75 0.004940 0.995060 94.849 0.79
0.038 0.097 9.673 204 0.009879 0.990121 95.322 2.14
0.057 0.145 9.625 343 0.014819 0.985181 95.800 3.58
0.076 0.193 9.577 495 0.019758 0.980242 96.283 5.14
0.095 0.241 9.529 697 0.024698 0.975302 96.771 7.20
0.114 0.290 9.480 905 0.029638 0.970362 97.263 9.31
0.133 0.338 9.432 1122 0.034577 0.965423 97.761 11.48
0.152 0.386 9.384 1320 0.039517 0.960483 98.264 13.43
0.171 0.434 9.336 1517 0.044456 0.955544 98.772 15.36
0.190 0.483 9.287 1656 0.049396 0.950604 99.285 16.68
0.209 0.531 9.239 1729 0.054336 0.945664 99.803 17.33
0.228 0.579 9.191 1760 0.059275 0.940725 100.328 17.55
0.247 0.627 9.143 1691 0.064215 0.935785 100.857 16.77
0.266 0.676 9.094 1656 0.069155 0.930845 101.392 16.34
0.285 0.724 9.046 1535 0.074094 0.925906 101.933 15.06
4 I
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
40.00
35.00
~ 30.00
% 25.00 y= 2.52823x+0.9421
k>, R?'=0.8849
\8’ 20.00
[}
"u?) 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Deformacién Unitaria Ex102
CC+2.0%SI(M-4) Linea de tendencia
o %

Figura A. 63: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacidn unitaria de
la M-4 del tratamiento (CC+2.0%SI)
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Tabla A. 56: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-5 del tratamiento (CC+2.0%SlI)

TRATAMIENTO CC+2.0%SI Muestra M-5
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
X ., ., ., Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion [Deformacion| Lecturade |Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
(1-€) (em?)
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 71 0.004940 0.995060 94.849 0.75
0.038 0.097 9.673 250 0.009879 0.990121 95.322 2.62
0.057 0.145 9.625 461 0.014819 0.985181 95.800 4.81
0.076 0.193 9.577 680 0.019758 0.980242 96.283 7.06
0.095 0.241 9.529 887 0.024698 0.975302 96.771 9.17
0.114 0.290 9.480 1061 0.029638 0.970362 97.263 10.91
0.133 0.338 9.432 1212 0.034577 0.965423 97.761 12.40
0.152 0.386 9.384 1320 0.039517 0.960483 98.264 13.43
0.171 0.434 9.336 1374 0.044456 0.955544 98.772 13.91
0.190 0.483 9.287 1410 0.049396 0.950604 99.285 14.20
0.209 0.531 9.239 1453 0.054336 0.945664 99.803 14.56
0.228 0.579 9.191 1464 0.059275 0.940725 100.328 14.59
0.247 0.627 9.143 1417 0.064215 0.935785 100.857 14.05
0.266 0.676 9.094 1374 0.069155 0.930845 101.392 13.55
0.285 0.724 9.046 1266 0.074094 0.925906 101.933 12.42
4 I
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
40.00
35.00
~ 30.00
€
£ 25.00
Ry y =1.9475x + 2.6886
S 20.00 R?=0.7785
5
qg 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Deformacién Unitaria Ex102
—@— CC+2.0%SI(M-5) Linea de tendencia
o %

Figura A. 64: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacidn unitaria de
la M-5 del tratamiento (CC+2.0%SlI)
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Tabla A.57: Resultado del esfuerzo de compresion de la M-6 del tratamiento (CC+2.0%SlI)

TRATAMIENTO CC+2.0%SI Muestra M-6
Largo 9.69 Ancho 9.74 Area 94.381 Altura 9.770
. .. .. .. Factor de Area
Lectura Dial | Penetracion |Deformacion| Lecturade [Deformacion » R Esfuerzo
(in) (cm) Vertical (cm)| Carga(kg) | Unitaria € Correccién | Corregida (kg/cm?)
gate (1-8) (em?) &
0.000 0.000 9.770 0 0.000000 1.000000 94.381 0.00
0.019 0.048 9.722 86 0.004940 0.995060 94.849 0.90
0.038 0.097 9.673 196 0.009879 0.990121 95.322 2.06
0.057 0.145 9.625 410 0.014819 0.985181 95.800 4.28
0.076 0.193 9.577 630 0.019758 0.980242 96.283 6.54
0.095 0.241 9.529 869 0.024698 0.975302 96.771 8.98
0.114 0.290 9.480 1194 0.029638 0.970362 97.263 12.28
0.133 0.338 9.432 1396 0.034577 0.965423 97.761 14.28
0.152 0.386 9.384 1549 0.039517 0.960483 98.264 15.76
0.171 0.434 9.336 1632 0.044456 0.955544 98.772 16.52
0.190 0.483 9.287 1660 0.049396 0.950604 99.285 16.72
0.209 0.531 9.239 1656 0.054336 0.945664 99.803 16.60
0.228 0.579 9.191 1639 0.059275 0.940725 100.328 16.34
0.247 0.627 9.143 1587 0.064215 0.935785 100.857 15.73
0.266 0.676 9.094 1464 0.069155 0.930845 101.392 14.44
0.285 0.724 9.046 1338 0.074094 0.925906 101.933 13.13
4 I
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
45.00
40.00
35.00
~
30.00
€ y = 2.2478x + 2.582
Eo 25.00 R2=0.7373
R 20.00
[}
=}
45 15.00
w
10.00
5.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Deformacién Unitaria Ex102
CC+2.0%SI(M-6) Linea de tendencia
o %

Figura A. 65: Comportamiento de la curva del esfuerzo vs deformacidn unitaria de
la M-6 del tratamiento (CC+2.0%SlI)
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Tabla A.58: Resumen de resultados del esfuerzo maximo a la compresion de todo los

tratamientos

) ) ) )
< S < <
(@) (@) 0 = Ep) =
@ © T s iy T
O O O O
&) &) O )
Fc = kg/cm2
M -1 26.07 28.49 30.13 40.68 17.57 18.17
M-2 37.94 37.11 40.22 29.84 19.55 23.03
M -3 40.46 33.13 28.32 20.91 20.47 16.39
M -4 38.83 40.93 26.00 22.03 23.69 17.55
M -5 39.25 36.61 29.00 23.32 24.52 14.59
M -6 43.62 30.34 39.87 20.24 20.96 16.72
PROM. 37.70 34.43 32.26 26.17 21.13 17.74
CcvVv 15.99% | 13.49% | 19.16% | 30.19% | 12.28% | 16.14%
Tabla A. 59: Resultados del esfuerzo de corte de todo los tratamientos
n 0 0 )
o X o X
@) O Ep) o 0 =
o O T T T <Y
O O O O
O O O )
Fc = kg/cm2
M -1
13.04 14.25 15.06 20.34 8.78 9.08
M-2 18.97 18.55 20.11 14.92 9.78 11.52
M-3 20.23 16.56 14.16 10.45 10.23 8.19
M-4 1942 | 2046 | 13.00 | 11.01 | 11.84 | 877
M-5 1962 | 1830 | 1450 | 1166 | 1226 | 7.30
M -6 21.81 15.17 19.94 10.12 10.48 8.36
PROM. 18.85 | 17.22 | 1613 | 13.09 | 1056 | 8.87
CcVv 15.99% | 13.49% | 19.16% | 30.19% | 12.28% | 16.14%
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ANALISIS ESTADISTICO

Pala el andlisis estadistico se ha tomado el esfuerzo promedio compresion
de cada uno de los tratamientos.

Hipotesis global

Si: F Calculado > F Tabular

Entonces Ho: H: Hi1=H2=H3=H4=H5=H6=0

Hi: Al menos una de las H muestra # 0

Con un nivel de significancia (a) de 0.05

Tabla A. 58: Resumen

Tratamientos | Repeticiones Suma Promedio Varianza
SC 6 226.182 37.697 36.337
CC 6 206.598 34.433 21.564
CC+0.5%SI 6 193.541 32.257 38.207
CC+1.0%SiI 6 157.021 26.170 62.437
CC+1.5%SI 6 126.761 21.127 6.735
CC+2.0%SiI 6 106.443 17.741 8.201

Tabla A. 59: Andlisis de Varianza del esfuerzo maximo

Origen de Suma de Grados |Cuadrados F =
las cuadrados de Medios |Calculado Tabular
variaciones Libertad | (Varianzas) (Fc)
Tratamientos 1854.260 5 370.852 12.826 2.534
Error 867.404 30 28.913
Total 2721.664 35

Como F calculado es > F tabular, entonces se rechaza la Hipétesis nula

(Ho) y aceptamos la hipoétesis planteada.

0 0 0 0
S X X X
Tratamientos O O 0 Q o o
N O o — N N
¥ + + +
O @) O O
@) @) @) @)
Promedio 37.697 | 34.433 | 32.257 | 26.170 | 21.127 | 17.741
Caodigo | Il Il AV V VI
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METODO TUKEY

Esta prueba sirve para comparar las medias de todos los tratamientos
contra todos, haciendo una comparacion por pares de todos contra todos,
con un nivel de significancia (a) de 0.05.

1. Se construye el matriz de diferencias entre todos los posibles pares de

medias.

di = |Yi. —Yi".|,siendo quei # i’

Tabla A. 60: Diferencia entre cada uno de los grupos del esfuerzo maximo

‘% Tratamiento VI \% IV [l Il I
|5

E Promedio | 17.741 | 21.127 | 26.170 | 32.257 | 34.433 | 37.697
I 37.697 19.957 | 16.570 | 11.527 | 5.440 | 3.264 | 0.000
I 34.433 16.692 | 13.306 | 8.263 | 2.176 | 0.000

1] 32.257 14516 | 11.130 | 6.087 | 0.000

\V 26.170 8.430 | 5.043 | 0.000

Vv 21.127 3.386 | 0.000

Vi 17.741 0.000

2. calculo de HSD, la diferencia minima significativa a un cierto nivel de

significancia (a) dada por la siguiente expresion.

CMee (A.17)
HSD = q(t,GLee,a)X n
Siendo:
q : amplitud total estudentizada. Valor encontrado en tablas y que

estan en funcioén de:

a. : Nivel de significancia.

t : nimero de tratamientos.

GLee : grados de libertad de error experimental.

CMee : Cuadrado medio del error experimental.

n : Numero de repeticiones.
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q(t,glee,ad) = 4.30

’28.913
HSD = 4.3x e = 9.439

Entonces:

Si |Yi. —Yj.| < HSD = Aceptar H,
Si |Yi. —Yj.| > HSD = Rechazar H,

Tabla A. 61: Resultado de la prueba de Tukey a los promedios de los tratamientos
estudiados del esfuerzo maximo

Relacion A ALS (T) Significativo

VI -1 19.957 9.439 *

V-1 16.570 9.439 *

V-1 11.527 9.439 *

-1 5.440 9.439 n.s

-1 3.264 9.439 n.s

VI - 16.692 9.439 *

V-l 13.306 9.439 *

V-1l 8.263 9.439 n.s
-1l 2.176 9.439 n.s
VI -1l 14.516 9.439 *
V-1l 11.130 9.439 *
V-1 6.087 9.439 n.s
VI -1V 8.430 9.439 n.s
V-1V 5.043 9.439 n.s
VI-V 3.386 9.439 n.s

* : Medios considerable mente diferente (Significativo) por lo tanto se

rechaza la hipotesis nula
n.s : No considerablemente diferente (No significativo) por lo tanto se

acepta la hipotesis nula.
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PRUEBA DE SIGNIFICACION DE DUNNETT

Esta prueba tiene por finalidad hacer las comparaciones con respecto al
tratamiento de control (adobe patrén) con un nivel de significacion (a) de
0.05

Estadistico de prueba

2MS,
n

(A. 18)

Dy =dgla—1,1)

Tamario de la muestra

n==6

Tratamientos:

a==6

N =axn = 36

Grados de libertad del error

f=N-—a=30

Cuadrado medio del error

MS, = 28.913

Constante para la prueba de Dunnett.(de las tablas de valores criticos
para la prueba de dunnett)

Para nuestro caso el nivel de significancia es de 0.05, en la tabla de dunnett
en el eje horizontal juega el valor de “a” que viene hacer los tratamientos
de 6, y en el eje vertical juega el valor de “f” que viene hacer los grados de
libertad 30 obteniéndose 2.66

d,(a—1,f) =2.66

Valor teérico del estadistico de prueba

D, = 8.258

Criterio de rechazo
Estructura de la prueba de hipoétesis

[Yi. —Ya.|> D, Y =37.697
Comparacion de los tratamientos contra el control:

Comparacion del tratamiento uno contra el control:
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[Y:. —Yc.|> D, Y; =34433 |V —Yc.|=3.26

Si el valor teodrico del estadistico de prueba es mayor que el valor absoluto
de la diferencia entre los promedios de los esfuerzos de compresion. Se
concluye que no existe evidencia estadistica suficiente para rechazar la
hipoétesis nula (n.s).

Si el valor teodrico del estadistico de prueba es menor que el valor absoluto
de la diferencia entre los promedios de los esfuerzos de compresion. Se
rechaza la hipotesis nula en favor de la hipétesis alterna con un nivel de

confianza de 95%.

Tabla A. 62: Resultado de la prueba de Dunnett a los promedios de los tratamientos

estudiados del esfuerzo maximo

Relacion D|Yi. —Ya.| Da Significativo
[ -1l 3.264 8.258 n.s
-1l 5.440 8.258 n.s
I -1V 11.527 8.258 *
|-V 16.570 8.258 *
| - VI 19.957 8.258 *
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Anexo A 10: Ensayo de absorcidon

Objetivo

En este ensayo es determinar la absorcion de agua durante periodo corto

de inmersion en agua,
Materiales

- Molde de cubico hueco de 5cm de arista.

- Tamiz N° 4 (ASTM E - 11)

- Balanza electrénica de 0.01gr de sensibilidad.

- Horno o estufa para secado de muestra de capacidad 80 Lt.
Temperatura maxima de 200°C.

- Probetas graduadas para saturacion.
Procedimiento

Para este ensayo se emplearon el periodo corto de inmersién de 30 minutos
para determinar el volumen absorbido y 60 minutos y someter a un
ambiente agresivo de adsorcidén continua de agua, de no soportar este tipo
de ambiente se considera que el adobe sin estabilizar y estabilizado no es
resistente al ensayo.

Se emplearon 6 unidades muestras de cubos de adobe patron (SC), 6
unidades de muestras de cubos con solucién de cactus (CC), 6 unidades
de muestras de cubos con solucién de cactus mas 0.5% de Stipa ichu, 6
unidades de muestra de cubos de adobe con solucién de cactus méas 1.0%
de Stipa ichu, 6 unidades de muestras de cubos de adobe con solucién
de cactus mas 1.5% de Stipa ichu y 6 unidades de muestras de cubos
adobe con solucion de cactus mas 2.0% de Stipa ichu, los pasos a seguir

en el ensayo de absorcion fueron los siguientes.

1. Se elimina la humedad natural contenida en las muestras de cubos de
adobe con la finalidad de obtener la cantidad de agua adsorbida
producto de la inmersion de las muestras y se pesa cada muestra.

2. Para medir la cantidad de agua adsorbida por cada unidad de muestra

se coloco regla metélica graduadas en cada uno de las probetas.
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3. En las 6 probetas graduadas se llena 300 ml de agua y se registra la
altura del volumen de agua.

4. Se sumergen las 6 muestras de manera simultanea de los diferentes
tratamientos en la probeta graduada y se registra la altura del nivel de
agua sumergida con la muestra, siendo esta el volumen inicial en un
tiempo de cero minutos.

5. La siguiente lectura se determina a los 5, 15 y 30 minutos con la
finalidad de visualizar los cambios de nivel de agua.

6. Posteriormente transcurrido los 60 minutos de inmersidén se extrajo la

una fraccion de la muestra para determinar su humedad saturado.

Figura A. 66: Jlse aprecia la calibracion de la cubera con el vernier, y J2 las

muestras a punto de realizarse las pruebas.

Figura A. 67: J3 el tratamiento CC+ 0.5%SI sumergido, y en J4 todas las muestras

sumergido.

7. Se pesa el espécimen humedo y se coloca a la estufa a una temperatura
de 105 °C.
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Figura A. 68: J5 se observa los tratamientos después de los 60 minutos

sumergidos, y en J6 se aprecia las muestras secas para determinar el suelo

saturado.

Resultados

Se emplearon 6 especimenes para cada tratamiento sufriendo cada
tratamiento desintegracion, lo que imposibilitaron la cuantificaciéon por lo
gue solo se tomd una fraccion del espécimen para determinar el porcentaje
de humedad a los 60 min sumergidos.

Tabla A. 60: Volumenes obtenidos durante 5, 15, 30 minutos sumergidos de cada muestra
del tratamiento (SC).

TIEMPO 0 (min) 5(min) 15(min) 30(min)
MUESTRAS 0 VOL. 1 VOL. 2 VOL. 3
M-1 0 10.00 15.00 16.00
M-2 0 10.00 20.00 20.00
M-3 0 10.00 15.00 22.50
M-4 0 5.00 15.00 17.50
M-5 0 10.00 15.00 16.00
M-6 0 7.50 10.50 11.00
Promedio 0.00 8.75 15.08 17.17
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Tabla A. 61: Contenido de humedad saturado del tratamiento (SC) a los 60 min sumergido

&)
< — = <
- = Z Z o i i
% = T 0 = = =
! m LI = = >
s = = T

é’

M-1 23.57 125.18 83.72 101.61 60.15 68.93
M-2 41.23 122.41 | 103.88 81.18 62.65 29.58
M-3 18.98 95.94 74.41 76.96 55.43 38.84
M-4 21.99 115.65 93.69 93.66 71.70 30.63
M-5 11.51 154.61 | 12459 | 143.10 | 113.08 26.55
M-6 12.76 94.69 69.60 81.93 56.84 44.14

Promedio 39.78

Tabla A. 62: Volumenes obtenidos durante 5, 15, 30 minutos sumergidos de cada muestra

del tratamiento (CC)

TIEMPO 0 (min) 5(min) 15(min) 30(min)
MUESTRAS 0 VOL. 1 VOL. 2 VOL. 3
M-1 0 10.00 15.00 16.00
M -2 0 7.50 17.50 22.50
M-3 0 7.50 17.50 20.00
M-4 0 7.50 15.00 20.00
M-5 0 7.50 12.50 15.00
M-6 0 10.00 15.00 20.00
Promedio 0.00 8.33 15.42 18.92
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Tabla A. 63: Contenido de humedad saturado del tratamiento (CC) a los 60 min sumergido

&)
< — = <
- = Z Z o i i
% = T 0 = = =
! m LI = = >
s = = T

é’

M-1 33.50 99.53 77.13 66.03 43.63 51.34
M-2 32.48 129.26 99.76 96.78 67.28 43.85
M-3 21.45 110.25 84.13 88.80 62.68 41.67
M-4 11.60 122.12 96.14 110.52 84.54 30.73
M-5 21.89 115.06 92.16 93.17 70.27 32.59
M-6 18.76 105.11 78.33 86.35 59.57 44.96

Promedio 40.86

Tabla A. 64: Volumenes obtenidos durante 5, 15, 30 minutos sumergidos de cada muestra
del tratamiento (CC+0.5%SlI)

TIEMPO 0 (min) 5(min) 15(min) 30(min)
MUESTRAS 0 VOL. 1 VOL. 2 VOL. 3
M-1 0 10.00 15.00 16.00
M-2 0 7.50 17.50 25.00
M-3 0 10.00 15.00 22.50
M-4 0 12.50 22.50 27.50
M-5 0 10.00 15.00 17.50
M-6 0 10.00 17.50 22.50
Promedio 0.00 10.00 17.08 21.83
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Tabla A. 65: Contenido de humedad saturado del tratamiento (CC+0.5%SI) a los 60 min

sumergido
< 2
— —

- = Z Z o i i

% = T 0 = = =

! m LI = = >

s = = T

X
M-1 35.66 111.48 86.21 75.82 50.55 49.99
M-2 23.48 153.09 114.46 129.61 90.98 42 .46
M-3 13.49 124.30 91.67 110.81 78.18 41.74
M-4 12.62 158.13 114.51 145.51 101.89 42 .81
M-5 11.97 142.47 104.31 130.50 92.34 41.33
M-6 21.63 133.34 97.82 111.71 76.19 46.62
Promedio 44.16

Tabla A. 66: Volumenes obtenidos durante 5, 15, 30 minutos sumergidos de cada muestra
del tratamiento (CC+1.0%SlI)

TIEMPO 0 (min) 5(min) 15(min) 30(min)
MUESTRAS 0 VOL. 1 VOL. 2 VOL. 3
M-1 0 10.00 15.00 16.00
M-2 0 9.00 19.00 24.00
M-3 0 10.00 15.00 20.00
M-4 0 15.00 20.00 25.00
M-5 0 10.00 17.50 20.00
M-6 0 5.00 17.50 20.50
Promedio 0.00 9.83 17.33 20.92
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Tabla A. 67: Contenido de humedad saturado del tratamiento (CC+1.0%SI) a los 60 min

sumergido
< 2
= =

- = Z Z o i i

% = T 0 = = =

! m LI = = >

s = = T

X
M-1 12.02 102.75 72.89 90.73 60.87 49.06
M-2 11.35 108.81 79.29 97.46 67.94 43.45
M-3 22.50 17752 | 130.53 | 155.02 | 108.03 43.50
M-4 22.22 156.65 | 117.16 | 134.43 94.94 41.59
M -5 11.09 157.21 | 116.35 | 146.12 | 105.26 38.82
M -6 19.14 116.16 86.59 97.02 67.45 43.84
Promedio 43.38

Tabla A. 68:; Volumenes obtenidos durante 5, 15, 30 minutos sumergidos de cada muestra
del tratamiento (CC+1.5%SlI)

TIEMPO 0 (min) 5(min) 15(min) 30(min)
MUESTRAS 0 VOL. 1 VOL. 2 VOL. 3
M-1 0 9.00 15.50 16.00
M-2 0 12.50 18.50 18.50
M-3 0 10.00 16.50 17.50
M-4 0 10.00 17.50 20.00
M-5 0 12.50 16.50 20.00
M -6 0 12.50 20.00 20.50
Promedio 0.00 11.08 17.42 18.75
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Tabla A. 69: Contenido de humedad saturado del tratamiento (CC+1.5%SlI) a los 60 min

sumergido
< 2
= =

= = Z = T i i

% = T 0 = = =

! m LI = = >

s = = T

]
M-1 20.68 135.04 94.97 114.36 74.29 53.94
M-2 19.91 152.46 | 114.32 | 132.55 94.41 40.40
M-3 35.21 19251 | 146.71 | 157.30 | 111.50 41.08
M-4 22.96 210.14 | 153.74 | 187.18 | 130.78 43.13
M-5 22.72 172.88 | 128.92 | 150.16 | 106.20 41.39
M-6 24.27 171.97 | 124.79 | 147.70 | 100.52 46.94
Promedio 44 .48

Tabla A. 70: Voliumenes obtenidos durante 5, 15, 30 minutos sumergidos de cada muestra
del tratamiento (CC+2.0%SlI)

TIEMPO 0 (min) 5(min) 15(min) 30(min)
MUESTRAS 0 VOL. 1 VOL. 2 VOL. 3
M-1 0 10.00 15.50 16.00
M -2 0 10.00 20.00 22.50
M-3 0 15.00 20.00 25.00
M-4 0 12.50 20.00 22.50
M-5 0 7.50 15.50 20.00
M-6 0 17.50 21.00 22.50
Promedio 0.00 12.08 18.67 21.42
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Tabla A. 71: Contenido de humedad saturado del tratamiento (CC+2.0%SlI) a los 60 min

sumergido
< 2
= =

- = Z Z o i i

% = T 0 = = =

L ] L] = = S

s = = T

X
M-1 22.32 125.09 89.57 102.77 67.25 52.82
M-2 24.68 185.87 | 138.92 161.19 | 114.24 41.10
M-3 11.88 142.62 | 102.81 130.74 90.93 43.78
M-4 24.55 202.12 | 150.69 17757 | 126.14 40.77
M -5 12.88 137.28 99.91 124.40 87.03 42.94
M -6 22.22 198.99 | 143.05 | 176.77 | 120.83 46.30
Promedio 44.62

Tabla A. 72: Resultado de volumen absorbido a los 30 minutos sumergido

Volumen (ml) a los 30 mint. Sumergido en agua

SC CC |CC+0.5%EI | CC+1.0%EI | CC+1.5%E| | CC+2.0%EI
M-1 16.00|16.00| 16.00 16.00 16.00 16.00
M-2 20.00(22.50| 25.00 24.00 18.50 22.50
M-3 22.50[20.00] 22.50 20.00 17.50 25.00
M-4 17.50]20.00| 27.50 25.00 20.00 22.50
M-5 16.00/15.00| 17.50 20.00 20.00 20.00
M-6 11.00|20.00| 22.50 20.50 20.50 22.50
PROMEDIO |17.17|18.92| 21.83 20.92 18.75 21.42
Cv 22.91|14.99| 20.05 15.45 9.35 14.42
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ANALISIS ESTADISTICO

Pala el andlisis estadistico se ha tomado el volumen promedio de cada uno

de los tratamientos para obtener valores positivos y evitar trabajar con

porcentajes negativos.

Hipotesis global

Si: F Calculado > F Tabular

Entonces Ho: H: Hi=H2=H3=H4=H5=H6=0

Hi: Al menos una de las H muestra # 0

Con un nivel de significancia (a) de 0.05

Tabla A. 73: Resumen

Tratamientos | Repeticiones Suma Promedio Varianza
SC 6 103.00 17.17 15.47
cC 6 113.50 18.92 8.04
CC+0.5%SI 6 131.00 21.83 19.17
CC+1.0%SI 6 125.50 20.92 10.44
CC+1.5%SI 6 112.50 18.75 3.08
CC+2.0%SI 6 128.50 21.42 9.54

Tabla A. 74: Andlisis de Varianza del promedio por absorcion

Origen de Grados |Cuadrados F
Sumade . F
las cuadrados de Medios |Calculado Tabular
variaciones Libertad | (Varianzas) (Fc)
Tratamientos 100.83 5.00 20.17 1.87 2.53
Error 328.67 30.00 10.96
Total 429.50 35.00

Como F calculado es < F tabular, entonces se acepta la Hipétesis nula

(Ho).
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Anexo A 11: Ensayo de erosién
Objetivo

En esta prueba tiene como objetivo determinar el porcentaje de desgaste
gue sufre la unidad de adobe por efecto de una erosion hidrica inducida

durante 30 minutos sometidos a la prueba con un caudal constante.
Materiales

- Simulador de lluvia.

- Balanza mecénica de 30 kg. precision de 1 gr.
- Cronometro.

- Bandeja.

- Probeta graduada.
Procedimiento

1. Se tomaron los pesos secos de cada uno de los cubos de adobe.

2. Se asilaron las 5 caras laterales que no desea ser afectado por la lluvia
logrando que solo una cara sea erosionada.

3. Se coloco cada una de las muestras en una superficie plana con cierta
inclinacién y se le aplico agua mediante una ducha, a una presion

constante de 0.21 Lt/ Seg. y se colocé 4 recipientes para determinar la

intensidad de lluvia del sistema.

Figura A. 68: Prueba de erosién hidrica
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4. Luego de 30 min se retira la muestra cuidadosamente para no romperlas
y se pesa los cubos de adobes humedos, y se puso al horno a 105°C

durante 72 horas.

Figura A. 69: Muestras después de la prueba

1. Pluviometria media del sistema: Se determiné la intensidad de lluvia
artificial del sistema de la siguiente manera.

Q

PP = 2 (A. 19)

Donde:

PP = Precipitacién (mm/h)

Q = Caudal (It/h).

A = Area (m?)
Tabla A. 75: Resultado de la precipitacion del sistema
VOLUMEN It 0.3784
TIEMPO h 0.0667
AREA m2 0.0143
CAUDAL It/h 5.6763
PRECIPITACION mm/h 397.143

Los resultados obtenidos se expresaron en porcentaje de desgaste o
pérdida de material respecto al peso del espécimen.
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PD
Wim
Donde:
PD = Porcentaje de desgaste (%)
Wie = Peso inicial de la muestra (gr)
Wfe = Peso final de la muestra (gr)

_ Wim — Wfm

x100

(A. 20)

Tabla A. 74: Resultado de las muestras del porcentaje de desgaste por erosion del

tratamiento (SC)

% DE
MUESTRA TI(EmI\/iItI;O Wie (gr) | Wfe(gr) | DESGASTE
POR EROSION
M- 1 30 1549 1456 6.00
M -2 30 1573 1475 6.23

Tabla A. 74: Resultado de las muestras del porcentaje de desgaste por erosion del

tratamiento (CC)

% DE
MUESTRA TI(EmI\/iItF)’O Wie (gr) Wrfe(gr) DESGASTE
POR EROSION
M-1 30 1600 1502 6.13
M-2 30 1596 1492 6.52

Tabla A. 74: Resultado de las muestras del porcentaje de desgaste por erosion del
tratamiento (CC+0.5%SlI)

% DE
MUESTRA T'(Em'vi'go Wie (gr) | Wife(gr) DESGASTE
POR EROSION
M- 1 30 1574 1480 5.97
M -2 30 1490 1400 6.04

Tabla A. 74: Resultado de las muestras del porcentaje de desgaste por erosion del

tratamiento (CC+1.0%SlI)
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% DE
MUESTRA TI(EmNiIgO Wie (gr) Wrfe(gr) DESGASTE
POR EROSION
M-1 30 1465 1376 6.08
M-2 30 1465 1381 5.73

Tabla A. 74: Resultado de las muestras del porcentaje de desgaste por erosion del
tratamiento (CC+1.5%SI)

% DE
MUESTRA TI(EmI\/iItF)’O Wie (gr) Wrfe(gr) DESGASTE
POR EROSION
M-1 30 1560 1473 5.58
M-2 30 1561 1480 5.19

Tabla A. 74: Resultado de las muestras del porcentaje de desgaste por erosion del
tratamiento (CC+2.0%SlI)

% DE
MUESTRA T'(Em'vi'go Wie (gr) | Wfe(gr) | DESGASTE
POR EROSION
M- 1 30 1524 1446 5.12
M - 2 30 1465 1391 5.05

Tabla A. 74: Resultado promedio del porcentaje de desgaste por erosion de los

tratamientos

X X = X
Q O S=| S| 9=
%) o 0| Fw| Fouo| Fu

¥ $) O $)

O O O O
M -1 6.00 | 6.13 | 597 | 6.08 | 558 | 5.12
M -2 6.23 | 6.52 | 6.04 | 573 | 519 | 5.05
PROMEDIO | 6.12 | 6.32 | 6.01 | 590 | 5.38 | 5.08
cv 262 | 438 | 0.80 | 409 | 510 | 0.93
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ANALISIS ESTADISTICO

Pala el andlisis estadistico se ha tomado el porcentaje de desgaste del
promedio de cada uno de los tratamientos para obtener valores positivos y

evitar trabajar con porcentajes negativos.
Hipotesis global

Si: F Calculado > F Tabular
Entonces Ho: H: Hi=H2=H3=H4=H5=H6=0
Hi: Al menos una de las H muestra # 0

Con un nivel de significancia (a) de 0.05

Tabla A. 75: Resumen

Tratamientos | Repeticiones Suma Promedio Varianza
SC 2.00 12.23 6.12 0.03
CC 2.00 12.64 6.32 0.08
CC+0.5%SI 2.00 12.01 6.01 0.00
CC+1.0%SI 2.00 11.81 5.90 0.06
CC+1.5%SI 2.00 10.77 5.38 0.08
CC+2.0%SlI 2.00 10.17 5.08 0.00

Tabla A. 76: Andlisis de Varianza del promedio por erosion

Origen de Suma de Grados |Cuadrados F =
las cuadrados de Medios |Calculado Tabular
variaciones Libertad | (Varianzas) (Fc)
Tratamientos 2.221 5 0.444 11.096 4.387
Error 0.240 6 0.040
Total 2.461 11

Como F calculado es > F tabular, entonces se rechaza la Hipotesis nula

(Ho) y aceptamos la hipotesis planteada.

) ) ) )
5 5 5 5
Tratamientos O O o o o o
(0))] (@) o — oV o
+ + + +
O @) O O
O @) O @)
Promedio 6.12 6.32 6.01 5.90 5.38 5.08
Codigo | T 1l WV V VI

159



METODO TUKEY

Esta prueba sirve para comparar las medias de todos los tratamientos
contra todos, haciendo una comparacion por pares de todos contra todos,
con un nivel de significancia (a) de 0.05.

1. Se construye el matriz de diferencias entre todos los posibles pares de
medias.

di = |Yi. —Yi".|,siendo quei # i’

Tabla A. 77: Diferencia entre cada uno de los grupos del promedio por erosion

‘%Tratamiento VI \Y v 11 1 [
£

|f_§ Promedio | 5.08 | 538 | 590 | 6.01 | 632 | 6.12
| 6.12 1.03 | 073 | 021 | 011 | 020 | 0.00
I 6.32 124 | 094 | 042 | 031 | 0.00

I 6.01 092 | 062 | 0.10 | 0.00

v 5.90 0.82 | 052 | 0.00

Y, 5.38 0.30 | 0.00

VI 5.08 0.00

2. calculo de HSD, la diferencia minima significativa a un cierto nivel de

significancia (a) dada por la siguiente expresion.

’CMee (A. 21)
HSD = d(t,GLee,a)X n
Siendo:
q : amplitud total estudentizada. Valor encontrado en tablas y que

estan en funcion de:

a. : Nivel de significancia.

t : numero de tratamientos.

GLee : grados de libertad de error experimental.
CMee : Cuadrado medio del error experimental.

n : Numero de repeticiones.

q(t,glee,a) = 5.63
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0.04
HSD = 6.63x — = 29.113

Entonces:
Si |Yi. —Yj.| < HSD = Aceptar H,
Si |Yi. —Yj.| > HSD = Rechazar H,

Tabla A. 78: Resultado de la prueba de Tukey a los promedios de los tratamientos
estudiados por erosion

Relacion A ALS (T) Significativo
VI -1 1.032 0.797 *
V-1 0.734 0.797 n.s
V-1 0.213 0.797 n.s
-1 0.111 0.797 n.s
-1 0.204 0.797 n.s
VI - 1.236 0.797 *
V-l 0.938 0.797 *
V-1l 0.416 0.797 n.s
-1 0.314 0.797 n.s
VI -l 0.922 0.797 *
V-l 0.623 0.797 n.s
V-1l 0.102 0.797 n.s
VI- 1V 0.820 0.797 *
V-1V 0.521 0.797 n.s
VI -V 0.298 0.797 n.s
* : medios considerable mente diferente por lo tanto se rechaza la

hipétesis nula
n.s :no considerablemente diferente por lo tanto se acepta la hipétesis

nula.
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PRUEBA DE SIGNIFICACION DE DUNNETT

Esta prueba tiene por finalidad probar el comportamiento de una variable
de respuesta contra un determinado valor o nivel, hacer las comparaciones
con respecto al tratamiento de control (adobe patrén) con un nivel de
significacién (a) de 0.05

Estadistico de prueba

2MS,
n

D, =dy (a—1,f) (A. 22)

Tamario de la muestra

n=2

Tratamientos:

a==6

N =axn =12

Grados de libertad del error

f=N—-—a=6

Cuadrado medio del error

MS, = 0.040

Constante para la prueba de Dunnett.(de las tablas de valores criticos para
la prueba de dunnett)

Para nuestro caso el nivel de significancia es de 0.05, en la tabla de dunnett
en el eje horizontal juega el valor de “a” que viene hacer los tratamientos
de 6, y en el eje vertical juega el valor de “f” que viene hacer los grados de
libertad 6. Obteniéndose.

d,(a—1,f) =3.39

Valor teérico del estadistico de prueba

D, = 0.480

Criterio de rechazo

Estructura de la prueba de hipétesis

[Yi. —Ya.|> D, Yc=6.12

Comparacion de los tratamientos contra el control:

Comparacion del tratamiento uno contra el control:
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[Y:. —Ye.|>D, Y, =632 |Y;. —Yc.|=0.20

Si el valor tedrico del estadistico de prueba es mayor que el valor absoluto
de la diferencia entre los promedios de los esfuerzos de compresion. Se
concluye que no existe evidencia estadistica suficiente para rechazar la
hipoétesis nula (n.s).

Si el valor tedrico del estadistico de prueba es menor que el valor absoluto
de la diferencia entre los promedios de los esfuerzos de compresion. Se
rechaza la hipétesis nula en favor de la hipoétesis alterna con un nivel de
confianza de 95%

Tabla A. 79: Resultado de la prueba de Dunnett a los promedios de los tratamientos

estudiados por erosion.

Relacion D|Yi. —Ya.| Da Significativo
[ -1l 0.204 0.480 n.s
-1l 0.111 0.480 n.s
I -1V 0.213 0.480 n.s
|-V 0.734 0.480 *
| - VI 1.032 0.480 *

ns = No significativo * = Significativo
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Tabla : Cuantiles de la distribucion de Tukey q(n;m)

n

a =0:05 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
GL
2( 6.08 833 9.80 10.88 11.73 12.43 13.03 13.54 13.99 14.40 14.76 15.09 15.39 15.67
3[ 450 591 682 750 804 848 885 918 946 972 995 10.15 1035 10.52
4 393 504 576 629 671 705 735 760 783 803 821 837 852 866
5[ 3.64 460 522 567 603 633 658 68 699 717 732 747 7.60 7.72
6 3.46 434 490 530 563 590 612 632 649 665 679 692 7.03 714
7( 334 416 468 506 536 561 582 600 616 630 643 655 666 6.76
8| 3.26 404 453 48 517 540 560 577 592 605 6.18 629 639 6.48
9( 320 395 441 476 502 524 543 559 574 587 598 609 619 6.28
10l 3.15 3.88 433 465 491 512 530 546 560 572 583 593 603 6.11
11| 3.11 3.82 426 457 482 503 520 535 549 561 571 581 590 598
12( 3.08 3.77 420 451 475 495 512 527 539 551 561 571 580 5.88
13( 3.06 3.73 415 445 469 488 505 519 532 543 553 563 571 579
14 3.03 3.70 411 441 464 483 499 513 525 536 546 555 564 571
15/ 3.01 3.67 4.08 437 459 478 494 508 520 531 540 549 557 5.65
16/ 3.00 3.65 405 433 456 474 490 503 515 526 535 544 552 559
17( 298 3.63 4.02 430 452 470 48 499 511 521 531 539 547 554
18 297 3.61 400 428 449 467 482 49 507 517 527 535 543 550
191 296 3.59 398 425 447 465 479 492 504 514 523 531 539 5.46
20( 295 358 3.9 423 445 462 477 49 501 511 520 528 536 543
211 294 356 394 421 442 460 474 487 498 508 517 525 533 5.40
22| 293 355 393 420 441 458 472 485 49 506 514 523 530 537
23( 293 354 391 418 439 456 470 483 494 503 512 520 527 534
24( 292 353 390 4.17 437 454 468 481 492 501 510 518 525 532
25( 291 352 3.8 415 436 453 467 479 490 499 508 516 523 530
26| 291 351 3.88 414 435 451 465 477 488 498 506 514 521 528
27( 290 3,51 3.87 413 433 450 464 476 48 49 504 512 519 526
28( 290 350 3.86 412 432 449 462 474 485 494 503 511 518 524
29( 289 349 3.8 411 431 447 461 473 484 493 501 509 516 523
301 289 349 385 410 430 446 460 472 482 492 500 508 515 521
31 288 3.48 3.84 409 429 445 459 471 481 490 499 506 513 5.20
32( 2.88 3.48 383 4.09 428 445 458 470 480 489 498 505 512 518
33( 2.88 3.47 3.83 4.08 428 4.44 457 469 479 488 497 504 511 517
34( 2.87 3.47 3.82 4.07 427 443 456 468 478 487 49 503 510 5.16
35| 287 3.46 3.81 4.07 426 442 456 467 477 48 49 502 509 5.15
36( 2.87 3.46 381 4.06 425 441 455 466 476 485 494 501 508 514
37( 2.87 3.45 380 4.05 425 441 454 466 476 485 493 500 507 513
38( 286 3.45 3.80 4.05 424 440 453 465 475 484 492 49 506 5.12
39| 286 345 379 4.04 424 439 453 464 474 483 491 498 505 511
40| 2.86 3.44 379 404 423 439 452 463 473 482 490 498 504 511
41) 2.86 344 379 403 423 438 451 463 473 482 490 497 504 510
42| 2.85 344 378 403 422 438 451 462 472 481 48 49 503 5.09
43| 2.85 3.43 378 403 422 437 450 462 472 480 488 49 502 5.08
44| 2.85 3.43 378 402 421 437 450 461 471 480 488 495 502 5.08
45| 2.85 343 377 4.02 421 436 449 461 470 479 487 494 501 507
46| 2.85 342 377 401 420 436 449 460 470 479 487 494 500 5.06
47| 2.85 342 377 401 420 436 448 460 469 478 486 493 500 5.06
48| 2.84 342 376 401 420 435 448 459 469 478 48 493 499 5.05
49| 2.84 3.42 376 400 419 435 448 459 469 477 485 492 499 5.05
50[ 2.84 342 376 4.00 419 434 447 458 468 477 485 492 498 504
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Valores criticos para prueba de Dunnett

a=0.05. Prueba de dos colas

V p= 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 16 21
5 2.57 [ 3.03 [3.29 | 3.48 | 3.62 [ 3.73 | 3.82 | 3.90 [ 3.97 | 4.03 | 4.09 | 4.14 | 4.26 | 4.42

6 245 | 2.86 [ 3.10 | 3.26 | 3.39 [ 3.49 | 3.57 | 3.64 [ 3.71 | 3.76 | 3.81 [ 3.86 | 3.97 | 4.11

7 236 | 275297 | 3.12 | 3.24 [ 3.33 | 3.41 | 3.47 [ 3.53 | 3.58 | 3.63 | 3.67 | 3.78 | 3.91

8 2.31 | 2.67 | 2.88 | 3.02 | 3.13 [ 3.22 | 3.29 | 3.35 [ 3.41 | 3.46 | 3.50 | 3.54 | 3.64 | 3.76

9 2.26 | 2.61 [ 2.81 | 2.95 | 3.05 | 3.14 | 3.20 | 3.26 | 3.32 | 3.36 | 3.40 | 3.44 | 3.53 | 3.65
10 223 | 257 [ 2.76 | 2.89 | 2.99 [ 3.07 | 3.14 | 3.19 | 3.24 | 3.29 | 3.33 [ 3.36 | 3.45 | 3.57
11 220 | 253 | 2.72 | 2.84 | 2.94 [ 3.02 | 3.08 | 3.14 | 3.19 | 3.23 | 3.27 [ 3.30 | 3.39 | 3.50
12 218 | 2.50 | 2.68 | 2.81 | 2.90 [ 2.98 | 3.04 | 3.09 | 3.14 | 3.18 | 3.22 [ 3.25 | 3.34 | 3.45
13 2.16 | 248 | 2.65 | 2.78 | 2.87 | 2.94 | 3.00 | 3.06 | 3.10 | 3.14 | 3.18 [ 3.21 | 3.29 | 3.40
14 214 | 246 | 263 | 2.75 | 2.84 (291|297 |3.02 |3.07 |3.11 | 3.14 | 3.18 | 3.26 | 3.36
15 213 (244 (261 | 273|282 (2895]295]|3.003.04]3.08]3.12 (3.15]3.23 | 3.33
16 212 | 242 | 259 | 2.71 | 2.80 | 2.87 | 2.92 | 2.97 | 3.02 | 3.06 | 3.09 | 3.12 | 3.20 | 3.30
17 211 | 241 [ 258 | 2.69 | 2.78 [ 2.85 | 2.90 | 2.95 | 3.00 | 3.03 | 3.07 | 3.10 | 3.18 | 3.27
18 2.10 | 240 | 2.56 | 2.68 | 2.76 [ 2.83 | 2.89 | 2.94 [ 2.98 | 3.01 | 3.05 [ 3.08 | 3.16 | 3.25
19 2.09 | 239 [ 255|266 | 2.75 [ 2.81 | 2.87 | 2.92 [ 2.96 | 3.00 | 3.03 | 3.06 | 3.14 | 3.23
20 2.09 | 238 [ 2.54 | 2.65 | 2.73 [ 2.80 | 2.86 | 2.90 [ 2.95 | 2.98 | 3.02 | 3.05 | 3.12 | 3.22
24 2.06 | 235|251 ]|261|270(276]281|286 290|294 |297(3.00]|3.07]3.16
30 2.04 | 232 | 247 | 2.58 | 2.66 | 2.72 | 2.77 | 2.82 [ 2.86 | 2.89 | 2.92 [ 2.95 | 3.02 | 3.11
40 2.02 | 229 | 2.44 1254 | 2.62 | 2.68 | 2.73 | 2.77 | 2.81 | 2.85 | 2.87 [ 2.90 | 2.97 | 3.06
60 2.00 | 2.27 | 2.41 | 2.51 | 2.58 | 2.64 | 2.69 | 2.73 | 2.77 | 2.80 | 2.83 [ 2.86 | 2.92 | 3.00
120 198 | 2.24 | 238 | 2.47 | 2.55 | 2.60 | 2.65 | 2.69 | 2.73 [ 2.76 | 2.79 | 2.81 | 2.87 | 2.95
oo 196221 |235[244 251|257 261|265 |269 |272]274)277 (283291
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