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RESUMEN

El enfoque de esta investigacion es optimizar las caracteristicas del adobe, un material de
construccién comunmente utilizado en la Sierra del Peru, especialmente en la comunidad

de Tunsuya (Ayacucho), debido a su bajo costo y facil disponibilidad.

Se fabricaron bloques de adobe con dimensiones de 25x13x10 cm, incorporando paja de
10 cm de longitud. Ademas, se reemplazé el agua por mucilago de nopal en los siguientes

porcentajes con respecto al peso del agua: 0%, 25%, 50%, 75% y 100%.

Se llevaron a cabo diversos ensayos en laboratorio particular AKHISE INGENIERA Y
CONSTRUCCION S.A.C.con RUC 20600160207 ubicado en la ciudad de Huamanga,
dichos ensayos se realizaron tanto en el suelo como en el mucilago, también se realizaron
pruebas en campo en las unidades de adobe convencionales y de esta manera comparar

y validar los resultados de la investigacion.

Después de la fabricacion, los adobes fueron sometidos a un periodo de curado de 30 dias.
Sin embargo, los ensayos se llevaron a cabo a partir del séptimo dia de curado, ya que
aparentemente habian alcanzado un secado completo. Después de 7 dias, se efectud la
prueba de Resistencia a la Compresion, a los 18 dias también y mostré resultados
ligeramente mejores. Tras 30 dias, se llevaron a cabo pruebas de Variacion Dimensional,
Absorcion, Succion, Resistencia a la Compresion y Erosion Acelerada Swinburne (SAET).

Se observaron resultados superiores cuando se incrementaba el mucilago de nopal.

En conclusion, los resultados mostraron que la unidad estabilizada funcioné mejor que el

adobe tradicional.

PALABRA CLAVES: Mucilago de nopal, estabilizado, Sustitucion, Parcial, SAET, Adobe,

Resistencia a la Compresion, Absorcion, Erosién, Mejorado, Adobe Tradicional, UNE.



ABSTRACT

The focus of this research is on improving the properties of adobe, a construction material
widely used in the Sierra del Peru, especially in the community of Tunsuya (Ayacucho), due

to its low cost and availability.

Adobe blocks with dimensions of 25x13x10 cm were manufactured, incorporating 10 cm
long straw. Additionally, the water was replaced with cactus mucilage, in the following
percentages with respect to the weight of the water: 0%, 25%, 50%, 75% and 100%.

Various tests were carried out on both soil and mucilage, and mechanical and physical tests

were carried out on conventional adobe units to compare and validate the research results.

After manufacturing, the adobes were subjected to a 30-day curing period. However, the
tests were carried out from the seventh day of curing, since they had apparently reached
complete drying. After 7 days, the Compression Strength test was carried out, also after 18
days and showed slightly better results. After 30 days, Swinburne Absorption, Suction,
Compressive Strength and Accelerated Erosion (SAET) tests were carried out. Superior

results were observed when the amount of cactus mucilage was increased.
In conclusion, the results obtained indicated that the stabilized unit showed better results

compared to conventional adobe.

KEYWORDS: Nopal mucilage, stabilized, Replacement, Partial, SAET, Adobe,

Compression Resistance, Absorption, Erosion, Improved, Traditional Adobe, UNE.



INTRODUCCION

Desde hace siglos, la construccién de viviendas con adobes ha sido una practica comun
en varias regiones del mundo. Sin embargo, su resistencia se ve comprometida,
especialmente cuando se enfrenta a condiciones externas como lluvias, vientos y sismos.
La rigidez y resistencia del adobe al entrar en contacto con la humedad se ven afectadas
por las precipitaciones, que son un problema mas comun en paises como Perd, con

condiciones climéticas diversas, principalmente en las areas rurales de bajos recursos.

A pesar de estas limitaciones, el adobe ha ganado popularidad como material de
construccién debido a su sostenibilidad y bajo costo. Esto lo hace una opcion atractiva,
especialmente en areas donde se utiliza la autoconstruccién. No obstante, el problema
principal radica en su falta de estabilidad estructural, particularmente en el caso de eventos

sismicos, lo cual es una gran preocupacion en Perd, por estar en el cinturén del pacifico.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal contribuir al mejoramiento de las
unidades de albafiileria, centrandose en el adobe mejorado con mucilago de nopal, por ello
se propone la creacién de un adobe impermeabilizado que incluya mucilago de nopal en
su composicion para mejorar estas deficiencias y tengan la capacidad para resistir el
impacto erosivo causado por el agua, como las lluvias e inundaciones que se da en la
localidad de Tunsuya y este material natural, presente en la region de la Sierra del Peru,
protege el adobe del agua, lo que lo hace mas resistente a la humedad y prolonga su vida
uatil. Esta investigacion tiene como objetivo implementar el mucilago de nopal y dar a
conocer sus propiedades y de esta manera ayudar a las comunidades que carecen de
recursos para viviendas de mayor calidad, ofreciendo una alternativa sostenible y mejorada

para enfrentar las condiciones climaticas adversas.

Se evalué la resistencia a la compresion y, también, se llevaron a cabo ensayos fisicos que
incluyeron la Variaciéon Dimensional, Absorcién y Succién, con el fin de evaluar la erosion,
todos ellos elaborados en el laboratorio particular AKHISE INGENIERA Y
CONSTRUCCION S.A.C.con RUC 20600160207 ubicado en la ciudad de Huamanga.

Estos ensayos se basaron en la Norma Técnica Peruana del Adobe NTP E0.80, la Norma
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Técnica Peruana del Ladrillo NTP 399.604, NTP 399.613, la Norma Espafiola UNE 41410
y la Norma ASTM E2392.

Este proyecto es factible porque los materiales utilizados son facilmente accesibles para
los habitantes comunes de esta area. Ademas, la propagacion y comprension de esta
técnica constructiva es bastante facil de comunicar y captar. Finalmente, se realizaron
andlisis exhaustivos de todos los resultados de la investigacion, que incluyeron graficos,

diagramas de barras y tablas comparativas.

En el CAPITULO I, se abordaron el Planteamiento del Problema, la Identificacién del
Problema, la Justificacion e Importancia de la Investigacion, las Limitaciones de la

Investigacion y los Obijetivos de la Investigacion.

En el CAPITULO I, se incluira todo el Marco tedrico, los Antecedentes de la Tesis y los

Aspectos Teobricos.

En el CAPITULO llI, se detallara toda la Metodologia, que abarcara la Metodologia de la
Investigacion, el Disefio de la Investigacion, la Poblacion y la Muestra, las Hipotesis, los
Instrumentos utilizados, las variables y operacionalizacion de variables, Técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, los Procedimientos de Analisis de Datos y el

Desarrollo del trabajo de tesis.
En el CAPITULO IV, se presentaran los Resultados de todas las pruebas realizadas en el
capitulo anterior, se realizara la contrastacién de Hipétesis el analisis e interpretacion de

los mismos.

En el CAPITULO V, se detallaran las Conclusiones sobre el tema de la tesis, las

Recomendaciones y trabajos futuros que se podrian realizar.

Finalmente, la Bibliografia y los Anexos incluiran Normas Técnicas, formatos y fotografias.
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GLOSARIO:

1. Asentamiento: Refleja la manejabilidad o consistencia de una mezcla, particularmente

en el caso de los hormigones, es decir, su capacidad de ser manipulada facilmente.

2. Adobera: Recipiente utilizado para contener el adobe mientras esta fresco, funcionando

como gavera para la fabricacion de adobes.

3.Adobe Estabilizado: Hace referencia a un tipo particular de adobe que incluye la adicion
de materiales como asfalto, cemento, cal, entre otros, con el fin de aumentar su resistencia

a la compresion y mejorar su estabilidad ante la humedad.

4. Cantidad Optima: Refiere a la cantidad de material que, al ser utilizada, mejora la
calidad de una muestra o de un producto, generando resultados superiores en ensayos o

pruebas especificas.

5. Cuarteo: Proceso de disminucién del tamafio de una muestra, generalmente con el fin

de facilitar su manejo o para llevar a cabo andlisis especificos.

6. Curado: Proceso que se refiere a la capacidad de una unidad de adobe para secar
evitando la exposicién directa a la luz solar, con el propoésito de lograr una mayor

resistencia.

7. Deformacidn: Alteracion o modificacion en las dimensiones de una unidad de adobe,

generalmente como resultado de fuerzas externas o factores ambientales.

8. Mucilago: Sustancia organica de textura pegajosa y gomosa, que se encuentra en

algunas plantas y vegetales.

9. Paja: Material fibroso y seco que proviene de los tallos de ciertas plantas, utilizado a

menudo en la construccion de adobes u otros materiales para mejorar sus propiedades.
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10. Penca: Hoja grande y gruesa que se encuentra en la base de algunas plantas, utilizada

a veces como material de construccién o como recurso para diferentes fines.

11. Resistencia: Capacidad de un material para soportar fuerzas o cargas sin deformarse

O romperse.

12. Succidén: Capacidad de absorcion de un material, en este contexto particular,
posiblemente referido a la capacidad de absorcion de humedad de ciertos materiales de

construccion.

13. Sustitucién: Accion de reemplazar o cambiar un material por otro con propiedades

similares o distintas, pero que cumple una funcién analoga.

14. Nopal: Fruto de la chumbera o nopal, conocido por sus propiedades nutritivas y por
contener mucilago en su composicion, que se puede utilizar en diversas aplicaciones,

incluyendo la construccion.
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SiMBOLOS:
1.": Pulgadas.
2. Ab: Absorcion.
3. A: Area.
4. ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana de Pruebas y
Materiales).
5. Cm: Centimetro.
6. Cm?: Centimetro cuadrado.
7. f'c: Resistencia a la compresion.
8. Gr: Gramos.
9. H: Altura.
10. Kg-F/em”2: Kilogramos fuerza por centimetro cuadrado.
11. Kg: Kilogramo.
12. L: Longitud.
13. m3: Metros cubicos.
14. mm: Milimetros.
15. Poise: Unidad de medida de la viscosidad (1 gramo por centimetro por segundo).
16. Pa: Pascal (equivalente a 10 Poise).
17. R.N.E: Reglamento Nacional de Edificaciones.
18. S/.: Nuevos Soles (Moneda peruana).

19. UNE: Norma Espafiola.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problematica (mundial, pais, regién).

Mundial

En muchos paises expuestos a desastres naturales, la construcciéon con adobe ha

sido una practica arraigada desde tiempos remotos. Esta técnica se remonta a los primeros
asentamientos humanos, donde las personas moldeaban bloques de tierra para construir
sus viviendas, desarrollando con el tiempo un entendimiento de sus propiedades y formas
de mejorarlas.
En Latinoaméricay otros lugares del mundo, el uso del adobe ha sido ampliamente utilizado
a lo largo de los siglos. Su bajo costo de produccidn, la eficiencia energética de su
fabricacion, su contribucién a la reduccién de la contaminaciéon mediante bajas emisiones
de CO2 y su excelente desempefio como aislante acustico son algunas de las razones por
las que es tan popular. Este material no requiere tecnologia sofisticada para su produccion
y posee cualidades ventajosas como aislante térmico. Ademas, es inerte y degradable
bajo estabilizacion natural. (Algara, et al., 2012)

Sin embargo, el adobe presenta problemas, como su susceptibilidad a las condiciones
atmosféricas, que se evidencia en su estabilidad volumétrica, baja resistencia al agua y
baja resistencia mecéanica. Estos problemas causan capilaridad, deformaciones del suelo,
fisuras y baja resistencia a la absorcion. Se utilizé el andlisis de agregados naturales en
esta investigacion para abordar el problema, con el objetivo de disminuir la permeabilidad
y mejorar las propiedades mecanicas del adobe, siguiendo las normas reglamentarias

aplicables a los bloques de adobe. (Garcia, 2017)

Este tipo de construccién histéricamente ha sido utilizado principalmente por la poblacién
rural de bajos ingresos. La Enciclopedia Mundial de Vivienda (WHE), que recopila las
practicas de construccion en adobe de varios paises, se considera una fuente util. En 2003,
el Earthquake Engineering Research Institute (EERI) cre6 esta enciclopedia con el objetivo

de compartir experiencias de construccion y promover el uso de tecnologias. (EERI, 2003)

Se cree que aproximadamente el 30% de la poblacién global vive en hogares construidos
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con tierra. Ademas, en naciones en desarrollo, alrededor del 50% de la poblacion, que
incluye principalmente a residentes rurales y al menos un 20% de la poblacién urbanay de

asentamientos marginales, reside en viviendas de tierra. (Houben & Guillaud, 1994)

Figura 1. Distribucion Global de la Arquitectura de Adobe

Earth Architecture

Fuente: Sensei, 2003

Nacional

En Perd, el uso de adobe se remonta a muchos siglos, y una gran cantidad de estas
estructuras se han mantenido en el tiempo. Una de las construcciones que podemos
mencionar es la Ciudad de Chan Chan, conocida como "La ciudad de barro mas grande

del América”.

Dado que, en Cajamarca, tanto en las zonas urbanas como rurales, el adobe continda
siendo el material de construccion predominante, se enfrenta al problema de su
incapacidad para resistir las fuerzas externas. Por lo tanto, se estan investigando opciones
a traves de investigaciones efectivas para mejorar este material. La solucidn para obtener
una mayor resistencia es estabilizar el adobe con otros materiales. Alfaro y Aliaga, 2022
afirman.

La presencia constante de fendmenos naturales como inundaciones, huaycos,
deslizamientos y sismos se destacan en el territorio peruano. El adobe, un material de
construcciéon popular en el pais, no es muy resistente, particularmente a las precipitaciones.
Sus propiedades de rigidez y resistencia disminuyen al exponerse al agua y la humedad,
lo que provoca su deterioro. En el Per(, esta vulnerabilidad es mas evidente debido a su

clima diverso, lo que tiene un gran impacto en las &reas rurales. Dado que el ladrillo de
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adobe es una opcion econdémica y ecoldgica que no requiere habilidades especializadas
para su fabricacién, se construyen mas casas en estas areas. La alta demanda de vivienda
en la ciudad de Cajamarca, particularmente en las areas rurales, impulsa la busqueda de
alternativas. A pesar de que la mayoria de la poblacién ha optado por abandonar la
construcciébn con adobe, en las zonas rurales este material sigue siendo utilizado
ampliamente, a pesar de su vulnerabilidad ante los temblores y su limitada resistencia

debido a la falta de comprension sobre el adobe reforzado. (Nieto & Tello, 2019)

Regional

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) ha publicado el libro titulado "Peru:
Caracteristicas de las viviendas particulares y los hogares. Acceso a servicios basicos,"
basado en los resultados de los Censos Nacionales 2017: XIl de Poblacién, VII de Vivienda
y Il de Comunidades Indigenas. Este informe ofrece un analisis detallado de las
caracteristicas principales de las viviendas y hogares en todo el pais, abarcando niveles
nacional, departamental y distrital. Segun el INEI (2018), el adobe ocupa la posicién de

segundo material de construccién mas predominante en el contexto peruano.

Un ejemplo ilustrativo de esta tendencia se aprecia en la region de Ayacucho, donde
diversas comunidades presentan predominantemente viviendas de estilo rastico,

mayormente erigidas con adobe, segun se especifica en la Tabla 1

Tabla 1. Peru: Hogares censados con residentes, clasificados por el material

predominante en las paredes, segun distrito, en el afio 2017.

TOTAL, TIPO DE MATERIAL PREDOMINANTE EN LAS PAREDES EXTERIORES
DE MATERIAL DE ADOBE O
vivieny  MATERIAL NOBLE MATERIAL PRECARIO
TAPIAL
DEPARTAMENTO  PROVINCIA  DISTRITO DAS
CIFRAS
PARTIC CIFRAS CIFRAS
% % ABSOLUT %
ULARE  apsoiuTas ABSOLUTAS
AS
5
8490
Avacucho Huamanga Ayacucho 23260 15054 E 7815 33.60% 2895 1.30%
Ayacucho Cangallo Paras 1254 10 0.80% 1125 BE6.90% 157 12.10%

Fuente: Adaptado de “Pert: Caracteristicas de las viviendas particulares y los hogares.

Acceso a servicios basicos,” por INEI, 2018.
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Los suelos empleados en la elaboracion del adobe generalmente consisten en arcilla, y a
lo largo del tiempo, diversos factores externos como la lluvia facilitan la permeabilidad del
agua a través del material. Estos agentes externos provocan alteraciones en la estructura
del adobe, ya que su capacidad de absorcién de agua lo vuelve maleable, resultando en
una disminucion de su resistencia tanto a la compresion como a la flexion. (Bolafios
Rodriguez, 2016)

En el caso especifico de Ayacucho, se observa que el mes mas céalido es noviembre, con
una temperatura maxima de 25.5°C, mientras que la temperatura mas baja se registra en
julio, alcanzando los 6.6°C. La mayor intensidad de lluvias se presenta en enero, con un
promedio de 117.1 mm por mes. La Tabla 2 detalla las precipitaciones anuales en la region
de Ayacucho. (Senamhi, 2020)

Tabla 2. Datos de precipitaciones, temperaturas maximas y minimas en Ayacucho.

M Temperatura  Temperatura Precipitacion
es

Méaxima °C Minima °C (Lluvia) ML
ENERO 23.6 10.5 117
FEBRERO 23.5 10.5 102
MARZO 23 10.3 94
ABRIL 23.8 9.7 33
MAYO 23.9 8.2
JUNIO 23.2 7.1 7
JULIO 22.7 6.6 8
AGOSTO 23.6 7.7 12
SETIEMBRE 23.8 9.2 24
OCTUBRE 24.9 10.1 37
NOVIEMBRE 255 10.7 44
DICIEMBRE 24.6 10.7 66

Fuente: Adaptado de “Tiempo/Prondéstico del Tiempo,” por Senamhi, 2020.



Figura 2. Grafico del Tiempo en la region de Ayacucho
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Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=ayacucho&p=pronostico-detalle

Considerando la informacién presentada, se destaca la relevancia que adquiere la
realizacion. Los hallazgos de este estudio son especialmente relevantes para los pueblos
rurales con bajos recursos financieros, particularmente en lo que respecta a la construccion
de sus hogares. En este contexto, se llevar4 a cabo una evaluacion de la resistencia a la
compresion de muestras de adobe convencional y de adobe estabilizado con mucilago de
nopal macerado. La metodologia incluira el proceso de maceracion a temperatura ambiente
con el fin de validar los resultados que apuntan a mejorar la produccién de adobe en
Ayacucho, especificamente en el Centro Poblado de Tunsuya. Se exploraran diversas
proporciones de mucilago de nopal en la mezcla con el objetivo de lograr una mayor
resistencia y durabilidad en las construcciones, reduciendo asi la vulnerabilidad frente a los

desastres naturales que afectan cada vez con mayor intensidad en esta zona.

1.2. Delimitacion del problema.

1.2.1. Espacial (geografica)
Tendré su desarrollo, principalmente, en el centro poblado de Tunsuya, que esta
ubicada a una altura de 3995m, 543838.00 m E coordenadas este y 8525837.00 m
S coordenadas Sur, donde se concentra una gran cantidad de viviendas de adobe
en la regién Ayacucho y donde tenemos gran presencia de humedad casi en todos

los meses del afio por el clima de la zona.


https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=ayacucho&p=pronostico-detalle

1.2.2.

1.2.3.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

6
La investigacion inicio en el afio 2022 con las primeras visitas a campo, recopilacion
de informacion. En el 2023 e inicios del 2024 se realizara la parte experimental y
redaccion de tesis.

Temporal
La presente investigacion se desarrollara en el presente afio 2023 e inicios del 2024,
por un periodo aproximado de 12 meses.

Teméticay unidad de andlisis

El andlisis se realizara en el centro poblado de Tunsuya tomando como unidad de
analisis los adobes en las que se evaluard las propiedades fisicas y resistencia a la
comprension del adobe como unidad de albafiileria cuando adicionamos mucilago
de nopal macerado. Entre las posibles aplicaciones de estos adobes son: mejorar
sus propiedades fisicas para el suelo con ensayos en campo (resistencia seca,
granulometria, peso especifico y limites de Atterberg) y propiedades fisicas para el
nopal (densidad y viscosidad); aumentar su resistencia a la compresion,
propiedades fisicas (variacién dimensional, succion y absorcion) y erosion de los

adobes e incentivar su uso en reemplazo de los adobes tradicionales.

Formulacion del problema

Problema general
¢, Qué influencia tiene el uso del Mucilago de Nopal macerado para el mejoramiento
en las propiedades fisicas y resistencia a la compresion del adobe como unidad de

albafiileria, en el centro poblado de Tunsuya 2023?

Problemas especificos

¢, Qué influencia tiene la dosificacion del Mucilago de Nopal macerado en la
variacion dimensional del adobe elaborado de forma tradicional en una unidad de
albafiileria, en el centro poblado de Tunsuya 2023?

¢Qué influencia tiene la dosificacion de acuerdo al tiempo de remojo del Mucilago
de Nopal en la absorcion y succién del adobe elaborado de forma tradicional como

unidad de albafiileria, en el centro poblado de Tunsuya 20237
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v ¢Qué influencia tiene la dosificacion del Mucilago de Nopal macerado en la
resistencia a la compresion del adobe elaborado de forma tradicional en una unidad
de albafiileria, en el centro poblado de Tunsuya 2023?

v ¢Qué influencia tiene el mucilago de nopal en la impermeabilidad del adobe, en el

centro poblado de Tunsuya en el 2023?

1.4. Justificacion e importancia

> Justificacion social:

La demanda por viviendas en Ayacucho, especialmente en la zona rural como el Centro
Poblado de Tunsuya, genera la necesidad de explorar soluciones alternativas. Aunque en
la actualidad la construccién con adobe esta siendo abandonada en gran medida, en las

areas rurales persiste su uso de manera significativa.

> Justificacion metodoléqgica:

Con esta investigacion, se busca potenciar el conocimiento sobre la resistencia a la
compresion y absorcion del adobe. El objetivo es emplear materiales ecolégicos que logren
igualar las propiedades de los materiales estandar, promoviendo asi soluciones sostenibles
mediante el uso de aditivos naturales, en este caso, mediante la incorporacion de mucilago

de nopal macerado.

> Justificacion Ambiental:

El uso de polimeros naturales locales para mejorar el adobe representa una opcién
ecoldgica y sostenible que puede contribuir positivamente a la calidad de vida en las areas
rurales.(Galan-Marin et al., 2010)

A medida que la poblacién mundial sigue aumentando y la gente sigue satisfaciendo sus
necesidades basicas de vivienda, se hace cada vez mas necesario promover técnicas de
construcciéon que tengan un menor impacto en el ciclo de vida de la tierra. Los sistemas de
construccién con tierra son un tipo de técnica que puede tener un impacto favorable en el
ciclo de vida. (ASTM, 2023)



> Justificacion de la calidad del material:

El uso del adobe junto con mucilago de nopal macerado se presenta como una solucién
efectiva para enfrentar los desafios actuales. Esta combinacion tiene el potencial de
mejorar tanto las caracteristicas fisicas como la resistencia a la compresion del adobe. Con
la orientacion adecuada, es posible lograr beneficios significativos. Ademas, se requiere
una investigacion que aumente considerablemente la resistencia a la compresion del adobe
al afadir mucilago de nopal macerado, en comparacion con una mezcla tradicional de
adobe. Para lograr esto, se realizaran pruebas de laboratorio estandarizadas que facilitaran

la medicidn de los resultados y ofreceran informacién sobre las alteraciones que ocurren.

> Justificacidon econdmica:

Adicionalmente, la propuesta conjunta ofrece un significativo beneficio econémico, ya que
los materiales necesarios para la implementacion estan facilmente disponibles. Los
habitantes no necesitan adquirir tierra, y el mucilago de nopal se encuentra en las areas
verdes del centro poblado. Ademas, se plantea la necesidad de llevar a cabo una
investigacion exhaustiva que incremente notablemente la resistencia a la compresion del
adobe al agregar mucilago de nopal macerado, en comparacion con una mezcla
convencional de adobe. Para lograr esto, se llevaran a cabo ensayos de laboratorio
estandarizados, permitiendo cuantificar los resultados y contribuir con conocimientos sobre
las alteraciones que se producen al incorporar mucilago de nopal, se mejoran las
propiedades fisico-mecéanicas del adobe. A medida que estos resultados se difundan, las
familias que construyen sus viviendas con este material lo podran realizar de manera mas

confiable y con un mejor material.

> Justificacidn geotécnica:

En realidad, la capa superior del suelo se considera inapropiada, principalmente debido a
la presencia significativa de materia organica que se descompone, retiene agua y es
altamente compresible. Un estudio sugiere que el suelo ideal deberia contener menos del
20% de minerales de arcilla. Especificamente el contenido deseable de arcilla en los

bloques de adobe utilizados en la estructura deberia situarse entre el 12% y el 16% en
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peso. La cohesion, identificada como la propiedad mas crucial para propositos de

construccién, segun indican (Charaja Pasihuan et al., n.d.), hace que la presencia de arcilla

sea fundamental, ya que actla como un aglutinante natural.

Ademas, el uso de mucilago de nopal macerado podria representar una solucién efectiva

para el control de la erosion en las paredes de adobe. Este aspecto sera evaluado en los

ensayos de erosion.

1.5.

1.6.

1.6.1.

Limitaciones de la investigacion

No se tendra ninguna limitacion ya que se cumple con los objetivos propuestos.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el impacto del empleo de mucilago de nopal macerado en las propiedades fisicas

y la resistencia a la compresion del adobe como unidad de albaiiileria, en el Centro Poblado
de Tunsuya 2023.

1.6.2.

v

Objetivos especificos

Analizar la influencia de la dosificacion del Mucilago de Nopal macerado en la
variacion dimensional del adobe elaborado de forma tradicional en una unidad de
albanileria, en el centro poblado de Tunsuya 2023.

Analizar la influencia de la dosificacion de acuerdo al tiempo de remojo del Mucilago
de Nopal adicionado en la absorcion y succion del adobe elaborado de forma
tradicional en una unidad de albafiileria, en el centro poblado de Tunsuya 2023.
Analizar la influencia de la dosificacion del Mucilago de Nopal macerado en la
resistencia a la compresién en una unidad de albafiileria, en el centro poblado de
Tunsuya 2023.

Analizar la influencia de la dosificacion del Mucilago de Nopal macerado en la
resistencia a la erosion del adobe elaborado de forma tradicional en una unidad de

albafiileria, en el centro poblado de Tunsuya 2023.
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2. MARCO TEORICO:

2.1. Antecedentes:

2.1.1. Investigaciones Internacionales.

Aungue tiene una larga historia de uso, el adobe es considerado en algunos textos como

una posible tendencia venidera.(Ghavami, n.d.)

Las investigaciones de diversos materiales inorganicos, como: cemento, cal, yeso y asfalto,
para su uso como estabilizadores del adobe, con el propésito de mejorar sus propiedades
de resistencia a la humedad (Alam et al., 2015). Ademas de ello, se llevé a cabo una
investigacion que abarca la compactacion, la resistencia a la compresion y la capacidad de
absorcion en adobes comunes como ladrillos de adobe que han sido estabilizados

mediante la adicion de cal, miel y asfalto, con variadas proporciones en cada caso.

Ysabel Sanchez et al., (2010) evalud la estabilizacién utilizando el nopal, clara de huevo y
vaselina, combinadas con microfibras de papel, en grouts e barro. Por otro lado, (Galan-
Marin et al.,, 2010) llevaron a cabo pruebas incorporando alginato, un polimero natural
obtenido de las paredes celulares de algas pardas. Con respecto al uso del mucilago de
nopal, (Aranda-Jiménez & Suarez-Dominguez, 2014) en su investigacion nos dicen que el
uso de mucilago en una solucién acuosa ha sido tradicionalmente beneficioso para mejorar
la cohesidn en la produccion de ladrillos de tierra comprimida (BTC), especialmente en la
fabricacién de adobe. Una ventaja significativa radica en el hecho de que, dado que el
mucilago se encuentra en una concentracion relativamente baja en la disolucion, no se
generan complicaciones al agregarlo a la mezcla de materiales para la creacion de

elementos como adobes o bloques de tierra comprimida.

Por otra parte, se determind que el eco ladrillo, ademas de tener una estética atractiva,
cumple con principios ecoldgicos y sostenibles. Esto se debe a que su proceso de
fabricacion demanda una cantidad minima de energia y, adicionalmente, no genera
emisiones de CO2 a la atmésfera, dado que se trata de ladrillos que no necesitan ser

cocidos, tal como se documenta en el estudio de (Cabo Laguna aurkeztua, n.d.)
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Ademas (Lopez-Gay et al., n.d.) en su investigacion realizada en nuevo Ledn (México) nos
comenta que es ambientalmente amigable al ser una fuente renovable y completamente
reciclable. Se encuentra localmente y demanda pocos recursos extra, como la fabricacion
y transporte. Ademas, es no inflamable y ayuda a mantener una temperatura superficial
cdmoda. Estéticamente, ofrece texturas y colores naturales encantadores, siendo facil de

mantener.

Por otro lado, (Roux Gutiérrez’ & Santiago, n.d.) en México-Tamaulipas utilizaron como
refuerzo de ladrillos de adobe estabilizados con un 6% de cemento Portland, combinados
con diversas proporciones de fibras de coco y dio resultados de mejora significativa de

resistencia a la compresion en un 272.27% respecto a la hormal.

Segun (Roux Guitierrez, n.d.), aproximadamente el 80% de las estructuras en areas rurales
de naciones en desarrollo estan hechas de adobe, en contraste con solo un 20% en areas
urbanas de paises industrializados que optan por este material en sus construcciones.

Asimismo, se realizé investigaciones del desarrollo del bloque de suelo para adaptarse a
caracteristicas urbanas con insumos de la regiébn. Con respecto a las ventajas y

desventajas.

(Savadogo et al.,, 2023) en su articulo titulado: “Physico-mechanical and durability
characterization of earthen plaster stabilized with fermented rice husk for coating adobe
walls” llegan a la conclusion que la inclusion de cascara de arroz posibilité obtener una
resistencia a la compresion comparable a la de la muestra de referencia durante un 33%
de sustitucién parcial del material. A partir de este punto, la resistencia disminuy6 de 3.88
a 0.82 MPa. No obstante, también observaron una disminucién en la contraccion del 4.52%
al 0.83%, lo que mitigd los riesgos de fisuras ocasionadas por la contraccién durante el

proceso de secado.

(Gonzalez-Sanchez et al., 2023) en su articulo titulado: “Development and Intervention
Proposal with Earthen Refurbishments with Vegetal Origin Gel (VOG) for the Preservation
of Traditional Adobe Buildings” nos habla del comportamiento de la cascara de arroz como

impermeabilizante y mejora en la resistencia a la erosion del adobe en etapa inicial.
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(Llumitasig & Siza, 2017) Se intentdé aumentar la resistencia a la compresion del adobe
estabilizado mediante el incremento de estiércol de vaca, savia de nopal, sangre de toro y
paja. Se probaron 10 combinaciones distintas de estos materiales. Cuando se utiliz6 savia
de mucilago de nopal o sangre de toro, la mezcla se dej6 reposar de manera tradicional
antes de afiadir estos estabilizadores en la fabricacion de los adobes. Se produjeron 6
muestras de cada combinacion, siguiendo las dimensiones especificadas en la Norma
E.080, y se sometieron a pruebas conforme a dicha norma.

Los resultados revelaron que: 1) los adobes tradicionales de barro mostraron una
resistencia inicial a la compresion de 9.84 kg/cm? después de 30 dias; 2) los adobes con
paja lograron una resistencia a la compresion de 10.8 kg/cmz? a los 30 dias; 3) la mezcla
con estiércol alcanz6 una resistencia a la compresiéon de 10.21 kg/cm?2 después de 30 dias;
y 4) la adicion de sangre de toro resultdé en una resistencia a la compresiéon de 10.36 kg/cm?
a los 30 dias. Se concluy6 que la incorporacién de estos materiales, junto con el uso de
mallas plasticas, mejoro la resistencia a la compresién del adobe, reforzando su estructura

y reduciendo el riesgo de colapso durante un sismo.

En otro contexto, (Teixeira, 2015) present6 su investigacion doctoral titulada "Estudio de
las propiedades de las fabricas historicas de adobe como soporte a intervenciones de
rehabilitacion,” cuyo objetivo principal fue determinar experimentalmente las caracteristicas
fisico-mecénicas y parametros resistentes de las estructuras de adobe historicas en la
region de Aveiro. El propésito era prolongar la vida util de estas estructuras, mejorar su
seguridad y recabar informacion de estas unidades de albafiileria y otros aspectos
relacionados como los materiales de construccion a lo largo de la historia, las propiedades
y El trabajo se propuso realizar un andlisis estructural de los componentes resistentes de
los muros, acompafnado de la cuantificacion de su seguridad. Para lograrlo, se planted: a)
recopilar datos de las construcciones existentes en la zona y caracterizarlas en funcién de
sus propiedades, b) analizar las fabricas en su estado actual, ¢) examinar el disefio y las
propiedades mecéanicas y fisicas de las construcciones, incluyendo el analisis de la
absorcion y humedad en sus propiedades de resistencia. Las conclusiones obtenidas
fueron: 1) los ensayos realizados permitieron analizar las construcciones de manera
econdmica, 2) la muestra recopilada de adobe y mortero revelé la heterogeneidad de estos
materiales, dificultando un analisis integral, y 3) proporcionar indicaciones practicas sobre

las caracteristicas cualitativas de las fabricas de adobe.
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(Aguilar & Quezada, 2017) En su trabajo para obtener la titulacion de ingeniero civil,
presentado en la Universidad de Cuenca bajo el titulo “Caracterizacion fisica y mecanica
del adobe en el cantén Cuenca”, el objetivo principal fue establecer las caracteristicas
fisicas y mecanicas del adobe como unidad de albafileria para su aplicaciéon en
edificaciones. Los objetivos especificos de la investigacion incluyeron: 1) analizar las
caracteristicas mecénicas-fisicas de las unidades de albafiileria,2) Obtener la relacion entre
las propiedades fisico-mecénicas de la unidad de albafileria, 3) Explicar las fallas en los
muros de adobe, 4) Analizar los modelos numéricos de acuerdo a los resultados de
laboratorio, 5) Aplicar el mejor modelo numérico obtenido, 6) Dar instrucciones para
modelar edificaciones existentes. Se concluyo que al analizar las caracteristicas fisicas y
mecanicas si existe una correlacion entre las caracteristicas del adobe, como se determina
en los ensayos fisicos y comportamientos mecanicos, y estas caracteristicas son evidentes
tanto en las edificaciones como en las fabricas de adobe. No obstante, es crucial destacar
la importancia de compactar adecuadamente el adobe durante su elaboracion, ya que la
formacioén de poros durante el secado puede resultar en una mayor deformacion al aplicar

cargas de compresion, lo que a su vez podria disminuir la resistencia del material.

(Cervantes, 2017) En su trabajo de investigacién para obtener el grado de arquitecto,
presentado en el Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria y
Arquitectura, Unidad Tecamachalco que lleva por titulo “Adobe organico elaborado con
arcilla y mucilago de nopal, para construccion de centro Eco-turistico en el Municipio de
Acolman” se tiene como objetivo principal determinar las propiedades fisicas del mucilago
de nopal y analizar el aprovechamiento que tendria al utilizarlo en la construccién de muros
de adobe y verificar si incrementaria su resistencia a la compresion y objetivos especificos
1) aprovechar los desechos que producen al sacar el mucilago de nopal, 2) utilizar el adobe
como sistema constructivo de manera mas frecuente y confiable, 3) Aprovechar sus
propiedades térmicas al construir una vivienda de adobe. Se concluyo que el mucilago de
nopal es eco amigable con el medio ambiente y que se puede construir de manera confiable
por las propiedades mecanicas y fisicas que tiene y asi aprovechar también sus

propiedades térmicas.
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2.1.2. Investigaciones Nacionales

Nieto & Tello, (2019) en su investigacion para obtener el titulo de ingeniero civil, sustentado
en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas que lleva por titulo “Adobe estabilizado
con mucilago de mucilago de nopal, resistentes al contacto con el agua para la construccion
de viviendas populares empleados en la sierra del Perd” tuvo como objetivo principal
disefiar una unidad de albafileria de abobe estabilizado con mucilago de mucilago de nopal
y como objetivos especificos: En su investigacion para obtener el grado de arquitecto en el
Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, se realizaron
los siguientes objetivos:1)Analisis de Materiales: Evaluar los materiales mas adecuados
para la mezcla de adobe mediante pruebas preliminares vy fisicas, teniendo de objetivo
extender la vida util de las viviendas rurales .2)Optimizacion de Dosificacion: Determinar la
mejor proporcién de mezcla para obtener la mayor resistencia a la compresion, flexién y
absorcion en adobes estabilizados.3) Comparar la resistencia mecanica y fisica entre
adobes convencionales y estabilizados.

Se concluy6 que el mejor suelo para fabricar adobes en la zona es una mezcla de arcilla
con grava o arena. Ademas, el mucilago de nopal debe remojarse por 15 dias, con una
mayor resistencia lograda con concentraciones del 18% al 20.5%. Los adobes con mayor

dosis de mucilago de nopal demostraron mejor resistencia a la lluvia y mayor estabilidad.

Benites, (2017) en su investigacion para poder optar el titulo de ingeniero civil, sustentado
en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas que lleva por titulo “Adobe estabilizado
con extracto de cabuya (furcraea andina)” tuvo como objetivo principal evaluar la viabilidad
de un polimero natural (Cabuya o Furcraea andina) como estabilizador del adobe
tradicional y los aspectos necesarios para avalar su estabilidad, se evalGa la maceracion
del polimero entre 5 a 20 dias y se evalla la resistencia mecénica (compresion y flexion) y
la resistencia al agua. Esta investigacion es realizada en Piura y se realizan cuatro muestras
de adobe para la experimentacién. Se concluye que el extracto de Cabuya necesita un
minimo de 5 dias y un 6ptimo de 10 dias de maceracion para otorgar la estabilidad y

resistencia al agua del adobe.

Segun (Salvador Cano, 2019) En su investigacion para el titulo de ingeniero civil en la

Universidad César Vallejo, titulada “Evaluacion del comportamiento a compresion de las
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unidades de adobe convencional frente a las unidades de adobe estabilizado con cemento
y asfalto Caraz 2019”, se evaluaron las propiedades de resistencia del adobe estabilizado
con cemento y asfalto en base al adobe tradicional. El estudio experimental y aplicado
utilizé un enfoque cuantitativo para analizar datos y ofrecer soluciones practicas.

Los resultados mostraron que el adobe estabilizado con cemento y asfalto tiene una mejor
resistencia a la compresion que el adobe convencional. El adobe con cemento al 3%, 6%
y 9% mejoro su resistencia en un 1.67%, 10.47% y 21.37%, respectivamente, mientras que
el adobe con asfalto al 3%, 6% y 9% presento incrementos del 15.83%, 26.47% y 41.07%,

superando las mejoras obtenidas con cemento.

Segun (Bolafios Rodriguez, 2016) en su trabajo para obtener la titulacién de ingeniero civil,
presentado en la Universidad Privada del Norte, titulado “Resistencia a compresion, flexion
y absorcién del adobe compactado con adicion de goma de tuna” tiene como objetivo
principal establecer la resistencia a compresion, flexion y absorcién del adobe con adicion
de goma de tuna en diferentes porcentajes. La poblaciéon es igual a la muestra, para esta
investigacion se realizd 96 bloques de adobe, el tipo de investigacion es experimental. Se
determiné que el adobe compactado, al incorporar goma de tuna en proporciones del 5%,
10% y 15%, mejora la resistencia a la compresion y a la flexion, logrando incrementos de

hasta un 43% y 42% respectivamente, en comparacion con la muestra sin goma de tuna.

2.2. Bases Tedricas

Las definiciones conceptuales abordadas en esta investigacién respaldan el problema de
estudio. Se explicara el adobe tradicional, incluyendo su definicibn, componentes,
dimensiones y otros aspectos relevantes. Ademas, se definird el adobe mejorado con

material natural, especificamente con mucilago de nopal macerado.

Los sistemas de construccidn con tierra, también conocidos como construccidn con tierra,
y aborda tanto los requisitos técnicos como las consideraciones de desarrollo sostenible.
Los sistemas de construccion con tierra incluyen adobe, tapial, tierra moldeada y otras
tecnologias de construccién con tierra que se utilizan como sistemas de muros

estructurales y no estructurales. (ASTM, 2023)
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2.2.1. Adobe Convencional

En la actualidad, este material se usa principalmente en proyectos de restauracion.
Ademas, el adobe esta siendo incorporado en la arquitectura contemporanea sostenible,

como se menciona en la investigacion de (llampas et al., 2014)

Segun la (Norma E.080, 2000) “Adobe” es un bloque sélido de tierra sin cocer, que puede
contener paja u otros materiales con el propésito de mejorar su estabilidad ante agentes
externos. Esta Norma tiene como objetivo mejorar el actual sistema constructivo con adobe
teniendo en consideracion las construcciones existentes en todas las regiones del Pera. El
adobe debera estar libre de materias extrafias, grietas, rajaduras u otros defectos que

puedan degradar su resistencia o durabilidad.

Ademas de ello (Morales-Dominguez & Ortiz-Guzman, 2007). Nos dicen que los
procedimientos de construccion de viviendas conllevan actividades que tienen un impacto
negativo en el entorno natural, tanto a través de los materiales utilizados como de los
propios procesos constructivos. El adobe es un material tradicional usado en la
construccién de muros para viviendas, y su proceso de fabricacion es ecolégico. Sin
embargo, su uso ha disminuido debido a sus limitaciones en resistencia sismica y a
inundaciones, lo que ha llevado a su exclusion en los cédigos de construccion como
material estructural. El adobe compactado emerge como una alternativa para revitalizar el
uso del suelo en la construccion, ya que mejora las propiedades mecanicas del material
gracias a una optimizacién en el proceso de fabricacién y a las ventajas estructurales que

proporciona la compactacion.

Segun (Saroza, Rodriguez, Menéndez , & Barroso , 2008) Se denomina adobe al material
de construccion que se fabrica en forma de ladrillo y se elabora a partir de suelo. La relacion
arcilla-arena es muy importante para que pueda existir la cohesion necesaria de todas las

particulas para soportar las acciones a las que estara sometido, y que no se desmorone.

2.2.1.1. Componentes del Adobe Convencional

Los componentes fundamentales son el suelo, la paja, la arcilla y el agua, que se definiran

de la siguiente manera:
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e Suelo:

El componente fundamental en la elaboracién del adobe se basa en un suelo que debe
tener un equilibrio adecuado entre arcilla, limo y arena. La arcilla es fundamental, ya que
actlia como aglutinante, uniendo la mezcla de arena y grava con propiedades adhesivas y
ligantes. La arena contribuye con estructura y resistencia a la mezcla. Sin embargo, no
todos los tipos de suelo son adecuados para la fabricacion de adobe ya que algunos
carecen de los componentes esenciales o pueden tener un exceso de sustancias
organicas, lo que afecta la calidad del suelo y su idoneidad para la produccion de adobe
(Nieto & Tello, 2019).

La obtencion de adobes de alta calidad implica la seleccion cuidadosa del suelo, proceso
para el cual existen ensayos de laboratorio y pruebas de campo. Aungue los ensayos de
laboratorio brindan certeza sobre el suelo seleccionado, pueden ser costosos y dificiles de
aplicar en obras de menor escala o autoconstruccién. Para obras mas pequefas, los
ensayos de campo son una alternativa mas accesible y han demostrado una aceptable
confiabilidad al relacionarse en muchos casos con los resultados de laboratorio. Segun el
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), los suelos con un contenido de arena
entre el 55% y el 75% (retenido en la malla N° 200) y un contenido de finos (como limo,
arcilla, etc.) entre el 25% y el 45% (que pasa la malla N° 200) se consideran aceptables.

Sin embargo, se desaconsejan suelos que contengan mas del 18% de arcilla. (Urbano,

2001).
Tabla 3. Ventajas pruebas a realizar para el correcto uso de las muestras de tierra.
MATERIAL %
Arcilla 10 - 20%
Limo 15-25%
Arena 55-70%

Fuente: Recuperado Norma técnica E- 080 (2006)
En cuanto a los ensayos de campo, se recurre a ellos cuando se determina que los ensayos
de laboratorio son innecesarios o demasiado costosos. Estos ensayos permiten comprobar
las propiedades fisicas del suelo y son Gtiles tanto para técnicos experimentados como para

auto constructores. La tabla 3 presenta los ensayos de campo mas relevantes, los cuales
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pueden ser aprendidos y utilizados de manera efectiva por aquellos involucrados en la

construcciéon (Urbano, 2001).

Tabla 4. Pruebas a realizar para el correcto uso del suelo-Ensayos de campo

TIPOS

PROCEDIMIENTOS

INDICADORES PRINCIPALES

RESULTADOS

-Negro: Sefiala la presencia de
suelos orgdnicos.
-Claro y brillante: Indica suelos

Claros y poco

Evaluacién del color.  Observacién del color. inorgdnicos. brillantes
-Gris claro: Corresponde a suelos (aprobados)
limosos con carbonato calcico,
gue muestran una baja cohesion.

-Arenosos: Se caracterizan por
tener particulas duras que
chirrian entre los dientes,
produciendo una sensacion
desagradable.

., Se tritura suavemente una -Limosos: Con particulas mds -Limosos

Evaluacién dental. ~ . . N

pequefia cantidad de tierra pequefias que los arenosos, aprobados
entre los dientes. chirrian ligeramente entre los
dientes y son mas suaves al tacto.
-Arcillosos: No chirrian entre los
dientes, son suaves y
guebradizos.
Sin olor
Evaluacién Olfativa. Se detecta el olor del suelo. - Olor rancio: Suelos organicos rancio
(aprobado)
Se toma una muestra de
suelo y se amasa hasta -Opacos: suelos arenosos Mates
Evaluacién de brillo. obtener una  consistencia -Mates: limosos con poca arcilla (aprobado)

similar a la masilla.

-brillantes: arcillosos

Evaluacion de
enrollado.

Se forma un cilindro de

suelo hidratado con
dimensiones de 5a 10 cmy
se desplaza entre los dedos

indice y pulgar.

Si la muestra se desintegra en
fragmentos de entre 5y 10 cm,
se considerara que el contenido
de arena es adecuado. Si la
muestra soporta una longitud
mayor antes de romperse, el
contenido de arcilla serd
demasiado alto. Por otro lado, si
la muestra se rompe antes de
alcanzar los 5 cm, se tratara de
un suelo arenoso.

La muestra
se rompid a
8cm
(aprobado)
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Evaluacion de
resistencia seca de la
bolita

Se mas

pequefias esferas con un

crean tres o
diametro de 2 cm, las cuales
se dejan secar durante 24
horas y luego se someten a
presion entre los dedos

indice y pulgar.

Si las bolitas no se rompen,
significa que el contenido de
arcilla

proporcionard una

adecuada resistencia a los
adobes. Por otro lado, si el suelo
se rompe, indicara que posee

una baja resistencia.

Las bolitas no
se llegaron a
romper de
ningun modo
usando solo
los dedos
(aprobado)

Evaluacién de la
botella

Se usa una botella o tubo de
ensayo con capacidad para
1/2 litro. Se llena un cuarto
de la parte con suelo y tres
cuartos con agua. Se agita
la mezcla y se deja reposar

durante 5 horas.

El método determina los
porcentajes de finos y arenas en
una muestra de suelo. Las arenas
se asientan rapidamente, los
limos en minutos y las arcillas en
al menos 5 horas. Después de
este tiempo, se pueden estimar
los porcentajes de los
componentes del suelo.

60% de arena
20% de limos
20% de
arcilla
(aprobado)

Evaluacién de agua

Se

porcion de barro destinada a

toma una pequefa

la elaboracion de los adobes

Permite evaluar si la cantidad de
agua es adecuada para fabricar
adobes. Sila masa pierde formay
solidez al levantarse, hay

Conserva su
figura y
material  al

para el barro. y se arroja al suelo, ) _ levantar la
_ demasiada agua. Si conserva su masa
intentando  levantarla  con  f4rma v consistencia, la cantidad
(aprobado)
una sola mano. de agua es adecuada.
Antes de proceder a la Proporciona mayor confiabilidad
fabricacién en gran en la produccion de bloques. Si No e
. los adobes presentan grietas al
., cantidad, se elaboran . . . observa
Adobes de Evaluacion secarse, esto indica la existencia raiaduras
algunos adobes de arcilla en el suelo. Si los o

preliminares por separado.

adobes no presentan grietas,
entonces el suelo es adecuado.

(aceptable)

Fuente Adaptado de Vera, Quintana, UAC 2017.

e Paja:

La paja es una fibra vegetal, que se usa para la elaboracion del adobe, este componente

ayuda a la textura y liviandad y de esta manera se tiene una mayor adherencia entre los

elementos del adobe.

La inclusién de paja reduce de manera efectiva las contracciones causadas por el secado

al aire libre y aumenta su capacidad de adherirse a otros materiales, y de esta manera se

incrementa la utilizaciéon de la fibra vegetal de henequén es esencial para mejorar la

adherencia tanto con el mortero como con los revestimientos. Su aplicaciéon se vuelve
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practicamente indispensable al preparar las tortas de barro, especialmente utilizadas en
techos, con el objetivo de minimizar las grietas resultantes de la contraccion durante el
proceso de secado (Urbano, 2001)

o Arcilla
Segun (Huaman, Evelyn, Claros, & David, 2022) la arcilla es el elemento clave del suelo en
la fabricacion del adobe, es un material sedimentario que tiene como componentes los
agregados de silicatos de aluminio hidratado provienen de la composicién de rocas como
el granito.

e Agua
Segun (Nieto & Tello, 2019) El agua, un liquido incoloro, inodoro e insipido, desempefia un
papel fundamental en la construccion de viviendas de adobe. Para la elaboracion de
adobes, es esencial que el agua esté limpia y libre de cualquier material particulado, asi
como de sustancias disueltas, como cloruros o sulfatos. El agua es un lubricante para las
particulas en la mezcla de barro. Si la cantidad de agua es excesiva o insuficiente, esto
impactara en el producto final. Una mezcla demasiado himeda o seca puede afectar la
plasticidad de la mezcla, lo que dificultara el ensayo de compresion y también influird en la

resistencia y durabilidad del adobe resultante.

2.2.1.2. Dimensiones del Adobe Convencional:

Segun el (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2010) En el manual de
construccién "Edificaciones Antisismicas de Adobe", se presentan las formas vy
dimensiones recomendadas que debe cumplir el adobe:
o Para un adobe rectangular, la longitud debe ser aproximadamente el doble del
ancho.

o La altura debe ser superior a 8 cm.
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Figura 3. Dimensiones del adobe entero y del medio adobe necesarios para la

construccion de muros.

Adobe cuadrado Medio adobe
Fuente: Marcial Blondet y Julio Vargas, 2015

2.2.1.3. Ventajas y Desventajas del Adobe Convencional:

Como menciona (Nieto & Tello, 2019) ventajas y desventajas de utilizar el adobe en la

construccién de viviendas (tabla 5)

Tabla 5. Ventajas y desventajas de utilizar el adobe convencional.

VENTAJAS DESVENTAJAS

El adobe a comparacion de otros
materiales de construccion es un
elemento que tiene bajo costo de
produccioén.

Para elaborarlo, no se necesita ningun
tipo de energia, ya que es un material
gue simplemente se deja secar a
temperatura ambiente.

Las edificaciones construidas con
adobe tienen poca resistencia y son
bastante fragiles.

Al contacto con el agua el adobe se
degrada, absorbe el agua hasta
desmoronarse.

Necesita un mantenimiento constante
Presenta conductividad térmica para evitar que los muros se degraden
debido a los efectos del clima.

Fuente: Nieto & Tello, 2019

2.2.1.4. Propiedades:

Las funciones de los adobes como material de construccioén incluyen las siguientes:
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Figura 4. Propiedades de los adobes

Fuente: Recuperado de “Google”

Los adobes tienen diversas propiedades, entre ellas tenemos:

>

Aislante Térmico: El interior de una vivienda edificada con estos materiales
necesitard menos dependencia de sistemas de climatizacién en comparacién con
una casa tradicional construida con materiales industriales. (Quintana & Vera, 2017)
Ahorro energético en Climatizacion: La capacidad de aislamiento térmico de los
muros de adobe puede disminuir o incluso eliminar la necesidad de sistemas de
climatizacion, lo que conlleva un ahorro significativo en energia y una reduccién en
las emisiones de CO2. (Quintana & Vera, 2017)

Reductores del Impacto Ambiental: La produccion y procesamiento de adobes,
asi como la construccibn de muros de adobe, requieren poca energia en
comparacion con los materiales convencionales. Por ejemplo, la elaboracion de
ladrillos, bloques de hormigén y cemento necesita combustibles fésiles para
alcanzar mayores temperaturas en su proceso industrial. En contraste, los adobes
y la tapia pueden ser producidos manualmente y secados al sol, lo que disminuye
considerablemente el consumo de energia. (Quintana & Vera, 2017)
Regenerativos: El adobe, al estar compuestos de materiales presentes
naturalmente en el entorno, pueden reintegrarse por completo en la naturaleza una
vez que el edificio ha cumplido su vida util. (Quintana & Vera, 2017)

Resistencia del material: A pesar de que la resistencia de materiales como el adobe

y el tapial puede ser menor a la de otros materiales industriales como el ladrillo. Un

edificio construido con adobe y tapial de manera adecuada y mantenido
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correctamente puede superar los 100 afos de vida util en buen estado. (Quintana &
Vera, 2017)

» Resistencia al fuego: La tierra, debido a su naturaleza fisico-quimica, exhibe una
notable estabilidad y resistencia al fuego, lo que la hace claramente superior a otros

materiales industriales como el acero y el ladrillo en este aspecto. (Quintana & Vera,
2017)

2.2.1.5. Proceso de fabricacion:

Seleccion de suelo: La seleccién del tipo de suelo utilizado en la elaboracion de
adobes es crucial para la calidad final del material. Por esta razén, es importante
tener un cuidado especial en la eleccion del suelo adecuado.
La opinion generalizada entre los expertos es que se deben evitar el uso de suelos
agricolas o aquellos con un mal drenaje para la construccion de viviendas de adobe.
En el caso de los suelos agricolas, el problema se debe a su porcentaje de materia
organica que es alto, mientras que, los suelos mal drenados, la causa es su elevado
contenido de sales.

» Hidratacién previa: Segun varios autores recomiendan hidratar el suelo utilizado
para la fabricacion de adobes. Este proceso implica mezclar el suelo hasta saturarlo
y luego dejarlo reposar durante uno a tres dias antes de moldear los adobes. Este
procedimiento, conocido como hidratacion previa, "fermentacion” o "podrido” del
suelo, mejora su trabajabilidad, reduce la aparicion de grietas durante el secado y
mejora las caracteristicas del adobe. (Quintana & Vera, 2017)

» Moldeado:
Los adobes, al igual que en todos los materiales de tierra, es crucial mantener un
control preciso sobre el contenido de humedad del suelo durante el proceso de
moldeo. Esto se debe a que la calidad final del adobe se vera afectada si hay
variaciones en el contenido de humedad durante el moldeo. Por lo tanto, es
fundamental mantener una consistencia adecuada en la mezcla para garantizar la

uniformidad vy la resistencia deseada en los adobes.

Procedimiento del Moldeado:
Una vez que la mezcla esté lista, el proceso de moldeo de los adobes es relativamente

simple. Se coloca el material en un molde previamente humedecido, aplicandolo con
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firmeza. A continuacion, se presiona y nivela la parte superior. Después, se retira el molde
y se deja secar el adobe. Al comenzar a hacer un nuevo adobe, es fundamental limpiar bien
el molde.
» Secado:

Después de completarse, diversos autores aconsejan que los adobes reposen de 2 a 3 dias
en el lugar de su preparacion. Luego, se recomienda colocarlos en posicion vertical y bajo
sombra durante aproximadamente 30 dias mas para permitir un secado adecuado.
Ademds, algunos expertos sugieren no usar estos adobes hasta que su contenido de
humedad esté entre el 2,5% y el 4% en relacién con el peso del suelo seco. (Quintana &
Vera, 2017)

Figura 5. Secado de los adobes

Fuente: Manual de Construcciéon Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento” (2010)

» Pulido:
El proceso de pulido de la cara exterior del adobe comin en algunas zonas rurales,

proporciona al material un acabado mas refinado y resistente frente a los agentes erosivos.

2.2.2. Adobe Estabilizado:
La resistencia de los muros sometidos a factores externos puede potenciarse estabilizando
tanto los recubrimientos como los adobes. Cuando se incorporan materiales adicionales al

adobe, como asfalto, cemento o cal, con el fin de aumentar su resistencia a la compresion
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y su estabilidad frente a la humedad, el resultado se conoce como Adobe Estabilizado.
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2010) nos menciona que, para la
elaboracion de adobes estabilizados, la granulometria se puede experimentar cambios en
comparacion con la fabricacion de adobes convencionales.
Existen diversos componentes para adicionar una mejora a las caracteristicas fisicas y
mecanicas del adobe pueden ser mejoradas mediante la adicion de diversos materiales,
gue van desde materiales procesados como cemento y asfalto hasta polimeros naturales

como cabuya, mucilago de nopal y fibras de coco.

2.2.2.1. Componentes del Adobe Estabilizado:

Para esta investigacion se tomé en cuenta las caracteristicas del mucilago de nopal como
componente principal del adobe estabilizado para incrementar la resistencia a la

compresion y erosion del adobe y mejorar sus propiedades fisicas.

e Pencadetuna

La hoja de nopal desempefia un papel crucial en la construccién de muros de adobe al
actuar como una barrera protectora frente a los dafios causados por las lluvias, brindando
asi una funcién impermeabilizante.

Segun (Nieto & Tello, 2019) la penca de tuna derivado de una planta arborescente con un
tronco lefioso de 20 a 50 cm de diametro, crece en &reas caracterizadas por climas aridos
con precipitaciones moderadas en verano. Esta planta se adapta a diversos tipos de suelos,
pero su desarrollo 6ptimo se observa en suelos sueltos y arenosos, preferiblemente con un
pH alcalino, a altitudes que oscilan entre 800 y 2800 msnm. El mucilago de nopal, una
sustancia viscosa presente en esta planta, modifica propiedades como la viscosidad, la
elasticidad y la textura, ademas de formar redes moleculares y retener una gran cantidad
de agua. Ademas, actia como un agente eficaz en la retencibn de agua y muestra
habilidades como gelificante, espesante y emulsificante.

En el contexto de esta investigacion, se explora la utilizacion del mucilago de nopal para

mejorar la resistencia a la compresion y otras propiedades fisicas del adobe.
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Figura 6. Extraccion de penca de tuna

Fuente: elaboracién propia

Se estima que hay cerca de 200 especies de tunas en todo el mundo, y México se destaca
como el principal productor global de este fruto. Sin embargo, paises como Chile, Argentina,
Bolivia, Pera, Colombia, Marruecos, Estados Unidos, Sudafrica, Italia y Grecia, entre otros,

también cultivan la tuna. (Quintana & Vera, 2017)

< Habitat:

En regiones éaridas y semiaridas, diversos factores ambientales como temperaturas
extremas, falta de agua y escasez de nutrientes limitan el crecimiento de las plantas.
La adaptacion de las cactaceas a entornos aridos ha impulsado el desarrollo de
caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas y bioquimicas especificas en las diversas
especies del género Opuntia. Estas adaptaciones les permiten sobrevivir y prosperar

en condiciones ambientales desafiantes. (Quintana & Vera, 2017)
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2.2.2.2. Caracteristicas Morfolégicas:

El tallo: El tallo de la tuna se compone de un tronco y ramas aplanadas que tienen una
cuticula gruesa de color verde. Esta cuticula desempefia una doble funcion: realiza la

fotosintesis y almacena agua en los tejidos de la planta. (Quintana & Vera, 2017)

Cladodios: Las pencas, también conocidas como cladodios, de la tuna tienen dimensiones
gue oscilan entre 30 y 60 centimetros de largo, 20 y 40 centimetros de anchoy 2 y 3
centimetros de espesura. Estas estructuras estan compuestas por ramas de un verde
oscuro, con areolas que tienen espinas de color amarillo, las cuales pueden variar en
cantidad. (Quintana & Vera, 2017)

Hojas: Son las espinas en forma de garra, engrosadas en su base, se encuentran solo en
los cladodios internos de la tuna y tienen como funcion la defensa de la planta. Estas
espinas caducas solo son visibles en tallos tiernos. Durante la renovacion de las pencas,
las aréolas presentes en sus axilas producen espinas de aproximadamente 4 a 5 mm de
longitud. Las hojas desaparecen a medida que las pencas alcanzan un cierto grado de

desarrollo, dejando en su lugar las espinas. (Quintana & Vera, 2017)

Flores: Las flores de la tuna crecen de manera solitaria en la parte superior de la penca,
y tienen una longitud de entre 6 y 7 cm. Usualmente, cada areola genera una flor, aunque
no todas florecen al mismo tiempo; algunas pueden aparecer en el primer afio, mientras
gue otras pueden florecer en el segundo o tercer afio. Las flores se abren entre 35y 40
dias después de aparecer. Sus pétalos tienen tonos vibrantes como el amarillo, el naranja,

el rojo o el rosa. (Quintana & Vera, 2017)

Fruto: La tuna es una baya polisperma con forma ovoide o esférica, que comienza siendo
verde y cambia de color a medida que madura, pudiendo adquirir diversos colores. Es
comestible, agradable y dulce al paladar. La pulpa de la tuna es gelatinosa y contiene
numerosas semillas. Las dimensiones y la coloracién de la pulpa pueden variar segun la

especie de tuna. (Quintana & Vera, 2017)



28

Figura 7. Partes de la tuna
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Fuente: Partes de la tuna. Recuperado de “Google”

2.2.2.3. Mucilago de Nopal:

El mucilago es otro componente crucial que se encuentra en proporciones variadas en la
piel, la fruta y los cladodios de la tuna. Estudios realizados por (Saroza, Rodriguez,
Menéndez , & Barroso , 2008) indican que el rendimiento de extraccién de mucilago es bajo
en todos los casos: alrededor del 0,5% en la cascara y del 1,2 % en los cladodios.
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Figura 8. Mucilago de nopal

Fuente: elaboracién propia

% Extraccion del mucilago de nopal
Se emplean diversas técnicas para procesar el mucilago de nopal, como el chancado, la
licuaciony la coccion. Sin embargo, diversos investigadores llevaron a cabo equiparaciones
entre estos métodos y concluyeron que el mas eficaz y econémico es el del remojo. Para
llevar a cabo este proceso, se debe iniciar por una exhaustiva limpieza del mucilago de
nopal con el fin de eliminar posibles espinas que puedan quedar tras la extraccion. Luego,
se procede a cortar la penca en rebanadas de aproximadamente 30 mm. Por dltimo, se
sumerge en un recipiente. Es importante destacar que la duracién del remojo varia en
funcion de la estacidn del afio. El remojo puede llevar entre 15y 25 dias, mientras que en
verano (con temperaturas de 20-25°C y humedad relativa de 76-88%), el tiempo de remojo
se reduce a 7-15 dias. En cambio, otros autores sugieren que las circunstancias ideales de
remojo son 18 dias (a 20°C y 82-92% de humedad relativa) o 7-14 dias (a 20-25°C y
humedad relativa de 77-88%). Esto implica que, en épocas mas calidas, el remojo se realiza
en un periodo de 7 a 15 dias, mientras que, en épocas mas frias, para obtener una
sustancia gomosa, se requiere un tiempo de remojo superior a 15 dias. Los mejores

resultados se obtuvieron con un tiempo de remojo de 18 dias.
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Usos del Mucilago de nopal
Esta sustancia se usa localmente con barro en el revestimiento de viviendas en las zonas
rurales, conocido como tarrajeo. Ademas, se emplea para la fabricacion de peliculas

adherentes de gran delgadez. (Quintana & Vera, 2017)

Proceso de estabilizacion:

Segun (Nieto & Tello, 2019) las dos formas de estabilizar el adobe, son las siguientes:

e Homogénea:
Implica la incorporacién de material a la mezcla, ajustando el porcentaje segun las
necesidades; en situaciones donde la tierra carece de cohesion, se afiade una cantidad
adecuada de arcilla, mientras que, si la tierra es excesivamente cohesiva, se introduce
arena. Es esencial destacar que estos materiales se agregan en estado seco y deben

compartir similitudes con las caracteristicas del material que se busca estabilizar.

e Heterogénea:
Se afiaden materiales a la mezcla para mejorar sus propiedades. Los consolidantes
fortalecen y reducen la absorcién de agua, las fibras evitan fisuras al controlar la
dilatacion y contraccién, y los impermeabilizantes previenen la entrada de agua

mediante capilaridad y lluvias. Las fibras pueden ser vegetales o animales.

2.2.3. Propiedades fisicas del mucilago de nopal:

Se pueden cuantificar sin gue su constitucion se vea alterada.

2.2.3.1. Viscosidad:

La viscosidad determina la resistencia de un liquido al flujo; cuando la viscosidad aumenta,
el liquido fluye més lentamente. Este atributo guarda relacion con la facilidad con la que las
moléculas del liquido pueden desplazarse en comparacién con las demas. (Nieto & Tello,
2019)

La ley de Stokes describe la fuerza de friccion que experimentan objetos esféricos mientras

se mueven a través de un fluido viscoso en un régimen laminar. Esta ley establece que la
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fuerza de friccion es proporcional a la velocidad de la particula, el radio de la particula, y la

viscosidad del fluido.

_D*(6-p)g
Viim = ~ 18n

Dado que 0 es la densidad de la esfera, p la densidad del liquido, n la viscosidad del fluido,
D el diametro de la esfera y g la gravedad, se relacionan estos pardmetros para determinar

como se comporta la esfera en el liquido.

e Medidas Preliminares:

Para calcular la viscosidad del liquido, se requeriran los siguientes datos:

- Ladensidad (d) y el didmetro (D) de las esferas.

- Ladensidad (p) del liquido en cuestion.

- El didmetro interno (f) del tubo.

- Ladistancia (I) entre las marcas en el tubo.

Si no se dispone de alguno de estos datos en la guia de laboratorio, se deben realizar las
siguientes mediciones:

- Usar un calibrador para medir los diametros de las esferas idénticas y tomar el
promedio de estas medidas para determinar el valor de D.

- Calcular el volumen promedio de las esferas y realizar los calculos de error
correspondientes.

Para determinar la viscosidad del liquido utilizando el método de Stokes, se deben seguir
estos pasos:

- Densidad de las Esferas: Pesar las esferas juntas en una balanza de precision para
obtener su masa. Luego, calcular la densidad a partir de esta masa y el volumen
promedio de las esferas.

- Densidad del Liquido: Medir la densidad del liquido problema de manera similar,
utilizando el método adecuado disponible en el laboratorio.

- Diametro Interno del Tubo: Medir con un calibrador.

- Distancia Entre Marcas en el Tubo: Utilizar una regla milimetrada o una escala

auxiliar milimetrada para medir la distancia entre las dos marcas en el tubo.
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Con todos estos datos, se pueden realizar los célculos necesarios para determinar la

viscosidad del liquido usando el método de Stokes. (Quintana & Vera, 2017)

2.2.3.2. Densidad:

La masa que ocupa un volumen en una muestra de suelo se denomina densidad del suelo.
El peso de la muestra después de secarse en horno se divide por el volumen del suelo para
calcularlo. El resultado se expresa tipicamente en kilogramos por metro cubico (kg/m3).
Este valor proporciona informacion sobre la compacidad y la masa del suelo por unidad de

volumen. (Huaman, Evelyn, Claros, & David, 2022)

2.2.4. Ensayos de Andlisis y Control en el Laboratorio.

2.2.4.1. Ensayos de Anélisis y Control para la Seleccion de Suelo

2.2.4.1.1. Proceso de Obtencion de Muestras de Suelo

Este proceso implica tomar una parte del material que se utilizara en la construccion de la
estructura o que ya forma parte de la misma, de manera que las propiedades de esta parte
representen fielmente al conjunto. Ademas de la recoleccidon de la muestra, se incluyen las
acciones de empaqguetado, identificacion y transporte de las muestras. El proceso de
muestreo abarca dos tipos de muestras:

a) Muestras Alteradas: Estas muestras consisten en material desagregado o
fragmentado del suelo, y generalmente no se toman precauciones especiales para
preservar las caracteristicas de la estructura y la humedad. Sin embargo, es
fundamental comprender la cantidad de agua del suelo. Por lo tanto, en estos casos,
las muestras se envasan y transportan de manera adecuada para garantizar que
las condiciones originales de humedad se mantengan intactas. Esto es fundamental
para obtener mediciones precisas y representativas del contenido de agua del suelo

en su estado natural.

b) Muestras No Alteradas: Estas muestras conservan tanto la estructura como la
humedad original del suelo en el lugar donde se recolectan. Se obtienen de suelos
finos que pueden ser moldeados sin desintegrarse. La recoleccién puede llevarse a
cabo en el suelo, en una de las paredes de una excavacion, en la superficie del terreno

natural o en una terraceria. (Quintana & Vera, 2017)
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2.2.4.1.1.1. Contenido de humedad:
Se define como la proporcion del peso del agua respecto al peso de los sélidos
presentes en una muestra de suelo. Este parametro nos permite determinar la

cantidad de agua contenida en una muestra de suelo en relacion con su peso seco.

Peso de la muestra
% Humedad = Peoso Seco * 100

+ Limites de Atterberg

El suelo como un material que puede presentar distintos estados tomando en cuenta
su nivel de humedad es muy util. A medida que el agua en el suelo aumenta, la
interaccion entre las particulas adyacentes disminuye, lo que hace que el suelo se
comporte de manera mas parecida a un liquido.

Se espera que el agua que se adhiere a las areas de particulas de suelo no se
comporte como un liquido en general. Por lo tanto, si comparamos dos suelos Ay
B, y descubrimos que el suelo A tiene un limite liquido mas alto que el suelo B, es

probable que tenga un limite liquido mas alto que el suelo B. (Quintana & Vera,

2017)
Figura 9. Limites de Atterberg e indices con ellos Asociados
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Fuente: Recuperado de “Mecanica de suelos” Lambe & Whitman (1969)
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a.l.) Limite Liquido (LL)

El limite liquido es el punto que distingue los estados semi-liquido y plastico del suelo. Se
define como el contenido de humedad necesario para que, en una muestra de suelo
previamente remoldeada, los taludes de una forma trapecial colapsen simultdneamente
cuando se cierre una ranura longitudinal de 13 mm, tras recibir 25 golpes consecutivos a
una frecuencia de 2 golpes por segundo, utilizando la Copa de Casagrande con una altura

de caida de 1 cm. (Bolafios Rodriguez, 2016)

Figura 10. Cuchara y Plasticidad de Casagrande
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Fuente: Recuperado de “Manual de laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil” de Joseph
Bowles.
a.2) Limite Plastico (LP)

El contenido de humedad del suelo es el factor que determina la transicion entre los estados
semi-solido y plastico del suelo, y se suele expresar en porcentaje. Este término se refiere
a la cantidad de humedad presente en un cilindro de material de suelo en estudio en
relacién con su peso seco. Es una medida crucial en la caracterizacion de los suelos, ya
que afecta directamente su capacidad de compactacion, resistencia y comportamiento ante
cargas. El contenido de humedad del suelo influye en una amplia gama de procesos y
practicas, desde la agricultura y la construccion hasta la hidrologia y la geotecnia. (Quintana
& Vera, 2017)
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Figura 11. Limites del Suelo
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Fuente: Recuperado de “Manual de laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil” de Joseph

Bowles.

a.3) indice de Plasticidad (IP)

Se refiere a la diferencia entre los limites de liquidez y plasticidad, es decir, el rango de

humedad en el que el suelo mantiene su plasticidad: (Bolafios Rodriguez, 2016)

2.2.4.1.1.2. Analisis Granulométrico del Suelo

Sera de suma importancia para nuestro trabajo llevar a cabo pruebas
granulométricas en los suelos, ya que estos suelos constituyen el material principal
del adobe y, al mismo tiempo, nos proporcionaran informacion crucial sobre una de

las propiedades del adobe.

El estudio granulométrico es un procedimiento mecanico que revela la diversidad
de tamafios de particulas en un suelo, representado como un porcentaje del peso
total en estado seco. En este proyecto, se optara por el método de analisis mediante

cribado, uno de los dos enfoques disponibles para estas pruebas.

Segun (Aguilar & Quezada, 2017) el analisis por cribado implica pasar una muestra

de suelo a través de una serie de tamices que tienen aberturas de tamafo
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gradualmente més pequefias. Los tamices se identifican por numeros estandar,
cada uno con un tamafio especifico de abertura. Los resultados del analisis por
cribado se expresan generalmente como porcentaje del peso total del suelo que ha
pasado por las diferentes mallas.

Figura 12. Tamafio de Mallas en laboratorio

riura (imimn)

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingenieria geotécnica”
+ Clasificacién de Suelos
La determinacion y cuantificacion de las diversas propiedades del suelo se realizan
con el objetivo de establecer una clasificacion sisteméatica de los distintos tipos de
suelos, basada en la similitud de sus caracteristicas fisicas y propiedades

geomecdanicas.

a) Clasificacion General de Casagrande Modificada

Figura 13. Simbolo de Grupos

Tipo de Suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien gradada w
Arena S Pobremente gradada P
Limo M Limoso M
Arcilla (& Arcilloso C

Orgénico (0] Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingenieria geotécnica” de Braja Das M. (2001)
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» Suelos de grano grueso (G y S) estos suelos, predominantemente compuestos de
gravas y arenas, tienen menos del 50% de finos segln un tamiz de 0.075 mm. Sus
particulas varian entre 75 mm y 0.075 mm, ofreciendo asi una mayor resistencia a
la erosién. (Quintana & Vera, 2017)

» Suelos degrano fino (My C) Estos suelos, con mas del 50% de finos como arcillas
y limos, se subdividen segun el limite liquido, el indice de plasticidad y la materia
orgénica, y se representan en un grafico de plasticidad. (Quintana & Vera, 2017)

» Suelos organicos (O, PT) Estos suelos estan compuestos principalmente por
materia organica fibrosa, como las turbas, y se reconocen por su color marrén
oscuro y el olor a descomposicién. No son adecuados para servir como base en
cimentaciones debido a sus propiedades.

Después de realizar un estudio experimental con diversas muestras de suelo de grano fino,
Casagrande logra representarlos en un grafico que correlaciona el Limite Liquido (LL) con
el indice de Plasticidad (IP).

-Linea A: Esta linea se define por la ecuacion IP = 0.73 * (LL - 20). Indica la relacién entre
el indice de Plasticidad y el Limite Liquido para diferentes tipos de suelo. Es una linea

inclinada que representa la variabilidad de la plasticidad en funcion del limite liquido.

-Linea B: Esta linea se define simplemente por LL = 50. Representa un limite constante en

el Limite Liquido y puede considerarse como una referencia para los suelos estudiados.

Figura 14. Simbolo de Grupos

D)
°

60 ]

50

»

'\, |Unea B

40

30

20

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

>

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 20 100
UMITE LIQUIDO (LL)

Fuente: Recuperado de “Manual de carreteras” Bafién Blazquez & Bevia Garcia (2000)
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2.2.4.2. Ensayo de Viscosidad:

e Se emplearon formulas simples para llevar a cabo este ensayo, las cuales seran

utilizadas en el proceso.

m
D, = —
v
Donde:

Dm= Densidad. (kg/m3)
m= Masa (kg)

v=Volumen (m3)

e Para determinar la densidad de la canica, primero calculamos su volumen usando

la siguiente férmula:
vol= -+ w*r
3

Donde:
Vol= Volumen (m3)
m=3.14
r = Radio de la canica (m3)
e Una vez que tenemos estos valores, los sustituimos en la formula de densidad y
obtendremos la densidad de la canica.
e Luego, con los datos disponibles, determinamos las velocidades utilizando la
siguiente férmula:
V= E
t
Donde:
V= Velocidad
d=Distancia (m)
t=Tiempo (s)

v' Para determinar la viscosidad, vierte 500 ml de liquido viscoso en un vaso de cristal.

<

Deja caer la canica desde una altura medida y registra el tiempo de caida.
v Usa este tiempo para calcular la velocidad y luego sustituye los datos en la formula

para obtener el valor del parametro.



39

2 x (Dcanica — Dmucilago) * g * 1>

Vi idad =
iscosida 9+ Vel

Donde:
Dcanica = Densidad de la canica (kg/m3)

Dmucilago = Densidad del mucilago (kg/m3)

g = Gravedad (m/s2)
r = Radio de la canica (m)
vel = Velocidad (m/s)

(Quintana & Vera, 2017)

2.2.5. Ensayos de Analisis y Control para Unidades de Adobe.

2.2.5.1. Ensayos para las propiedades Fisicas

En este trabajo de investigacion, se evallan como propiedades fisicas del adobe las
caracteristicas de Variacion Dimensional, Absorcién y Succion. Estas cualidades son
esenciales para comprender como se comportan y cuan duraderos son los adobes en
diferentes entornos y situaciones de uso.

a) Variacion Dimensional:

Este método consiste en medir cada espécimen en longitud, ancho y altura con una
precision de 1 mm. Las dimensiones se calculan promediando cuatro mediciones tomadas
desde los puntos medios de los bordes de cada cara del espécimen, siguiendo las normas
NTP 399.613 y 399.604. (Quintana & Vera, 2017)

(DN — DP)

%V = 100

Donde:
%V : Variacion de dimension en porcentaje
DN: Dimension nominal
DP : dimension promedio de cada dimension
(Quintana & Vera, 2017)
b) Absorcién
Las pruebas de absorcién se llevaran a cabo siguiendo las pautas establecidas en las
Normas NTP 399.604 y 399.613.
El objetivo de la Prueba de Absorcién es medir la capacidad de las muestras para absorber

agua hasta alcanzar un estado de saturacién. En pocas palabras, el objetivo es obtener un



40

indice que represente la capacidad de los especimenes para absorber agua después de
24 horas de inmersion en agua. (Quintana & Vera, 2017)

Calculamos la absorcién con la siguiente férmula:

(Ws —-Wwd)

Ab jon = 100
sorcién * W

Donde:

Wd = Peso seco del espécimen.

Ws = Peso del espécimen saturado

Después de sumergir los especimenes en agua fria durante 24 horas, se realiza el calculo
del promedio de absorcién de todas las muestras ensayadas, con una precision de hasta
0,001%. (Bolafios Rodriguez, 2016)

c) Succioén:
La velocidad de absorcién del agua en la superficie de la unidad es clave para evaluar la
interaccion entre el mortero y la unidad, lo que afecta la resistencia a la traccion de la
albanileria. Esta medicion toma a la norma técnica peruana NTP 399.613 como base.
(Quintana & Vera, 2017)

(Psu — Pse)
_— %

200
A

Succiéon =

Donde:
Psu: peso de unidad en succion
Pse: peso de unidad en seco

A: area de contacto de la unidad
2.2.6. Resistencia ala Compresion en Unidades de Adobe

La resistencia a la compresién se mide con cubos de adobe de la menor longitud del adobe,
requiriendo al menos 6 cubos para el ensayo. La resistencia ultima (fo) es el valor que
supera el 80% de las piezas secas, con un minimo aceptable de 10.2 kgf/cm2. Esta medida
indica la calidad de la unidad de adobe, no de la albaiiileria en su totalidad.

k
fo= 10.2% = 1.0 MPa
cm
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Las fuerzas aplicadas al adobe se concentrardn en las caras de mayor area, que
corresponden a la cara inferior y la cara superior de apoyo, son cruciales para la estabilidad
y resistencia de la estructura. Estas fuerzas se distribuirdn de manera uniforme cuando se
coloquen placas de acero sobre estas dos caras del adobe, como se ilustra a continuacion.
(Quintana & Vera, 2017)

La prueba de compresion se realiza en muestras secas de medias unidades, aplicando la
carga perpendicularmente a la superficie de asiento. Para testigos irregulares, se nivelan
con pasta de cemento Portland antes de adicionar un recubrimiento, generalmente de
azufre, para asegurar un contacto uniforme con los cabezales de la maquina de
compresion. El ensayo se lleva a cabo hasta que las muestras se rompen y se repite dos o
tres veces. Los resultados se analizan estadisticamente para determinar el valor
caracteristico, el cual suele admitir hasta un 10% de resultados defectuosos. (Bolafios
Rodriguez, 2016).

+ Equipos y materiales:
e Equipo de compresion
e Brocha

e Arco sierra.

+ Procedimiento.

1. Se comenzé a seleccionar adobe aleatoriamente para este ensayo, con 6 unidades por
tipo de adobe.

2. En el equipo de resistencia a compresion, se coloca el jebe remplazando el capi de yeso
en la parte superior y en la parte inferior. Luego se programé el equipo, seleccionando
el tipo "cubo" y luego insertamos las medidas de nuestros testigos.

Una vez fallado, se calcula la fuerza a la que ha sido expuesto nuestro testigo.

Se toma todos los datos y se coloca en la siguiente tabla.
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2.2.6.1. Adobes de prueba:
Tabla 6. Adobes de prueba

TIPO PROCEDIMIENTO INDICADORES RESULTADOS
Adobes Antes de la Proporciona mas seguridad No se observaron
de prueba fabricacién en para la fabricacion de los rajaduras

cantidad, se producen bloques: (Aprobado)
unos adobes previos - Silos adobes se rajan
aparte- al secarse, entonces el

suelo contiene mucha
arcilla.

- Si los adobes no se
rajan entonces el suelo
es aceptable.

Fuente: Recuperado de “Buena tierra — Apuntes para el disefio y construccién con adobe” — Tejada-
Achmidt (2001)
Figura 15. Fuerzas de compresion

Fuente: propia

2.2.7. Resistencia ala Erosion (Ensayo de Erosion Acelerada Swinburne (SAET).

Se evalla la resistencia de las unidades de adobe a la erosion causada por gotas de agua
simulando lluvias intensas. Se compara la susceptibilidad a la erosion de diferentes
unidades, utilizando la normativa UNE 41410:2008 y el ensayo de erosion acelerada
Swinburne (SAET) como referencias. (Quintana & Vera, 2017)

» Se realiz6 una apreciacion en la que especificamos que realizamos tanto el ensayo

de compresion como el de erosion a los 30 dias. Esto se debe a que se ha
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demostrado en tesis anteriores que realizar los ensayos en menos dias produce una
muestra no significativa y, por lo tanto, no contribuye a la veracidad de los datos que
se muestran.

Las siguientes son las herramientas y materiales utilizados para construir el equipo:

e Las bases del almacenamiento y el adobe que se ensayaria se construyeron con
tablas de madera de 1 pulgada de grosor.

e Tuberia de PVC: Se utilizé para construir el tanque de almacenamiento de 4
pulgadas de diametro y las conexiones de entrada y rebalse de 0,5 pulgadas de
diametro.

e Manguera: se utiliz6 para conectar la entrada y el rebalse del fluido en el tanque de
almacenamiento.

e La estructura metélica ayudod a sostener el equipo durante el ensayo.

e Sorbete: La salida del fluido del tanque de almacenamiento era de 10 cm de largo
y 5 mm de diametro.

e Tapodn de PVC de 4 pulgadas: Este tapon sirve como fondo del tanque y se colocé
en la parte superior e inferior de la tuberia de 4 pulgadas.

e Adhesivo para tuberias de PVC:

Figura 16. Elaboracién de equipo de Ensayo SAET

B e

Fuente: propia
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2.3.  Marco Conceptual

Para poder entender de mejor forma los términos usados en el ambiente de la Ingenieria

de Transporte, es importante contar con definiciones precisas.

Adobe. - Es un bloque soélido de tierra cruda sin cocer, que con frecuencia contiene paja u
otros materiales para elevar su resistencia a condiciones climaticas adversas. (Norma
E.080, 2000)

Adobe Estabilizado. —Es aquel en el que se han incorporado otros materiales, como
asfalto, cemento, cal, entre otros, con el fin de elevar su resistencia a la compresion y

mejorar su estabilidad ante la humedad. (Norma E.080, 2000)

Arcilla. - El adobe se destaca como un excelente aislante térmico y acustico, ademas de
ser transpirable y saludable. Regula la humedad de manera efectiva y es muy versétil, lo
que facilita su uso en una variedad de aplicaciones. Es facil de trabajar y su unién con la
arcilla resulta muy beneficiosa, proporcionando una estructura sélida y duradera. (Bolafios
Rodriguez, 2016)

Mucilago de Nopal. - Desempefia una funcién impermeabilizante; al combinarlo con el
adobe, mejora la resistencia a la compresion y flexion del adobe compactado y reduce la

absorcion de agua. (Bolafios Rodriguez, 2016)

Mortero. — Es la mezcla del barro con paja o0 con arena, 0 barro con otros componentes

como asfalto, cemento, cal, yeso, 0 componentes naturales, etc. (Norma E.080, 2000)

Compactacion. - La compactacion ayuda a la estabilizacién del suelo y de esta manera

mejora sus propiedades (Bolafios Rodriguez, 2016)

Compresion. - Es la propiedad que tiene para resistir la accion de fuerzas internas, estas
fuerzas dan resistencia interior a un cuerpo frente a una a una fuerza externa. (Bolafios
Rodriguez, 2016)
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Erosion: Se define como el proceso natural mediante el cual la superficie terrestre es
desgastada, removida o modificada por agentes externos como el agua, el viento, el hielo,
la gravedad o la actividad humana. Este proceso puede implicar la remocion de suelo, rocas
u otros materiales superficiales de la tierra, y puede ocurrir de manera gradual o rapida,
dependiendo de la intensidad y duracion de los agentes erosivos involucrados. (Quintana
& Vera, 2017)
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3. METODO DE LA INVESTIGACION
3.1. Enfoque

La investigacion se desarrollara bajo un enfoque CUANTITATIVO. La naturaleza de los
datos responde a caracteristicas susceptibles de cuantificar (Rios, 2017).

Generalizamos los datos de una muestra a una poblacién (de un grupo pequefio a uno
mayor) y estos datos son numéricos, se destacan varios aspectos de las composiciones de
mezcla y efecto en las propiedades mecénicas, la cual describen los enfoques de disefio
de mezcla entre el mucilago de nopal y el adobe, pero aln se necesita una investigacion
considerable para desarrollar conceptos de disefios de mezcla en las que se involucren las
propiedades especificas del adobe. El objetivo del estudio es detallar las caracteristicas de
los indicadores de acuerdo al estudio a través de los resultados obtenidos de acuerdo a los
ensayos de laboratorio, ya que estos resultados han sido analizados a las propiedades del

mucilago de nopal y propiedades de la resistencia a la compresion del adobe.

3.2.  Alcance (exploratorio, descriptivo, correlacional, explicativo)

La investigacion se desarrollara bajo un alcance DESCRIPTIVO, si bien esta investigacion
parte del descubrimiento del problema hasta el planteamiento de su solucion, y alcanza a
los adobes elaborados de forma tradicional fabricados en la regién Ayacucho en el centro
poblado de Tunsuya y usando mucilago de nopal en su elaboracion, se le podréa dar validez
externa a la mayoria de las conclusiones. Su finalidad es describir la poblacién estudiada o

estimar parametros a través de nuestra muestra.

3.3. Disefio de investigacion (tipos: experimental y/o no experimental).

La investigacion es de naturaleza EXPERIMENTAL, ya que implica someter muestras de
adobe a diversas pruebas con el objetivo de observar y evaluar los efectos producidos en
ellas. En este caso, se realizardn pruebas de compresion en las muestras de adobe para
analizar cOmo varia su resistencia con la adicion de fibra de nopal y la variaciéon del mismo
respecto a sus propiedades fisicas. La investigacion esta orientada al uso de mucilago de
nopal con la técnica de maceracion tanto en las propiedades fisicas como en la resistencia
a la compresion del adobe, lo que conduce a nuevos descubrimientos.

Se realizara:
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Manipulacion intencional de variables
Medicion de variables

Control y validez

IR NEENEEN

Grupos de comparacion

El tipo de investigacién segun el nimero de ocasiones en que se mide la variable de
estudio es Longitudinal, ya que mediremos en dos 0 mas ocasiones, por eso Si
realizamos comparaciones (antes y después) son entre muestras relacionadas.

Se cuenta con dos conjuntos de objetos que poseen caracteristicas idénticas. Antes
de llevar a cabo el experimento, se realiza una prueba previa para medir la cualidad
que se espera observar. Luego, uno de los conjuntos se somete a un tratamiento
experimental, al cual se le denomina grupo experimental, mientras que el otro conjunto

se mantiene sin alteraciones y sirve como grupo de control. (Quintana & Vera, 2017)



Figura 17. Disefio de ingenieria

INICIO

EXTRACCION Y
ENSAYOS EN RECOLECCION DE
CAMPO DEL SUELO PENCAS DE TUNA

SELECCION Y
OBTENCION DE LA
MUESTRA DE SUELO

PREPARADO DEL
MUCILAGO DE

NOPAL

- Prueba de color

- Prueba dental

- Prueba olfativa

- Prueba de brillo

- Prueba de enrollado

- Prueba de
resistencia seca a la
bolita

-Prueba de la bolita

- Lavado y extraccion de
espinas

- Corte de pencas en
ftrozos

- Dosificacion de la penca de
ftunay el agua

- Preparado , fermentacion y
ensayo preliminar de la
viscosidad de goma de tunay
densidad del mismo

- Obtencién de " Mucilago de
nopal "

Preparacién de las muestras de adobe de 25 x 13 x 10 cm con
0%,25%,50% ,75% y 100% de mucilago de nopal y llevado al
laboratorio para ensayos previos de Granulometria ,peso

especifico, limites de Atterberg

7 dias

18 dias

Resistencia a la
compresion

FIN

30 dias
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-Succion
-Absorcion
-SAET

-Resistencia a la compresion

-Variacion Dimensional

Conclusiones y
recomendaciones

Contrastacion de
Hipdtesis -

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacién

Para la presente investigacion la poblacion serd: Adobes de 25 x 13 x 10 cm elaborados de
acuerdo a la (Norma E.080, 2000) de manera tradicional , del centro poblado Tunsuya con
adicion del mucilago de nopal macerado en porcentajes de 25% , 50 % 75% y 100%, que
es el objetivo o propésito central de estudio ,se eligié este lugar porque hay una gran
cantidad de viviendas de adobe, ya que es tradicional construir y mejorar con este material

las viviendas, a pesar de las intensas lluvias periddicas en la zona.

3.4.2. Muestra

La cantidad de muestras que se sacara es a juicio de expertos para ensayo de compresion
gue consta de moldes de adobe con 220 muestras, teniendo en cuenta que cada
dosificacion se ensayara por dias.

Para esta investigacion, se utilizé una proporcion de 1:1, es decir, 1 kg de agua por cada 1

kg de penca de tuna picada.

Tabla 7. Muestras a realizar

MUESTRAS NUMERO

Propiedades fisicas 45
Ensayo de Compresién 150
SAET 15

Adobes de Prueba 10
Total 220

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8. NUmero de unidades de muestras

. MUESTRAS DE ADOBE SUB
DIAS " ho00% 2506  50%  75%  100% TOTAL OTAL
VARIACION .
DIMENSIoNAL 30 DIAS 3 3 3 3 3 15
ABSORCION 30 DIAS 3 3 3 3 3 15
SUCCION 30 DIAS 3 3 3 3 3 15 220
7 DIAS 10 10 10 10 10
COMPRESION 18 D[AS 10 10 10 10 10 150
30 DIAS 10 10 10 10 10
Erosién
Acelerada 30 dias 3 3 3 3 3 15
(SAET)
Adobes De
2 2 2 2 2 10
Prueba
TOTAL 44 44 44 44 44

Fuente: propia

Muestreo:

Dado que esta investigacion no se basara en formulas estadisticas ni en probabilidades de
seleccion aleatoria, se utilizard un método no probabilistico para la seleccion de muestras.
En su lugar, las muestras seran seleccionadas de manera intencional y para garantizar que

la muestra seleccionada sea representativa la muestra y el muestreo seran iguales.

Criterios de los elementos muestrales:

v Los adobes de muestra son elaborados utilizando agua potable.

v Los adobes de muestra son fabricados utilizando una adobera con dimensiones de
25x13x10 cm.

v Los adobes de muestra son fabricados utilizando paja de la zona.

v" Los adobes de muestra son fabricados utilizando mucilago de nopal extraida de la
zona.

v" Los adobes de muestra son fabricados utilizando mucilago de nopal con 18 dias de
maceracion.

v Se emplea la misma mano de obra en todos los casos.
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3.5. Hipobtesis.

3.5.1. Hipbtesis general.

El uso del Mucilago de Nopal macerado mejorara las propiedades fisicas y resistencia
a la compresiéon del adobe como unidad de albafiileria, en el centro poblado de
Tunsuya 2023.

3.5.2. Hipoétesis Especificas.

v El uso del Mucilago de Nopal macerado en una cierta dosificacion mejorara la
variacion dimensional del adobe elaborado de forma tradicional en una unidad de

albaiiileria.

v El uso del Mucilago de Nopal a una cierta dosificaciéon de acuerdo al tiempo de
remojo mejorara la absorcion y succioén del adobe elaborado de forma tradicional

en una unidad de albaiileria.

v El uso del Mucilago de Nopal macerado en una cierta dosificacion mejorara la
resistencia a la comprension del adobe elaborado de forma tradicional en una

unidad de albaiiileria.

v El uso del mucilago de nopal macerado aumentara la resistencia a la erosion de

la unidad de adobe elaborado en el centro poblado de Tunsuya 2023.

3.6. Operacionalizacion de variables, definicién conceptual y operacional.

Después de determinar las variables (dependientes e independientes) para cada objetivo
en particular, se procederda a detallar cobmo se mide cada variable, abordando las

selecciones de procedimientos e instrumentos necesarios.



Tabla 9. Operacionalizacion de variables
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

UNIDAD DE

VARIABLES DIMENSIONES MEDIDA INSTRUMENTO
. Observable de acuerdo a la
_ U::(j:zdes de trozos de Und norma técnica (NTP E0.80)
Var. Independiente: (X) P Norma espafiola (une 41410)
i Tiempo de remojo Dias
Mucuﬂagcoe;jae dlc\)lopal P ) Observable (archivos
L o electronicos -tesis)
Proporcién (dosificacién) Kg/L
Variacion dimensional
cm
NTP 399.604
Var. Dependiente (Y1) Absorcion Kg NTP 399.613
Formatos de laboratorio
Propiedades Fisicas
Succién kg
Resistencia a la erosién
(SAET) mm Ensayos SAET
Profundidad de oquedad Norma espafiola (une 41410)
. . Ensayos (formatos de
0,
Var. Dependiente: (Y2) Porcentaje de arcilla % laboratorio)
Resistencia a la Variabilidad de la
compresion resistencia a la compresion Kglcm2 Ensayos (Norma E0.80)

(alos 7-18 y 30 dias)

Fuente: propia

3.7. Técnicas e instrumentos.

Para obtener la informacion necesaria que respalde la comprobacién de las diversas

hipotesis planteadas, es esencial desarrollar procedimientos especificos. Se considera que

los datos recopilados se derivan de la muestra seleccionada, lo que proporciona

informacidn sobre las caracteristicas de la poblacién y las muestras examinadas.

a) Ensayos en Campo para la Seleccién del Suelo.

b) Ensayos en Laboratorio para el Suelo.

e Contenido de Humedad.

e Limites de Atterberg.

e Granulometria.



53
c¢) Prueba de Cantidad Optima de Agua y Mucilago en el Adobe.

d) Materiales Usados en la Elaboracién de 01 Adobe para los Diferentes Porcentajes
de Mucilago de nopal
e) Materiales Usados en la Elaboracién de Adobes para los Diferentes Porcentajes
de Mucilago de nopal.
f) Ensayos de viscosidad del mucilago de nopal.
g) Ensayos en Campo para la Seleccién de Adobes.
h) Ensayos en Laboratorio para el Adobe.
e Propiedades Fisicas del Adobe.
o Variacion Dimensional.
o Absorcion.
o Succion.
¢ Ensayo de Resistencia a la Compresion en Adobes.

e Ensayo de Erosion Acelerada de Swinburne (SAET).

3.7.1. Técnicas
La técnica aplicada para los cuatro objetivos planteados sera la observacion del tipo
participante - estructurada, en ella el observador se involucra en los eventos de andlisis
de los ensayos, el cual estan predeterminados a través de una guia que rige las
observaciones (Lupicinio, 2008), esto permitira seleccionar los recursos apropiados
para la elaboraciéon del adobe. Asi como registrar la informacién obtenida por los
diferentes ensayos que realizaremos durante la investigacién, el cual nos permitira

ordenar y llevar un mejor control de los datos.

3.7.2. Instrumentos de recoleccién

Para este estudio, la informacidn recopilada se registrara en un cuaderno de apuntes,
donde se anotaran todos los datos obtenidos en los laboratorios, asi como las
fotografias tomadas durante todo el proceso, para luego redactarlos de manera mas

detallada.
A continuacion, se detallara como y en qué ensayos se utilizaran estos instrumentos:
e El cuaderno de apuntes se empleara en el laboratorio para registrar los
resultados preliminares (olor, color y brillo), de los ensayos en campo

(presencia de arcilla y cinta de barro) de la tierra, asi como en la extraccion
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del mucilago de nopal y en los ensayos fisicos en la unidad de albafileria
(absorcién y succion) los cuales se obtendran por observacion directa, sin
la necesidad de maquinarias o herramientas supervisadas por personal
técnico especializado.

e Equipo de laboratorio
e Ensayos de Absorcion
e Formatos de laboratorio, estos seran obtenidos en el momento de la
experimentacion en el laboratorio.
o Fotografias: Este medio sera empleado como documentacién visual de los
procedimientos de los ensayos llevados a cabo en el transcurso de la investigacion.

e Equipo para ensayos de prueba de Erosion tipo SAET.

3.8. Técnicas estadisticas para el procesamiento de lainformacion.

Examinaremos los mejores materiales para la mezcla mediante pruebas preliminares
(evaluacion de color, analisis olfativo y prueba de brillo) y ensayos fisicos (ensayo de cinta
de barro, resistencia en seco, granulometria, peso especifico y limites de Atterberg), asi
como ensayos de densidad y viscosidad para el mucilago de nopal. Posteriormente,

utilizaremos la Estadistica Descriptiva para analizar y procesar la informacién recopilada.



Tabla 10. Técnicas e instrumentos de recoleccion para cada objetivo especifico

TECNICAS ~ MATERIALES ENSAYOS INSTROMENTO
ELEMENTOS
Pruebas preliminares (olor,
color y brillo)
Pruebas ~ en  campo Libreta de
Ensayos Obsgr_vacién: . (presencia de arcillay cinta apuntes,
Proliminares  Participante- Tierra de barro) fotografias
estructurada
Pruebas en laboratorio Formatos
(granulometria, peso establecidos por
especifico, humedad) cada laboratorio,
fotografias
Extraccion del mucilago de cuaderno de
nopal apunte§,
) fotografias
Ensayos Observacion: i
Preliminares participante- Pencas e ENsayo de densidad Formatos dados
nopal por
estructurada .
el laboratorio,
fotografias
Ensayo de viscosidad
Dosificacion .
. Proporciones
) ideal ib d
_ Observacion: Libreta de
) estructurada Unidad de Variabilidad - Dimensional) g
A en unidades de adobe con
albafiileria .
mucilago de nopal
adicionado.
Dosificacion .
Ideal Proporciones _
L Libreta de
Segundo Obstgrya0|?n. apuntes
- participante- Ensayos fisicos (succion y .
objetivo . > \ fotografias
J estructurada Unidad de absorcion) en unidades de g
albafiileria adobe con mucilago de
nopal adicionado.
Tercer Observacion: Unidad de Form_atos
bieti participante- Ibafileri Ensayos de compresion establecidos por
objetvo estructurada albanileria el laboratorio,
fotografias
Observacion: . Formatos
Cuarto participante- Unidad de Erosion establecidos por
objetivo albafiileria

estructurada

cada laboratorio,
fotografias

Fuente: Elaboracion propia
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3.9. Desarrollo Del Trabajo De Tesis:

En el siguiente apartado, se detallaran las metodologias y pruebas que se emplearan para

adquirir informacion esencial que contribuira al progreso de este estudio.

3.9.1. Procedimiento de Recoleccidén de Datos:

En una primera fase, se llevo a cabo una investigacion con el propdsito de identificar las
caracteristicas requeridas para los materiales, a fin de que cumplan con los estandares
establecidos por la normativa y las recomendaciones de otros expertos para determinar las
propiedades fisicas. Este proceso se llevé a cabo mediante una visita al lugar de estudio
en el Centro Poblado Tunsuya, donde:

e Se tomaron dos muestras de suelo de diferentes ubicaciones, seleccionadas
mediante pruebas preliminares y evaluaciones en el campo. Estos resultados se
utilizaron para realizar una eleccion inicial de los materiales, que luego se
confirmaron mediante pruebas de laboratorio.

La primera muestra exhibe un suelo de tono mate con una menor presencia de piedras,

como se puede apreciar en la figura.

Figura 18. Extraccion de la primera muestra

Fuente: propia
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Por otro lado, el &rea de extraccion de la segunda muestra presenta un suelo de tonalidad

rojiza y una cantidad moderada de piedras.

Figura 19. Lugar de extraccion de la segunda muestra

Fuente: propia
Ademas, se recolectd paja de la zona, pueblo de Tunsuya, que se incorporara a la
mezcla en proporciones que dependeran del tipo de suelo a usar.
Asimismo, se recolectaron pencas de nopal de Tunsuya, donde se ha encontrado
en condiciones adecuadas (no pueden ser maduras), tanto en clima como en zona,
ideales para el crecimiento de las pencas de nopal, con el proposito de extraer el
mucilago (una sustancia viscosa) que se utilizard como agente estabilizador para

impermeabilizar la nueva unidad.

a) Materiales:

v

NN NN

3.9.1.1.

Machete
Tina.
Pinzas.
Chaleco.
Guantes

Saquillo

Procedimiento De Extraccion De Pencas De Nopal:

1) Primero, es crucial localizar las tuneras con la mayor cantidad de pencas joévenes. Se

recomienda extraer estas pencas por la mafiana en un dia despejado, cuando la savia

tiende a ascender hacia las hojas de la planta de tuna.
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2) Proceder a eliminar las espinas de las pencas del nopal.

Figura 20. Extraccion de pencas de nopal

Fuente: propia
1) Se empled una escoba y/o un cepillo para quitar las espinas, también se recurri6 a

un alicate y pinzas.

Figura 21. Extraccion de espinas de la penca de nopal

Fuente: propia

2) Una vez retiradas las espinas, se lavan las pencas de nopal utilizando una brocha,

y luego se lleva a cabo el conteo de las mismas.
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Figura 22. Lavado de penca de nopal

Fuente: propia

Tabla 11. Cantidad de pencas de nopal extraidas

CANTIDAD UND
PENCAS

300 Und
Fuente: propia

3) Se corta las pencas del nopal con la ayuda del cuchillo en tamafios aproximados de
2x2cm.

Figura 23. Picado de las pencas de nopal

Fuente: propia
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4) En unatina se coloca el nopal picado y con agua (proporcion 1/1).

Figura 24. Remojo de las pencas de nopal

Fuente: propia

5) Luego, se procede a dejar las pencas en un proceso de macerado durante 18 dias.
Durante este tiempo, las pencas adquieren una mayor viscosidad

Figura 25. Remojo de las pencas de nopal por 18 dias

]

OPPO Reno7

EODAX/ Huamtange: Ayacucho | 202
o~

Fuente: propia

6) Después de completar los 18 dias de maceracion, se procede a extraer el mucilago
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Figura 26. Remojo de las pencas de nopal por 18 dias-resultado

-

Fuente: propia

Tabla 12. Cantidad de pencas y peso promedio de nopal extraido

DESCRIPCION CANTIDAD UND
Numero de pencas 300 und
Peso promedio de la penca 0.6 kg
Peso del mucilago extraido 250 kg

Fuente: propia

En la siguiente etapa, se llevaran a cabo diversos ensayos para obtener informacién
relevante sobre las caracteristicas de los materiales (propiedades fisicas) destinados a la

mezcla.

e Primero, se visitara el laboratorio de mecdanica de suelos para realizar analisis de
granulometria, determinar el peso especifico y evaluar los limites de Atterberg.
Estos ensayos ofreceran informacion sobre la composicion y las propiedades fisicas
del suelo.

e Seguidamente se elaborara con los materiales mas adecuados unidades de
albafileria y en el laboratorio de mecanica de suelos se llevara a cabo ensayos de

resistencia a la compresion adicionando mucilago de nopal macerado.
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3.9.2. Ensayos Preliminares:

Segun el libro "Good Earth: Apuntes para el disefio y la construcciébn con Adobe", los
ensayos preliminares suelen ser pruebas de campo (Urbano, 2001). Estas pruebas son

Gtiles para evaluar las caracteristicas del suelo antes de su uso en la construccion:

3.9.2.1. Prueba de color: Observacion del color del suelo. Los suelos de color negro
suelen ser organicos, mientras que los suelos de tonalidades claras y brillantes
tienden a ser inorgénicos. Los suelos grisdceos pueden indicar limo con carbonato

de calcio o suelos poco cohesivos.

a) Materiales a usar:
e Pala.
e Plastico para muestra.

e Pico.
Figura 27. Muestras de suelo 01 y 02 -Prueba de color

Fuente: propia

b) Procedimiento
Primero, se realiz6 una prueba de color para determinar los indicadores. Se
descubri6 que la Unica muestra que se parecia mas al tipo de suelo APTO, que es
el suelo INORGANICO, era la muestra nimero uno.
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Tabla 13. Ensayo de campo para la eleccion del mejor suelo-Prueba de color

TIPO INDICADORES MUESTRA1 MUESTRA 2
Su.elos Inorganicos (claros y S| NO
brillantes)
Prueba de color Suelos Organicos (negro) NO SI
consideraremos suelo apto al
suelo INORGANICO Suelos poco cohesivos (gris claro, NO Sl
limoso con carbonato célcico)
RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: propia

3.9.2.2. Prueba Dental: Mediante esta prueba, es viable identificar la presencia de
particulas de arena y limo no cohesionadas al escuchar el sonido producido al
frotar el material entre los dientes. Se toma una pequefia muestra del material y
se comprime entre los dientes. Si no se produce ningln sonido aspero, se trata de
un suelo arcilloso. Si se escucha un ligero rechinido, se clasifica como suelo
limoso. En cambio, si se percibe un rechinido desagradable, se trata de un suelo
arenoso. (Champi Chavez & Sara Chutas, n.d.)
a) Materiales a usar:
e Pala.
e Plastico para muestra.

e Pico

Fente: propia
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b) Procedimiento
Con la prueba dental, se puedo observar que la muestra #1 es la muestra APTA ya

gue presenta suelo ARENOSO.

Tabla 14. Ensayos de campo para la eleccion del mejor suelo-Prueba dental

TIPO INDICADORES MUESTRA1 MUESTRA 2
Limosos: rechinan ligeramente,
mas suaves en comparacion con NO Sl

los arenosos
Prueba dental

consideraremos suelo apto al

suelo ARENOSO Arenosos: rechinan entre los S| NO

dientes, sensacion desagradable,
rechinan en los dientes.

RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: Propia
3.9.2.3. Prueba olfativa: Evaluacioén del olor del suelo. Si el suelo tiene un olor rancio,
es probable que sea organico y no se recomienda para la construccion de
elementos.
a) Materiales a usar:
e Pala.
e Plastico para muestra.

e Pico
e Olfato

Figura 29. Muestras de suelo 01 y 02 -Prueba olfativa

Fuente: propia
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b) Procedimiento

En la prueba olfativa, la muestra #1 no son suelos ORGANICOS.

Tabla 15. Ensayo de campo para la eleccion del mejor suelo-Prueba olfativa

TIPO INDICADORES MUESTRA1 MUESTRA 2

] Prueba olfativa Suelos organicos: olor rancio NO S
Consideraremos suelo apto al
suelo SIN OLOR RANCIO RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: propia

3.9.2.4. Prueba de brillo: Se toma una muestra de suelo en estado de masilla y se
observa su brillo. Los suelos opacos suelen ser arenosos, los suelos mates son
limosos con poca arcilla, y los suelos brillantes son arcillosos. Estas
caracteristicas proporcionan una indicacion inicial de la composicion del suelo y
sus propiedades.
A) Materiales a usar:
e Pala.
e Plastico para muestra.
e Pico
e Agua

Figura 30. Muestras de suelo 01 y 02 -Prueba dental

e |
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b) Procedimiento:
Se ha observado que el suelo de la muestra #1 es el mas adecuado, pues presenta dos
caracteristicas a favor: es opaco, lo cual indica una composicién arenosa, y a la vez es

brillante, lo que sugiere una composicién arcillosa.

Tabla 16. Ensayo de campo para la eleccion del mejor suelo-Prueba de brillo

TIPO INDICADORES MUESTRA 1 MUESTR
Suelos Arenosos (opacos) Sl NO
Prueba de brillo . .
. Suelos limosos con poca arcilla NO Sl
consideraremos suelo apto al Suelos Brillant i S| NO
suelo OPACO Y BRILLANTE w20 C2 7C 0908
RESULTADO APTO NO APTC

Fuente: propia

3.9.2.5. Pruebadel enrollado: Se forma un cilindro de suelo hidratado con dimensiones
de 5 a 10 cm y 0.15cm de diametro y se pasa entre los dedos indice y pulgar,
luego se suspende en el aire y se procede a medir la longitud de las partes que
se rompen.
» Tierra arcillosa (inadecuada)>15cm.
» Tierra arenosa (inadecuada)< 5cm.

» Tierra arcillo —arenosa (adecuada).- longitud entre 5y 15 cm

a) Materiales a usar:
e Pala.
e Plastico para muestra.
Pico
Regla metalica
Mediante el sentido del tacto, se percibe que la tira de tierra se corta aproximadamente a
los 12 cm en la prueba de cinta de barro. Este resultado sugiere que la muestra de tierra

posee un contenido de arcilla de nivel medio.
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Figura 31. Muestras de suelo 01 y 02 -Prueba del enrollado

Fuente: Propia
b) Procedimiento:
La muestra #1 es la indicada ya que cumple con los indicadores de esta prueba.

Tabla 17. Ensayo de campo para la eleccion del mejor suelo-Prueba de enrollado

TIPO INDICADORES MUESTRA1 MUESTRA 2

Prueba del enrollado >CtM - Enrollado NO NO
consideraremos suelo apto al
suelo que tiene el rollo que se

rompe al alcanzar una mas de 15 cm - Enrollado NO Sl

longitud entre 5 a 15cm

5a 15 cm - Enrollado Sl NO

RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: propia

3.9.2.6. Pruebade Resistencia Seca o de la Bolita.
El proceso comienza tomando pufiados de tierra seca, que se mezclan a fondo.
Luego, se agrega agua gradualmente utilizando una regadera de mano para
controlar la cantidad de agua en la mezcla. Después de alcanzar la consistencia
deseada, se toma un poco de la mezcla y se forma una bola con la mano,
aproximadamente de 5 cm de diametro. Esta bola se deja caer desde una altura
de 1.20 m con el brazo extendido.
Si al caer la bola se disgrega, significa que el material contiene poca agua.

Si al aplastar el suelo no se desintegra, indica que contiene mucha agua.
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Y si al desmoronarse, lo hace en grandes trozos, entonces el material es
adecuado su uso en la fabricacion de adobe seria apto.

Figura 32. Prueba de resistencia seca

Fuente: Propia
a) Procedimiento
Debido a que la bolita se desmoroné en fragmentos grandes, la muestra #1 uno cumple

con todos los indicadores de la prueba de resistencia a la bolita.

Tabla 18. Ensayo de campo para la eleccion del mejor suelo-Prueba de enrollado

TIPO INDICADORES MUESTRA1  MUESTRA 2

Prlljelta)a ;le resnstznua seca de Se desmorona en trozos " NG
a bolita consideraremos muy grandes

suelo apto al suelo que se
desmorona en trozos grandes.

RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: propia

Notamos que las bolitas no experimentaron roturas ni grietas durante la prueba. Este
resultado nos indica que la tierra examinada contiene arcilla y, por lo tanto, es adecuada

para su uso como material de construccion.

3.9.2.7. Prueba de la botella: Se tritura tierra y se coloca en una botella con agua en
igual cantidad. Tras agitar y reposar, las particulas mas pequefias, como la
arena, se decantan primero, seguidas por los limos, y finalmente las arcillas, las

mas livianas, se depositan al final.
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a) Materiales a usar:
e Plastico para muestra.

e Hoja de cuaderno
e Botella plastica transparente
Figura 33. Muestras de suelo 01 y 02 -Prueba de la botella

Fuente: propia

b) Procedimiento:
En la prueba de la botella, observamos que la muestra #1 es la mejor respecto a alos
indicadores.

Tabla 19. Ensayo de campo para la eleccién del mejor suelo-Prueba de la botella

TIPO INDICADORES MUESTRA 1 MUESTRA 2
!’rueba de la botella Categoria (60% Arena, 20% Arcilla,
consideraremos suelo apto al 20% Limo) S| NO
que cumpla con lo indicado en
la norma.
RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: propia

3.9.2.8. Adobes de Prueba: Antes de hacer el adobe completo, se hacen adobes
previos para determinar si el suelo funciona mejor y determinar la cantidad de

materiales necesarios (tierra, paja, agua y mucilago).

v Se realizan 01 adobes previos para cada dosificacién y para ambas muestras

v' Se dejan secar, entre los 3 a 7 dias, si se observan las rajaduras en los adobes.
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Figura 34. Muestras de suelo -Adobes de Prueba
O i

Fuente: propia

Tabla 20. Adobes de Prueba

TIPO INDICADORES MUESTRA1 MUESTRA 2

Adobes de prueba
consideraremos suelo apto a
las muestras que no se rajen

Al secarse los adobes se rajan NO Sl

RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: propia

+ Tras llevar a cabo estos ensayos de campo, tenemos que la muestra del suelo #1

es la mas apta para la elaboracion de los adobes.

3.9.3. Ensayo de Andlisis y control para las unidades de Adobe:

Antes de emprender la construccion con tierra, es esencial comprender la calidad del
material. Por lo tanto, resulta aconsejable llevar a cabo una serie de pruebas en el lugar de
construccién para evaluar las propiedades de la tierra que se utilizara y descartar aquellas
gue no sean apropiadas (ICG, 2014)



3.9.3.1. Contenido de Humedad (ASTM D2216-71)

a) Materiales

e Bandeja
e Horno

e Balanza
e Capsula

b) Procedimiento.

1. Pesar un envase de aluminio.
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2. Tomar una cantidad apropiada de suelo himedo en el envase y medir el peso del

envase junto con el suelo humedo.

Colocar el envase en un horno a una temperatura de 110°C durante 24 horas.

Una vez que la muestra se haya secado, determinar el peso del envase junto con

el suelo seco.

5. Determinaremos el Contenido de humedad del suelo con la siguiente férmula.

Wy — W

%H =

Donde:

WO: Peso Inicial del Suelo.

W: Peso Seco del Suelo.

%H: Contenido de Humedad del Suelo.

* 100

Tabla 21. Contenido de Humedad

DESCRIPCION

Muestra 01

Muestra 02

Peso de Capsula (gr) 19.18 18.30
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 101.86 109.84
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 91.63 97.33
Peso del Agua (gr) 10.23 12.51
Peso de la Muestra Seca (gr) 72.45 79.03
Peso de la Muestra Himeda-inicial (gr) 82.68 91.54
CONTENIDO DE HUMEDAD 14.13% 15.83%

Fuente: propia
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3.9.3.2. Limites de Atterberg (ASTM 423-66)
3.9.3.2.1. Limite liguido: MTC E 110 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-4318 y

a)

b)

AASHTO T-89
Materiales
Recipiente
Aparato de limite liquido para realizar la ranura de tipo casa grande y ASTM.
Botella de plastico para cantidades controladas de agua
Plato evaporador hecho de porcelana.
Espatula
Placa de vidrio para el ensayo.
Varilla de soldadura de 3 mm para visualizar por comparacion el diametro del
cilindro para limite plastico (opcional)
Tamiz N°40

Vasija hecha de porcelana

Procedimiento

En una primera etapa, se extrae una porcion de muestra que pasa por el tamiz N°
40 y se pesa, junto con los recipientes que la contendran.

Posteriormente, la muestra se somete a un proceso de secado en un horno o estufa.
Luego, se procede a mezclar de manera uniforme el suelo con 15ml de agua
destilada en una vasija, utilizando una espatula y alternando el proceso. Se afiade
de 3 ml de agua adicional y se continla mezclando hasta tener una pasta
homogénea.

En una segunda fase, se toma una porcion de la mezcla y se coloca en la cazuela
sobre la base, extendiéndola con la espatula. Se busca lograr una cantidad menor
de pasadas y evitar burbujas en la masa.

A continuacion, se nivela 'y se empareja el suelo y se alcanza una profundidad de 1
cm, retirando cualquier exceso que pueda haber y devolviéndolo a la vasija de
porcelana.

En el siguiente paso, se divide la muestra en la taza de bronce con un maximo de 6

pasadas firmes, creando una ranura impecable con dimensiones apropiadas.
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Luego, se gira la manija a una velocidad especifica de golpes por segundo (entre
1.9y 2.1) hasta que las dos mitades de la pasta de suelo entren en contacto con el
fondo de la ranura. Se toma una porcién de suelo, de ancho de la espétula, de
ambos lados de manera recta, incluyendo la seccién que ha hecho contacto. Esta
porcién se coloca en otro recipiente.
Este proceso se repite al menos dos veces mas, asegurandose de que el nimero
de golpes para cada prueba esté dentro del rango especificado: 25-35, 20-30 y 15-
25 golpes.
Los recipientes con las muestras se introducen en el horno durante 24h
Finalmente, se procede a pesar las muestras y realizar los célculos
correspondientes. Este procedimiento se utiliza para evaluar la resistencia al corte
de la muestra de suelo, proporcionando informacién relevante sobre sus

propiedades mecénicas.

Figura 35. Ensayo de copa de Casagrande
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Fuente: propia
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3.9.3.2.2. Limite pléstico

1.

En una primera etapa, se realiza la pesada de los recipientes destinados a contener
las muestras. Seguidamente, se extrae una porcién del suelo que ha pasado por el
tamiz N°40, y se dispone a secar en un horno o estufa.

En el siguiente paso, se afiade gradualmente agua destilada hasta lograr la
formacion facil de una esfera de tierra, evitando que se adhiera en exceso a los
dedos al ser aplastada.

Posteriormente, se toma una porcion de 1.5 a 2.0 gramos de esta esfera, y se rueda
con los dedos sobre una superficie lisa hasta obtener cilindros con un didmetro de
3.2 mm.Si durante este proceso la muestra se desmorona o se forman pequefias
fisuras, se repite el procedimiento cuantas veces sea necesario hasta que no se
presenten fisuras.

Las porciones de muestra que se desmoronaron se depositan en recipientes hasta
gue su contenido alcance al menos 6 gramos. A continuacién, el recipiente con la
muestra se introduce en el horno durante un dia. Posteriormente, se procede a

pesar la muestra y realizar los calculos correspondientes.

Figura 36. Limite Plastico

g~

Fuente: propia



75
Tabla 22. Datos del Limite Liquido

LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION Muestraor  MUEStra
Peso de Capsula (gr) 18.40 18.30
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 48.44 52.69
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 44.36 47.76
Peso de la muestra humeda (gr) 30.04 34.39
Peso del Agua (gr) 4.08 4.93
Peso de la Muestra Seca (gr) 25.96 29.46
CONTENIDO DE HUMEDAD 15.72% 16.73%
NUMERO DE GOLPES 33 25

Fuente: propia

Figura 37. Limite Liquido
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Fuente: propia
Para determinar el limite liquido, nos basaremos en el manual de ensayo de materiales. El
contenido de humedad en la interseccion de la curva de flujo con la ordenada de 29 golpes

se considerard como el limite liquido, y este valor se aproximard a un nimero entero.

Donde X= 29 golpes
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Y=-0.1263 (29) + 19.888
Y=16.2250 Y= 16.23%

Tabla 23. Datos del Limite Plastico

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION Muestra 01 Muestra 02
Peso de Capsula (gr) 17.10 17.40
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 22.48 23.47
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 22.14 23.10
Peso del Agua (gr) 0.34 0.37
Peso de la Muestra Seca (gr) 5.04 5.70
CONTENIDO DE HUMEDAD 6.75% 6.49%

Fuente: propia
Figura 38. Limite Plastico
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Fuente: propia
Para determinar el limite plastico, seguiremos las indicaciones del manual de ensayo de
materiales. Este manual establece que la diferencia entre los resultados de las dos pruebas
de contenido de humedad no debe exceder los 2.6. Si esta diferencia no supera dicho limite,
el limite plastico sera el promedio de los dos contenidos de humedad obtenidos.
#+ Determinacion del Limite Plastico
1. Hallaremos la diferencia de contenidos de humedad



2.

3.

3.9.3.3.

a)

b)
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|cont hum (1) — cont hum (2)| < 2.6
|6.75—6.49| < 2.6
|0.26| < 2.6
0.26 < 2.6 Cumple
Después de completar el primer paso, continuaremos promediando el contenido de

humedad de las dos muestras para determinar el limite plastico.

b cont hum (1) + cont hum(2)
B 2

LP= (6.75+6.49) /2
LP=6.62

Hallaremos el indice de plasticidad

IP=LL-LP
IP=16.23 %-6.62%
IP=9.61%

Anélisis Granulométrico del Suelo:
Materiales:
Juego de tamices.
Tamizadora.
Balanza
Procedimiento:
Se pesa la muestra que se usara en este ensayo.
Se organizan los tamices de mayor a menor segun la abertura requerida. En este
caso, se utilizaran los tamices N°20, N°40, N°60, N°140, N°200 y el tamiz de fondo.
Se agrega el material dentro de la columna de tamices, se cierra y se agita
vigorosamente durante aproximadamente 10 minutos.
Se pesa la cantidad de tierra retenida en cada tamiz utilizando una balanza con una
sensibilidad de 0.1 gramos.
Finalmente, los datos obtenidos se registran en el formato de prueba con el

propdsito de poder generar la curva granulométrica a partir de estos datos.
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Figura 39. Granulometria de las muestras

Fuente: propia

c) Calculos
Y%Retenidos = Peso del material retenido + 100
Peso total de la muestra seca
%Pasa = 100 * %Retenido Acumulado
Datos:

Antes de lavar la muestra Después de lavar la muestra
Muestra seca + Bandeja = 5075.3400 gr Muestra seca + Bandeja =3404.81 gr
Peso de la Bandeja = 612.83 gr Peso de la Bandeja =705.70 gr
Peso de la muestra seca = 4462.51 gr Peso de la muestra seca = 2701.38 gr

% de error en peso = 0.01%
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Tabla 24. Granulometria del suelo

GRANULOMETRIA DEL SUELO

Mallas esténdar PESOs PESO % RETENIDO
Retenidos Pasa - % QUE PASA
Pula. 0 mm @ (g0 TETENIDO poymyuLaDo
#4 475 1430 444821 (053% 0.53% 99 47%
#8 236 66.40 438181  2.45% 2 98% 97.02%

#10 2.00 36.10 434571 1.33% 4.31% 95 69%

#16 118 9140 425431 3.38% 7.69% 92 31%

#30 060 13530 411901  5.00% 12.69% 87.31%

#40 042 220.30 389871  8.14% 20.83% 79.17%

# 50 0.30 48240 341631  17.83% 38.66% 61.34%

#100 015 80750 251881  3317% 71.83% 28.17%

# 200 0.0075 72010 179871  26.62% 98 45% 1.55%
Cazuela . 4170 1.54% 99 99% 0.01%
Lavado - 1757.01 64.94%

Total, fraccion retenida en
lavado = 2705.50 99.99%

Fuente: propia

3.9.3.4. Ensayo de Viscosidad del Mucilago de nopal
a) Materiales
¢ Mucilago de nopal macerado de hasta 42 dias, evaluados cada 3 dias
e Cronometro
e Vaso
o Esfera (canica)
b) Procedimiento
Se llevaran a cabo diversas mezclas con diferentes proporciones de mucilago de nopal con
el objetivo de producir el nuevo adobe estabilizado. La intencién es evaluar y seleccionar
la formula que demuestre un mejor desempefio en términos de impermeabilidad, en
comparacion con las propiedades del adobe convencional. Este ensayo lo realizaremos
con mucilagos con tiempo de maceracion de cada 03 dias la misma muestra.
Encontramos la densidad del mucilago de nopal utilizando la siguiente ecuacion:

Donde:
Dm= Densidad del Mucilago. (gr/cm3)
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m= Masa del Mucilago (gr)
v= Volumen del Mucilago (cm3)
Reemplazamos:
La masa del mucilago en relacién al agua esta en una proporcion de 1:1, de esta manera

tenemos masa del mucilago 1026.42

b = 1026.42g  1026.42g
™= 1L 1000 c¢m3

=1.026 g/cm3

El mismo procedimiento para cada uno de las muestras y cada tres dias.
Hallamos la densidad de la canica, y calculamos el volumen mediante la siguiente

formula:
vol==*mx*r
3

Donde:

VOL= Volumen (cm3)
m=3.14

r = Radio de la Canica (cm)

Reemplazamos:

4
vol = 3* 3.14 x 0.843 = 2.48 cm3

Luego: Dc =2£=22_-2052-L
vc 2.48 cm3

Reemplazamos en la férmula de densidad para hallar la densidad de la canica, una vez con
todos los datos, hallamos las velocidades, con la siguiente formula:

d
V==
t

Donde:

V= Velocidad

D= distancia (cm)

T=tiempo (s)

Para ello necesitamos un vaso de cristal donde colocaremos el mucilago (1000ml).

Reemplazamos:
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v =2 _ 50930 ™
T 043s 77 seg

Soltamos la canica desde una altura medida y registramos el tiempo que tarda en
chocar a la base. Luego, utilizaremos este tiempo en la siguiente férmula:

2 * (Dcanica — Dmucilago) * g * r?

viscosidad = 9 x Velocidad

Donde:

D canica= Densidad de la Canica (g/cm3)

D mucilago= Densidad del Mucilago (g/cm3)
g= Gravedad (cm/s2)

r= Radio de la Canica (cm)

Vel= Velocidad (cm/s)

Reemplazamos:

osidaq < 2* (2052 = 1.026) x 981 + 0.842 40 v
viscosiaad = 9% 20930 = /. poise

Datos:

M=3.14

Radio= 0.84 cm

Vol canica=2.48 cm3

Vol Mucilago = 1000 cm3
Distancia =9 cm
Gravedad = 981 cm/s2
Dc =2.052 g/cm3
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Tabla 25. Ensayo de Viscosidad

VISCOCIDAD
TIEMPO DENSIDAD VELOCIDAD
DESCRIPCION MASA (g) (POISE)
(seq) (g/cm3) (cm/seq)
(g/(cm*s)
CANICA 5.09 0.43 2.052 20.930
ALOS 3 DIAS ) 7.540
MUCILAGO 1026.30 1.026
CANICA 5.09 0.57 2.052 15.789
A LOS 6 DIAS 3 9.830
MUCILAGO 1043.40 1.043
CANICA 5.09 0.67 2.052 13.433
A LOS 9 DIAS 3 10.604
MUCILAGO 1126.15 1.126
CANICA 5.09 0.78 2.052 11.538
ALOS 12 DIAS 3 11.892
MUCILAGO 1160.25 1.160
CANICA 5.09 1.26 2.052 7.143
A LOS 15 DIAS 3 15.376
MUCILAGO 1338.40 1.338
CANICA 5.09 1.42 2.052 6.338
A LOS 18 DIAS 3 17.086
MUCILAGO 1348.15 1.348
CANICA 5.09 1.44 2.052 6.250
ALOS 21 DIAS 3 16.932
MUCILAGO 1363.50 1.364
CANICA 5.09 1.26 2.052 7.143
A LOS 25 DIAS 3 14.859
MUCILAGO 1362.40 1.362
CANICA 5.09 1.24 2.052 7.258
A LOS 27 DIAS 3 14.602
MUCILAGO 1363.10 1.363
CANICA 5.09 1.20 2.052 7.500
ALOS 30 DIAS i 14.090
MUCILAGO 1364.50 1.365
CANICA 5.09 0.93 2.052 9.677
A LOS 33 DIAS 3 10.888
MUCILAGO 1367.20 1.367
CANICA 5.09 0.79 2.052 11.392
A LOS 36 DIAS 3 9.263
MUCILAGO 1365.63 1.366
CANICA 5.09 0.78 2.052 11.538
ALOS 39 DIAS 3 9.186
MUCILAGO 1363.40 1.363
CANICA 5.09 0.48 2.052 18.750
A LOS 42 DIAS 3 5.628
MUCILAGO 1366.12 1.366

Fuente: Propia
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Figura 41. Diagrama de barras del Ensayo de Viscosidad
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Figura 40. Ensayo de Viscosidad
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Por lo tanto, el mucilago de nopal alcanzara su maxima viscosidad a los 18 dias con
una viscosidad de 17.086 Poise.

Elaboracion de los adobes
Materiales

e Gabera

e Picoy pala.

e Cernidor

e Envase con medida

e Romana.

e Balde.

Procedimiento
Se optd por seguir el proceso descrito en el Manual de construccion: Edificaciones
de adobe (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2010) A
continuacion, se detalla el procedimiento de manera organizada:
Primero, se calculan los porcentajes de mucilago de nopal y agua a afiadir, basados
en el peso seco del suelo. Luego, se tamiza la tierra con una malla de 0.5 cm.
Luego, se distribuyen las cantidades de tierra correspondientes a los diferentes
porcentajes de mucilago sobre una superficie plastica, con el fin de facilitar la
mezcla y evitar el desperdicio del mucilago.
Se corta la paja cada 10 cm. Con el objetivo de prevenir posibles grietas, se
emplearon alrededor de 10 kilogramos de paja de trigo seca recolectada en el
Centro Poblado de Tunsuya. Ademas, para dar forma a los ladrillos de adobe, se
utilizé una gabera, y cada uno de estos espacios tenia dimensiones internas de 25
cm x 10 cm x 13 cm.
Antes de comenzar la elaboraciéon de los adobes, se prepara el area donde seran
colocados. Es importante que las adoberas hayan sido remojadas en agua unas

horas antes de su utilizacion.
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Figura 42. Gabera con dimensiones de 25cm x 10cm x13cm
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Fuente: propia

Figura 43. Mezcla con mucilago de nopal

Fuente: propia

5. Seguidamente, se crearon 5 conjuntos de ladrillos de adobe, cada uno con
diferentes proporciones de mucilago de nopal. El primer grupo se consider6 como
el conjunto de referencia, muestras sin mucilago de nopal, mientras que los otros
cuatro grupos contaban con la misma cantidad de litros de mucilago de nopal a

concentraciones diferentes.
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Figura 44. Elaboracién de adobes

Fuente: propia

Figura 45. Elaboracion de adobes

Fuente: propia

6. Después de completar la fabricacion de los adobes, se los envuelve en plastico para
resguardarlos. Después de transcurrir 3 dias, se los voltea, y al quinto dia se apilan

en un espacio cerrado para protegerlos del sol y prevenir grietas o fisuras durante
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el secado completo. Durante este proceso, se registra el porcentaje de humedad de
cada uno de los adobes para asegurar que se sequen adecuadamente.

Figura 46. Proteccion de los adobes con plastico
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Fuente: propia

Figura 47. Almacenamiento de los adobes para su secado

Fuente: propia



88

Figura 48. Almacenamiento de los adobes para su secado

Fuente: propia

Tabla 26. Dosificacion de agua y mucilago de nopal 6ptimos
CANTIDAD DE AGUA Y MUCILAGO DE NOPAL OPTIMO PARA 01 ADOBE

INSUMOS  TIERRA gr AGUA gr MUCILAGO gr PAJA gr
1 5000.00 1000.00 1540.00 170.00
2 5000.00 1001.00 1590.00 170.00
3 5000.00 1000.00 1520.00 170.00
4 5000.00 1000.00 1560.00 170.00
5 5000.00 999.00 1510.00 170.00
6 5000.00 1000.00 1530.00 170.00
7 5000.00 1000.00 1520.00 170.00
8 5000.00 1002.00 1510.00 170.00
9 5000.00 998.00 1540.00 170.00
10 5000.00 1000.00 1520.00 170.00

PROM = 1000.00 1534.00

Fuente: propia
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Tabla 27. Dosificacion de agua y mucilago de nopal 6ptimos para 1 adobe para los

diferentes porcentajes

MUCILAGO
AL 100%

MUCILAGO
AL 75%

MUCILAGO
AL 50%

MUCILAGO AL
25%

MUCILAGO AL 0%

DESCRIPCION CANTIDAD

UND CANTIDAD

UND CANTIDAD UND CANTIDAD UND CANTIDAD UND

TIERRA 5000.00 gr 5000.00 gr 5000.00 gr 5000.00 gr 5000.00 gr
AGUA 1000.00 gr 750.00 gr 500.00 gr 250.00 gr 0.00 gr
MUCILAGO 0.00 gr 383.50 gr 767.00 gr 1150.50 gr 1534.00 gr
PAJA 170.00 gr 170.00 gr 170.00 gr 170.00 gr 170.00 gr

Fuente: propia

Tabla 28. Cantidad de materiales usados en adobes al 0% de mucilago de nopal

MUCILAGO AL 0%

CANTIDAD

MUCILAGO AL 0% ENSAYO

VARIACION

PARA 01 ADOBE DIMENSIONAL

PARA 44 ADOBES

DESCRIPCION  CANTIDAD UND ABSORCION 3 DESCRIPCION  CANTIDAD UND
TIERRA 5000.00 gr SUCCION 3 TIERRA 220.00 kg
AGUA 1000.00 gr COMPRESION 30 AGUA 44.00 kg
MUCILAGO 0.00 gr SAET 3 MUCILAGO 0.00 kg
PAJA 170.00 gr PROVISIONAL 2 PAJA 7.48 kg
TOTAL a4

Fuente: propia

Tabla 29. Cantidad de materiales usados en adobes al 25% de mucilago de nopal

MUCILAGO AL 25%

MUCILAGO AL 25%

ENSAYO

VARIACION
DIMENSIONAL

CANTIDAD

PARA 01 ADOBE PARA 44 ADOBES

DESCRIPCION  CANTIDAD UND ABSORCION 3 DESCRIPCION  CANTIDAD UND
TIERRA 5000.00 gr SUCCION 3 TIERRA 220.00 kg
AGUA 750.00 gr COMPRESION 30 AGUA 33.00 kg
MUCILAGO 383.50 gr SAET 3 MUCILAGO 16.874 kg
PAJA 170.00 gr PROVISIONAL 2 PAJA 7.48 kg
TOTAL a4

Fuente: propia
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Tabla 30. Cantidad de materiales usados en adobes al 50% de mucilago de nopal

MUCILAGO AL 50% ENSAYO CANTIDAD MUCILAGO AL 50%
VARIACION
PARA 01 ADOBE DIMENSIONAL PARA 44 ADOBES
DESCRIPCION  CANTIDAD UND ABSORCION 3 DESCRIPCION  CANTIDAD UND
TIERRA 5000.00 gr SUCCION 3 TIERRA 220.00 kg
AGUA 500.00 gr COMPRESION 30 AGUA 22.00 kg
MUCILAGO 767.00 gr SAET 3 MUCILAGO 33.75 kg
PAJA 170.00 gr PROVISIONAL 2 PAJA 7.48 kg
TOTAL a4

Fuente: propia

Tabla 31. Cantidad de materiales usados en adobes al 75% de mucilago de nopal

MUCILAGO AL 75% ENSAYO CANTIDAD MUCILAGO AL 75%
VARIACION
PARA 01 ADOBE DIMENSIONAL PARA 44 ADOBES
DESCRIPCION  CANTIDAD UND ABSORCION 3 DESCRIPCION  CANTIDAD UND
TIERRA 5000.00 gr SUCCION 3 TIERRA 220.00 kg
AGUA 250.00 gr COMPRESION 30 AGUA 11.00 kg
MUCILAGO 1150.50 gr SAET 3 MUCILAGO 50.62 kg
PAJA 170.00 gr PROVISIONAL 2 PAJA 7.48 kg
TOTAL 44

Fuente: propia

Tabla 32. Cantidad de materiales usados en adobes al 100% de mucilago de nopal

MUCILAGO AL 100%

ENSAYO
VARIACION

CANTIDAD

MUCILAGO AL 100%

PARA 01 ADOBE

DIMENSIONAL

PARA 44 ADOBES

DESCRIPCION  CANTIDAD UND ABSORCION 3 DESCRIPCION  CANTIDAD UND
TIERRA 5000.00 gr SUCCION 3 TIERRA 220.00 kg
AGUA 0.00 or COMPRESION 30 AGUA 0.00 kg
MUCILAGO 1534.00 gr SAET 3 MUCILAGO 67.50 kg
PAJA 170.00 gr PROVISIONAL 2 PAJA 7.48 kg
TOTAL 44

Fuente: propia



91
3.9.5. Ensayos de Analisis y Control del Adobe en Laboratorio
3.9.5.1. Propiedades fisicas:
3.9.5.1.1. Variacion Dimensional

Materiales:
¢ Regla de Acero.
e Cuaderno de apuntes.

¢ 3 unidades de adobe con 0%, 25%, 50% y 100% de Mucilago de nopal cada una.

Procedimiento:

1. Se seleccionan 3 unidades para cada porcentaje de mucilago de nopal.

2. El ancho se mide en ambos extremos y caras desde el punto medio de los bordes,
y se promedia con precision de 0.5 mm.

3. La altura se mide de manera similar, con medidas promediadas y precision de 0.5
mm.

4. El ensayo se repite si es necesario, y se reportan los promedios del ancho, largo y

alto de cada espécimen con precision de 1 mm.

Figura 49. Toma de medidas de los adobes con mucilago de nopal.

\

Fuente: propia
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Tabla 33. Medidas tomadas de los adobes con % de mucilago de nopal

ADOBE CON 0% DE MUCILAGO DE TUNA
Promedio Nominal

Medidal Medida2 Medida3 Medida4

(mm) (mm)
248.5 250 249 250.5 249.5 250 0.20%
1 129 129.5 128.5 129 129.0 130 0.77%
93 92 92.5 92 92.375 100 7.63%
248 249 249.4 248.5 248.85 250 0.46%
2 125.2 125.6 125.8 125.6 125.55 130 3.42%
93 92 92.5 92 92.38 100 7.63%
249 248.5 249 248 248.63 250 0.55%
3 129 129.5 128.5 129 129 130 0.77%
91 93 92.5 92.5 92.25 100 7.75%
248.5 249 249 248.5 248.75 250 0.50%
1 127 126.5 126 126.8 126.575 130 1.35%
94 93 93.5 93.5 93.5 100 6.63%
249 249 249.5 249 249.125 250 0.35%
2 128 128.5 126 126 127.125 130 2.21%
94 93.5 92.5 93.5 93.375 93 6.63%
248.5 249 249 248.5 248.75 251 0.50%
3 128 128.5 128.5 128 128.25 130 1.35%
94 93 93 93.5 93.375 100 6.63%
248.5 249 246 246 247.38 250 1.05%
1 126 126.5 126.0 126.0 126.25 130 2.88%
95 95.5 94.5 95.0 92.63 100 7.38%
247.5 247.0 247.0 247.50 247.25 250 1.10%
2 128 128.5 128.0 128.5 130.00 130 1.35%
92.5 93 92.5 92.5 92.625 100 7.30%
246.0 246.0 246.5 246.4 246.23 250 1.51%
3 1325 1325 132.0 132.0 132.25 130 -1.73%
96.5 97.0 97 96 96.63 100 3.38%
249.5 249 249.5 248.9 2479.23 250 0.31
1 127.0 128.5 127.0 128.5 127.75 130 1.73%
92.5 92.7 93.0 93.0 92.80 100 7.20%
246.5 246.5 247.0 247.0 246.73 250 1.31%

129.3 129.0 129.3 129.0 129.15 130 0.65%
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97.8 97.9 97.8 98.0 97.88 100 2.13%
252.2 250.5 250.5 253.0 251.55 250 -0.62%
3 1335 132.8 133 132.8 133.03 130 -2.33%
97.5 97 97.5 97.3 97.33 100 2.68%
256.0 254.5 255.8 254.5 255.20 250 -2.08%
1 130.7 129.5 129.5 131.0 130.18 130 -0.13%
98.5 99.0 98.5 99.0 98.75 100 1.25%
252.1 253.5 252.1 253.0 252.68 250 -1.07%
2 131.9 132.5 131.5 1325 132.10 130 -1.62%
101.2 101.5 101.2 101.5 101.35 100 -1.35%
250.1 250.5 250.0 250.1 250.28 250 -0.11%
3 137.0 137.5 135.5 135.5 136.38 130 -4.90%
98.5 101.6 102 98.5 100.15 100 -0.15%

Fuente: propia

3.9.5.1.2. Absorcion
a) Materiales
e Horno
¢ Bandeja
e Termometro
e Guantes
e Balanza.
b) Procedimiento
El presente ensayo detalla el método recomendado para analizar la capacidad de absorcion
de agua en adobes, conforme a las directrices establecidas en las normas NTP 399.604 y

399.613. Se describen los siguientes pasos:

1. Seleccién de unidades de muestra: Se aconseja elegir al menos tres unidades
para el ensayo segun lo establecido en las normas mencionadas. No obstante, en
este caso se emplean cinco unidades.

2. Preparacion de los adobes: Los adobes se someten al horno a una temperatura
entre 110°C y 115°C, seguido de su pesaje una vez enfriados a temperatura

ambiente.
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Repeticion del tratamiento: Se repite el ciclo de calentamiento y pesaje hasta que
no se detecte ninguna alteracion en el peso de los adobes.

Enfriamiento de los adobes: Tras cada tratamiento, se recomienda enfriar los
adobes sin amontonarlos en un espacio ventilado, manteniéndolos a temperatura
ambiente durante al menos cuatro horas.

Inmersion en agua destilada: Los adobes secos se sumergen en agua destilada
a 15°C-30°C durante 24 horas.

Retirada del agua y pesaje: Al concluir el tiempo de inmersion, se retiran los
adobes del agua, se elimina el exceso de liquido con un pafio hiimedo y se procede
a pesarlos. Este pesaje debe realizarse dentro de los primeros cinco minutos tras

sacar los adobes del recipiente.

Figura 50. Adobe sumergido en agua

PARN EL MEJURAMBNIL
HEDAE Fim_i v
LA PRESIQEN

Fhdotes con 507 \
de mogilade defopd

ol 4
g 7 A
Fuente: propia

c) Calculo de Prueba

Usamos la siguiente formula:

(Ws —Wwd)
_— %
wd

100

%Absorcién =

Donde:

W(d: Peso seco del espécimen.

Ws: Peso del espécimen saturado, después de la inmersién en agua fria durante 24



horas.

Tabla 34. Medidas tomadas de la absorcion de los adobes con mucilago de nopal

Espécimen
% MUCILAGO  Espécimen Promedio
Saturado Absorcion (%)
DE TUNA Seco (gr) (%)
(gr)
5101.12 - 0 NO PRESENTA
0% 5225.30 - 0 NO PRESENTA
5304.10 - 0 NO PRESENTA
5265.20 - 0 NO PRESENTA
25% 5026.40 - 0 NO PRESENTA
5035.50 - 0 NO PRESENTA
5010.00 - 0 NO PRESENTA
50% 4974.40 - 0 NO PRESENTA
4995.20 - 0 NO PRESENTA
5058.20 5489.25 24 7.85%
75% 5224.10 5631.19 24 7.23% 8.23%
5054.80 5540.30 24 9.60%
4905.00 5241.05 24 6.41%
100% 4995.00 5387.98 24 7.29%
4910.30 5392.20 24 8.94% 7.55%
Fuente: propia
3.9.5.1.3. Succion
a) Materiales
e Horno
e Bandeja

e Termémetro
e Guantes

e Balanza.
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b) Procedimiento

1.

La evaluaciéon de succién se fundamenta en la normativa NTP 399.613 y su
propésito es determinar el indice de absorcion inicial del material bajo prueba,
es decir, la cantidad de agua que el adobe puede absorber en un periodo
estandarizado de 1 minuto.

Los adobes se someten a un proceso de secado en un horno a temperaturas
entre 110°Cy 115°C durante 24 horas. Este procedimiento busca garantizar que
los resultados reflejen Unicamente la cantidad de agua absorbida desde la
bandeja, eliminando asi la influencia de la humedad natural presente en la
unidad de adobe.

Después de tomar las medidas de las unidades de adobe para calcular el area
en contacto con el agua base rectangular uniforme.

Se procede a acondicionar el area de trabajo, asegurandose de nivelar la
superficie sobre la cual se colocara la bandeja. Posteriormente, se ajusta la
posicion de la bandeja para garantizar que su fondo esté completamente
nivelado. Luego, se colocan cuatro tuercas como soportes. A continuacion, se
afiade agua a temperatura ambiente hasta que el nivel alcance
aproximadamente 3 mm + 0.25 mm por encima de los soportes.

Se coloca el espécimen en la bandeja preparada, asegurandose de apoyarlo en
las tuercas dispuestas como soporte, y se procede a medir el tiempo con un
cronémetro durante un minuto.

Luego, se retira el adobe y se seca la superficie sumergida con un pafio o franela
para proceder a pesar huevamente el espécimen. Este peso final de la muestra
incluye el peso del agua succionada durante el minuto de inmersion. El secado
de la superficie de la muestra se completa en un lapso maximo de 10 segundos
después de retirar el espécimen y se pesa huevamente en los siguientes dos
minutos.

Calculamos mediante la siguiente formula

(Psu — Pse)
_ %

200
A

Succion =



Donde:

Psu: peso de unidad en succion
Pse: peso de unidad en seco

A: area de contacto de la unidad

Tabla 35. Medidas tomadas de la Succion de los adobes con mucilago de nopal

Succion
.. promedio(gr/
% MUCILAGO Peso Seco Peso con (Sl:;;:?:/ min/200cm2)
DE TUNA Area (gr) agua (gr) 2g00cm2)
superficie
(cm2)
324.06 5101.1 - - NO
0% 319.12 5217.2 - - PUDIMOS
320.50 5236.0 - - EVALUAR
322.23 5103.4 5104.1 - NO
25% 327.16 5233.4 5217.6 - PUDIMOS
328.24 4965.0 4956.2 - EVALUAR

325.25 5009.5 5077.4 41.75
50% 319.49 5048.3 5119.2 44.39 41.26
325.72 5000.1 5061.4 37.64

326.82 4969.0 5014.9 28.09
75% 321.44 4959.2 5010.1 31.67 31.30
324.63 4896.5 49519 34.13

328.20  4712.2 47291 10.30
100% 329.82 4697.4 47145 10.36 10.43
335.14  4903.4 4921.2 10.62

Fuente: propia
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Figura 51. Adobe sumergido en agua

Fuente: propia

Figura 52. Adobe sumergido en agua

Fuente: propia

3.9.5.2. Ensayo de resistencia ala compresién

Conforme a la (Norma E.080, 2000) titulada "Disefio y Construccion con Tierra Reforzada,"
acompafado de normas del (NTP 399.605), se establece la necesidad de realizar un
minimo de 6 pruebas con el propdsito de seleccionar los 3 resultados mas sobresalientes,
con el fin de obtener el valor promedio maximo. Estos ensayos se llevaron a cabo en el

laboratorio privado. El procedimiento detallado a continuacion describe como se llevara a
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cabo utilizando una Maquina Universal, de acuerdo con las indicaciones de (Nieto & Tello,

2019)

a) Materiales

Jebe

Equipo de compresion.
Brocha.

Tiza.

Arco de sierra.

b) Procedimiento

Resistencia a la compresién de la unidad segun Norma:
fo = 12 kgf/lcm2 Norma E.080 Adobe (2006).
fo = 10.2 kgf/lcm2 Norma E.080 Disefio y Construccion con Tierra Reforzada (2017).

Inicialmente, se toman tres muestras de cada concentracibn cada una con
dimensiones de 25 cm x 10 cm x 13 cm, y se colocan sobre el soporte de la maquina.
El cabezal de la maquina se baja hasta que la muestra falle.

Es crucial tener en cuenta tres aspectos fundamentales en este ensayo:

El centro del soporte debe coincidir con la superficie del bloque en contacto con el
espécimen.

Si el area del soporte es menor que la cara del espécimen, se debe colocar una
placa de acero en la parte superior e inferior del espécimen, con ciertas
especificaciones para garantizar la calidad.

Si la superficie del espécimen es irregular, se indica rellenarla con pasta de cemento
Portland o una mezcla con azufre antes de aplicar el recubrimiento, asegurando asi
un contacto uniforme con los cabezales de la maquina.

Para llevar a cabo el ensayo, se utilizan equipos y herramientas especializados,
como el Equipo de Aplicacion de Carga, Calibrador Vernier, Accesorios del Ensayo,
y un Computador con software especializado para el registro de datos y control del
proceso. Ademas, se especifican las dimensiones iniciales de las muestras y se
lleva a cabo una calibracion precisa del equipo antes de cada ensayo.

Luego con la ayuda de un arco de sierra se continud con el cortado de cubos

Se calcular la fuerza al cual ha sido expuesta nuestro testigo una vez falle.
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c) Calculo:

™
[
|

Dénde:
fo: Fuerza a Compresion del Adobe
P: Fuerza que se le Aplica al Adobe

A: Area del Adobe que esta en Contacto con la Fuerza que se Ejerce.

Tabla 36. Medidas tomadas de la Compresién de los adobes a los 7 dias

DATOS DE LAS MUESTRAS CON 0% DE MUCILAGO DE NOPAL A LOS 7 DIAS

LARGO DEL AI;EI:O BRG!?AE?DEL LECTURA REESSPIE-(I—:IIEF’\IJCC;IA\A
MUESTRA ESP(I(E:?T]I;\/IEN ESP(Ii%II)\/IEN ESFE(I:EﬁIZ'\)AEN DI(C?(I;I]';AL ESPEELMEN PROMEDIO
(kg/cm2)

1 M-1 25.06 13.01 32595 166 5.1
2 M-2 25.13 13.12 32059 151 4.6
3 M-3 25.05 13.05 32689  17.0 5.2
4 M-4 25.08 13.03 326.74 166 5.1
5 M-5 25.05 13.08 32774 177 5.4

6 M-6 25.12 13.06 32801  16.6 5.1 o1
7 M-7 25.08 13.07 32782 151 4.6
n M-8 25.05 13.01 32587 168 5.2
H M-9 25.02 13.14 32874 164 5.0
M-10 25.00 13.09 32729 1738 5.4

DATOS DE LAS MUESTRAS CON 25% DE MUCILAGO DE NOPAL A LOS 7 DIAS

1 M-1 25.15 13.07 328.59 25.5 7.8
2 M-2 25.06 13.00 325.90 24.3 7.5
3 M-3 25.10 13.06 327.96 259 7.9
4 M-4 25.13 13.15 330.44 26.3 8.0 8
5 M-5 25.06 13.09 327.96 25.3 7.7

6 M-6 25.03 13.10 327.94 25.6 7.8




7 M-7 25.01 13.07 327.01 26.1 8.0
8 M-8 25.13 13.04 327.77 249 7.6
9 M-9 25.14 13.14 330.29 26.1 7.9
10 M-10 25.08 13.08 327.94 25.8 7.9
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1 M-1 25.07 13.09 328.23 29.0 8.8
M-2 25.05 13.12 328.68 29.9 9.1
M-3 25.01 13.08 327.27 30.0 9.2
M-4 25.11 13.06 327.93 30.6 9.3

M-5 25.13 13.03 327.47 30.4 9.3
M-6 25.02 13.11 328.09 20.1 8.9
M-7 25.05 13.12 328.79 29.9 9.1
M-8 25.12 13.09 328.92 30.7 9.3
M-9 25.13 13.14 330.14 29.2 8.8
M-10 25.10 13.01 326.60 31.5 9.6

9.1

DATOS DE LAS MUESTRAS CON 75% DE MUCILAGO DE NOPAL A LOS 7 DIAS

13.02

327.36

41.6

12.7

13.5
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M-2 25.04 13.15 329.16 43.8 13.3
M-3 25.01 13.12 328.14 435 13.3
M-4 25.07 13.13 329.09 455 13.8
M-5 25.09 13.06 327.70 46.0 14.0
M-6 25.13 13.12 329.78 43.3 131
M-7 25.03 13.08 327.48 45.6 13.9
M-8 25.11 13.07 328.20 44.0 13.4
M-9 25.05 13.03 326.30 44.8 13.7
M-10 25.06 13.06 327.24 44.1 135

Fuente: propia
Tabla 37. Medidas tomadas de la Compresién de los adobes con mucilago de nopal
A los 18 dias

DATOS DE LAS MUESTRAS CON 0% DE MUCILAGO DE NOPAL A LOS 18 DIAS

LARGO DEL ANCHO DEL BRS-?IAE%EL LECTURA ESRF?E::S”IIEI\ACIBPI\EL
MUESTRA ESP(ECI;:;\AEN ESPE(];:;\AEN ESPECIMEN D|(C:'<|-r|;3°\L ESPECIMEN PROMEDIO
(cm2) (kg/cm2)
1 M-1 25.15 13.12 330.01 184 5.6
M-2 25.13 13.02 327.31 19.6 |6.0
3 M-3 25.02 13.07 326.94 20.6 6.3
4 M-4 25.01 13.06 326.75 204 6.2
5 M-5 25.14 13.09 329.16 18.5 5.6
6 M-6 25.07 13.04 326.96 19.7 6.0 00
7 M-7 25.08 13.02 326.41 184 5.6
8 M-8 25.10 13.06 327.95 21.8 6.6
n M-9 25.02 13.10 327.82 21.0 6.4
M-10 25.15 13.15 330.64 18.7 5.7

1 M-1 25.07 13.10 328.32 27.7 8.4 8.6




2 M-2 25.04 13.06 327.16 30.4 9.3
3 M-3 25.05 13.08 327.74 26.7 8.2
4 M-4 25.14 13.05 327.95 27.5 8.4
5 M-5 25.11 13.04 327.34 28.0 8.6
6 M-6 25.09 13.07 328.03 27.3 8.3
7 M-7 25.12 13.11 329.27 29.9 9.1
8 M-8 25.10 13.12 329.29 26.9 8.2
9 M-9 25.10 13.06 327.75 29.8 9.1

M-10 25.10 13.02 326.84 28.9 8.8
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DATOS DE LAS MUESTRAS CON 50% DE MUCILAGO DE NOPAL A LOS 18 DIAS

M-1 25.06 13.10 328.23 37.4 114
M-2 25.07 13.07 327.70 36.1 11.0
M-3 25.08 13.13 329.30 36.8 11.2
M-4 25.08 13.10 328.58 37.5 114
M-5 25.06 13.02 326.27 37.9 11.6
M-6 25.00 13.11 327.82 37.8 115
M-7 25.10 13.04 327.27 36.4 111
M-8 25.07 13.13 329.25 35.2 10.7
M-9 25.05 13.12 328.59 35.3 10.7
M-10 25.03 13.08 327.31 38.9 11.9

1 M-1 25.06 13.09 327.96 45.7 13.9
2 M-2 25.02 13.05 326.56 47.1 14.4
3 M-3 25.07 13.08 327.89 47.2 14.4
M-4 25.08 13.15 329.68 47.0 14.2
M-5 25.08 13.13 329.35 45.9 13.9
n M-6 25.12 13.07 328.34 46.9 14.3

11.3

14.2
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7 M-7 25.12 13.01 326.95 47.3 14.5
8 M-8 25.11 13.10 328.81 47.4 14.4
9 M-9 25.06 13.03 326.49 45.3 13.9
10 M-10 25.04 13.07 327.15 45.7 14.0

DATOS DE LAS MUESTRAS CON 100% DE MUCILAGO DE NOPAL A LOS 18 DIAS

1 M-1 25.13 13.13 330.06 58.2 17.6
2 M-2 25.14 13.00 326.84 57.2 175
3 M-3 25.12 13.05 327.83 58.4 17.8
4 M-4 25.12 13.04 327.57 59.8 18.3
5 M-5 25.13 13.04 327.73 59.2 18.1
17.9
6 M-6 25.04 13.00 325.55 57.0 17.5
7 M-7 25.02 13.02 325.71 59.0 18.1
8 M-8 25.09 13.09 328.36 60.7 18.5
9 M-9 25.07 13.15 329.58 60.8 18.5
10 M-10 25.03 13.15 329.10 57.4 17.4

Fuente: propia

Tabla 38. Medidas tomadas de la Compresién de los adobes con mucilago de nopal
A los 30 dias

DATOS DE LAS MUESTRAS CON 0% DE MUCILAGO DE NOPAL A LOS 30 DIAS

AREA RESISTENCIA

LARGO DEL  ANCHO DEL LECTURA :
N° MUESTRA ESPECIMEN ESPECIMEN SRUTA DEL DIGITAL ESPECIFICA DEL PROMEDIO

ESPECIMEN ESPECIMEN

(&) (i) (cm2) KT (kg/cm?2)

1 M-1 25.08 13.11 328.80 23.8 7.2

2 M-2 25.00 13.00 325.00 26.3 8.1

M-3 25.13 13.08 328.70 23.2 7.1 7.5

3
M-4 25.10 13.18 330.82 26.1 7.9

M-5 25.11 13.16 330.32 25.1 7.6




M-6 25.06 13.17 330.02 24.2 7.3
M-7 25.11 13.00 326.47 24.4 7.5
M-8 25.15 13.15 330.63 25.7 7.8
M-9 25.01 13.07 326.98 23.0 7.0
M-10 25.13 13.11 329.43 24.7 7.5
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DATOS DE LAS MUESTRAS CON 25% DE MUCILAGO DE NOPAL A LOS 30 DIAS

M-1 25.06 13.05 327.03 30.7 9.4
M-2 25.18 13.18 331.87 34.9 10.5
M-3 25.16 13.14 330.60 34.2 10.3
M-4 25.07 13.15 329.67 34.8 10.6
M-5 25.12 13.09 328.77 34.3 10.4
M-6 25.15 13.14 330.45 34.0 10.3
M-7 25.13 13.09 328.96 34.2 10.4
M-8 25.16 13.05 328.29 34.7 10.6
M-9 25.03 13.09 327.66 34.9 10.7
M-10 25.12 13.01 326.72 33.6 10.3

10.3

DATOS DE LAS MUESTRAS CON 50% DE MUCILAGO DE NOPAL A LOS 30 DIAS

M-1 25.10 13.10 328.81 41.7 12.7
M-2 25.20 13.04 328.61 42.8 13.0
M-3 25.19 13.13 330.74 43.1 13.0
M-4 25.12 13.08 328.57 44.2 13.5
M-5 25.12 13.10 329.08 41.8 12.7
M-6 25.06 13.09 327.98 41.3 12.6
M-7 25.04 13.00 325.54 43.1 13.2
M-8 25.10 13.16 330.15 44.0 13.3
M-9 25.16 13.20 332.15 43.3 13.0
M-10 25.01 13.05 326.28 43.5 13.3

13.0
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DATOS DE LAS MUESTRAS CON 75% DE MUCILAGO DE NOPAL A LOS 30 DIAS

13.12

328.52

M-2 25.09 13.14 329.68 56.8 17.2
M-3 25.03 13.07 327.14 57.6 17.6
M-4 25.07 13.02 326.41 58.3 17.9
M-5 25.16 13.18 331.63 55.8 16.8
17.3
M-6 25.02 13.06 326.71 57.8 17.7
M-7 25.13 13.05 327.90 56.8 17.3
M-8 25.09 13.01 326.47 55.9 171
M-9 25.05 13.05 326.82 56.7 17.3

13.11 328.89

DATOS DE LAS MUESTRAS CON 100% DE MUCILAGO DE NOPAL A LOS 30 DIAS

13.07

328.58

M-2 25.10 13.18 330.82 70.4 21.3
M-3 25.13 13.10 329.20 71.6 21.7
M-4 25.07 13.16 329.92 71.4 21.6
M-5 25.02 13.02 325.73 69.1 21.2
21.2
M-6 25.14 13.17 331.03 70.7 21.4
M-7 25.00 13.00 325.04 70.2 21.6
M-8 25.01 13.12 328.10 68.0 20.7
M-9 25.02 13.00 325.28 68.7 21.1
M-10 25.03 13.16 329.32 68.0 20.6

Fuente: propia



Figura 53. Ensayo a la compresion
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Fuente: propia

Figura 54. Ensayo a la Compresion

Fuente: ropia

3.9.6.4. Ensayo de Erosién Acelerada Swinburne (SAET).

a) Materiales

Horno.
Carretilla.
Equipo SAET.
Agua.

Varilla de 3mm de diametro.
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b) Procedimiento.
Se comenz6 a seleccionar adobes aleatoriamente y se curaron durante 30 dias antes del
ensayo. La Norma Espafiola UNE 41410:2008 sobre bloques de tierra comprimida para
muros y tabiques es la base de este ensayo. Segun la norma, se deben ensayar al menos
2 unidades. En este caso, usamos diez unidades por cada porcentaje de adobe.

Figura 55. Seleccionado aleatoriamente de los Adobes ayo de SAET

LR

para el Ens

&

Fuente: fotografia de los adobes

Para asegurarse de que el equipo de SAET tenga un caudal constante que pueda ingresar,
se coloca una madera con una inclinacion de 27 grados en la base del equipo.

Figura 56. Detalles del equipo SAET.

Entrada de agua

Blogue

Fuente: elaboracion propia
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Al cabo de diez minutos, se quita el adobe y se deja orear durante dos minutos. Luego, se
usa una varilla de 3 mm de diametro para medir la oquedad que deja el ensayo en el adobe.

Figura 57. Proceso del ensayo SAET.

=
="
B

Fuente: elaboracion propia
c) Calculo:

Se clasificara con un Bloque apto, Bloque no apto.
D= profundidad de la oquedad (mm)

0<D<10 Bloque apto

D>10 Bloque no apto

Figura 58. Proceso del ensayo SAET.
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Fuente: elaboracion propia
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Tabla 39. Resultados del Ensayo de SAET

%

MUCILAGO T;fn"i":f 0?;‘::)3"
DE TUNA
10 29
0% 10 28 29.7 No Apto

10 32
10 24

25% 10 27 23.3 No Apto
10 19
10 17

50% 10 13 15 No Apto
10 15
10 9

75% 10 7 7 Apto
10 5
10 2

100% 10 4 3 Apto
10 3

Fuente: propia
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4. RESULTADOS

4.1. Contrastacion De Hipétesis

4.1.1. Hipotesis General

Se logré demostrar la Hipotesis General la cual menciona que “El uso del Mucilago de
Nopal macerado mejorara las propiedades fisicas y resistencia a la compresion del
adobe como unidad de albafiileria, en el centro poblado de Tunsuya 2023”.Pues al
elaborar las muestras de adobe sustituyendo el agua por mucilago de nopal en porcentajes
del 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, se observa una mejora en los resultados de las
propiedades fisicas , asi como una mejora en la resistencia a compresion del adobe a
medida que se incrementa la cantidad de mucilago. Esto cumple con todos nuestros
supuestos parciales, las cuales indican una mejora sustancial en las muestras con la
sustitucién parcial y total del agua por mucilago de nopal. En resumen, se obtienen mejores
resultados en las propiedades fisicas y la resistencia a la compresion del adobe a medida

que aumenta su porcentaje de mucilago.

Tabla 40. Resultados de Variacién Dimensional - Promedio

Adobes con Adobes con Adobes con Adobes con Adobes con
0% de 25% de 50% de 75% de 100% de

mucilago mucilago mucilago mucilago mucilago
LARGO 0.40% 0.45% 1.22% 0.33%
ANCHO 3.94% 1.64% 0.83% 0.02% -2.22%
ALTURA 7.67% 6.63% 6.02% 4.00% -0.08%

Tabla 41. Resultados de ensayo de Absorcién - Promedio
Adobes con  Adobes con Adobes con Adobes con Adobes con
0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
Mucilago Mucilago Mucilago Mucilago Mucilago
NO NO NO
EVALUA EVALUA EVALUA

Muestra

Fuente: propia



Tabla 42. Resultados de ensayo de Succion - Promedio

Adobes con
100% de
Mucilago de

Adobes con
75% de
Mucilago de

Adobes con
50% de
Mucilago de

Adobes con
25% de
Mucilago de

Adobes con
0% de
Mucilago de

nopal
NO
EVALUA

nopal
NO
EVALUA

nopal nopal nopal

Muestra

Fuente: propia

Tabla 43. Resultados de ensayo de Compresién-promedio

% DE
MUCILAGO 0% kglem2 25% kgicm2  50% kglem2  75% kglem2  100% kglem2
DE NOPAL
7 DIAS 5.1 7.8 9.1 115 13.5
18 DIAS 6.0 8.6 113 142 17.9
30 DIAS 75 10.3 13.0 173 21.2

Fuente: propia

Figura 59. Diagrama de barras de la Resistencia a la Compresion
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Fuente: propia

4.1.2. Ensayos Preliminares

4.1.2.1.

Resultados de los Ensayos de Analisis y Control del Suelo en Laboratorio.

Después de realizar estos ensayos preliminares que son de campo y segun la tabla 44 se

puede observar que la muestra de suelo mas indicada es la Muestra N°1. Esto lleva a la
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conclusion de que mientras mejores propiedades fisicas tengan el suelo en los resultados
del ensayo de campo influiran significativamente en la elaboracion de los mismos y por lo
tanto en la mejora de las propiedades fisicas que para la sub hipétesis especifica N° 01
serd la variabilidad dimensional.

Tabla 44. Resultado del Ensayo de campo para la seleccion del suelo

TIPO INDICADORES MUESTRA 1 MUESTRA 2
Suelos Inorgdnicos (claros y brillantes) Sl NO
Suelos Organicos (negro) NO Sl

Prueba de color consideraremos
suelo apto al suelo INORGANICO Suelos poco cohesivos (gris claro, limoso

. NO S|
con carbonato calcico)
RESULTADO APTO NO APTO
Limosos: rechinan ligeramente, mas
NO Sl
suaves en comparacion con los arenosos
Prueba dental consideraremos suelo Arenosos: rechinan entre los dientes,
apto al suelo ARENOSO
sensacion desagradable, rechinan en los Sl NO
dientes.
RESULTADO APTO NO APTO
Prueba olfativa Consideraremos suelo Suelos organicos: olor rancio NO S|
apto al suelo SIN OLOR RANCIO
RESULTADO APTO NO APTO
Suelos Arenosos (opacos) Sl NO
Prueba de brillo consideraremos suelo Suelos limosos con poca arcilla NO St
apto al suelo OPACO Y BRILLANTE Suelos Brillantes arcillosos Sl NO
RESULTADO APTO NO APTO
Prueba del enrollado consideraremos 5CM - Enrollado NO NO
suelo apto al suelo que tiene el rollo 5215 cm - Enrollado sl NO
que se rompe al alcanzar una longitud
mas de 15 cm - Enrollado NO Sl
entre 5a 15cm
RESULTADO APTO NO APTO
Prueba de resistencia seca de la
bolita
Se desmorona en trozos muy grandes Sl NO
consideraremos suelo apto al suelo
que se desmorona en trozos grandes.
RESULTADO APTO NO APTO
Adobes de prueba consideraremos Al secarse los adobes se rajan NO Sl
suelo apto a las muestras que no se
. RESULTADO APTO NO APTO
rajen
Prueba de la botella consideraremos
Rangos (60% Arena, 20% Arcilla, 20%
suelo apto al que cumpla con lo Sl NO
Limo)
indicado en la norma.
RESULTADO APTO NO APTO

Fuente: propia
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4.1.2.2. Resultado de los Ensayos preliminares y fisicos del Control del Suelo en
Laboratorio.
4.1.2.2.1. Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del suelo
Tabla 45. Resultados del Ensayo de Contenido de Humedad.

DESCRIPCION Muestra 01 Muestra 02

FPeso de Capsula (gr) 19.18 18.30

Peso de Capsula + Muestra Hameda (gr) 101.86 109.84

Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 9163 97 33

Peso del Agua (gr) 10.30 1251 |

Feso de la Muestra Seca (qr) 7245 79.03

Peso de la muestra Hameda Inicial (gr) 8268 9154
CONTENIDO DE HUMEDAD 14.13% 15.83% 14.98% |

Fuente: propia

Figura 60. Diagrama de barras del Contenido de Humedad

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

B MUESTRA1 EMUESTRA2 ®PROMEDIO

100%

50%

CONTENIDO DE HUMEDAD %

0%

MUESTRA 1 MUESTRA 2 PROMEDIO
Series1 14.13 15.83 14.98
MUESTRAS

Fuente: propia

%+ De ahi obtenemos que el Contenido de Humedad promedio es = 14.98 %
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4.1.2.2.2. Resultados del ensayo de Limite de Atterberg
Tabla 46. Resultado del Ensayo de Limite Liquido

LIMITE LiQUIDO

DESCRIPCION Muestra 01 Muestra 02

FPeso de Capsula (gr) 18.40 18.30

Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 48 44 5269

Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 44 36 4776

Peso de la muestra himeda (gr) 30.04 34.39

Peso del Agua (gr) 408 493

Feso de la Muestra Seca (gr) 2596 29 46
CONTENIDO DE HUMEDAD 15.72% 16.73%  16.23%

NUMERO DE GOLPES 33 25 29

Fuente: propia

Figura 61. Grafica del Limite Liquido
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Fuente: propia
Limite Liquido = 16.23%
#+ Del ensayo de limite liquido llevado a cabo en el laboratorio, se concluye que, con
el promedio de golpes, que en este caso sera 29 golpes, la humedad obtenida es

de 16.23%, representando este valor como resultado.
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4.1.2.2.3. Resultados del ensayo de Limite Plastico

Tabla 47. Resultado del Ensayo de Limite Plastico

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION Muestra 01 Muestra 02
Peso de Capsula (gr) 17.10 17.40
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 22.48 23.47
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 22.14 23.10
Peso del Agua (gr) 0.34 0.37
Peso de la Muestra Seca (gr) 5.04 5.70
CONTENIDO DE HUMEDAD 6.75% 6.49% 6.62 %

Fuente: propia
Figura 62. Grafica del Limite Plastico
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Fuente: Propia

=+ A partir del ensayo de limite Plastico, se concluye que, la humedad obtenida es de
6.62 % representando este valor como resultado.
%+ Y el indice de Plasticidad es = 16.23% -6.62% = 9.61 %



4.1.2.2.4. Resultados del Ensayo de Granulometria

Datos:

Antes de lavar la muestra
Muestra seca + Bandeja = 5075.3400 gr

Peso de la Bandeja = 612.83 gr

Peso de la muestra seca = 4462.51 gr
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Después de lavar la muestra

Muestra seca + Bandeja =3404.81 gr
Peso de la Bandeja =705.70 gr

Peso de la muestra seca = 2701.38 gr

% de error en peso = 0.01%

Tabla 48. Granulometria del suelo

GRANULOMETRIA DEL SUELO

PESOS  PESO % RETENIDO
Mallas estandar o
Retenidos Pasa % QUE PASA
Pulg. O mm {er) (gr) RETENIDO ACUMULADO
#4 475 1430 444821 0.53% 0.53% 09.47%
#8 2.36 66.40 4381.81 2.45% 2.98% 97.02%
#10 200 3610 434571 133% 431% 95 69%
#16 1.18 9140 425431 3.38% 7.69% 92.31%
#30 0.60 13530 411901 5.00% 12.69% 87.31%
#40 0.42 22030 389871 8.14% 20.83% 79.17%
#50 0.30 482 40 341631 17.83% 38.66% 61.34%
#100 015 897.50 2518.81 3317% 71.83% 28.17%
# 200 0.0075 72010 1798.71 26.62% 08.45% 1.55%
Cazuela - 4170 1.54% 99 99% 0.01%
Lavado - 1757.01 654.94%
Total, fra&:gg (:e;tenlda en 2705.50 5.657%

Fuente: propia
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Figura 63. Curva de la Granulometria del suelo
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Fuente: propia
De acuerdo con el sistema SUSC, los suelos se clasifican en dos categorias: Suelos de
Particulas Gruesas y Suelos de Particulas Finas, en funcion del tamafio de la malla nimero
200. Si méas de la mitad del material queda retenido en la malla N°200, se considera un
Suelo de Particulas Gruesas. En cambio, si mas de la mitad del material pasa a través de
esta malla, se clasifica como Suelo de Particulas Finas.
+ En nuestro caso, dado que el 1.55% del material pasa a través de la malla N°200,

se considera como Suelos de Particulas Gruesas

La determinacion se realiza también mediante la malla #4: si mas de la mitad del material
pasa a través de esta malla, se denomina como Arena; en cambio, si mas de la mitad queda
retenida, se clasifica como Gravas.
+ En nuestro caso, dado que el 99.47% del material pasa a través de la malla N°4, se
clasifica como Arena.

En esta etapa, se presentan subdivisiones: Arenas Limpias y Arenas con Finos,
dependiendo de la cantidad de porcentaje de material que pase a través de la malla N°200,
lo cual se considera:

<5%---- GW, GP, SW, SP

>12%--- GM, GC, SM, SC
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+ En nuestro caso el porcentaje que pasa la malla N°200 es de 1.55% por ende,

pertenece al 1° grupo.

Por lo tanto:

El criterio de clasificacién depende del Abaco de Casagrande, como se muestra en la Figura
N° 64, el Abaco de Casagrande para Suelos de Grano Fino. Si los limites de Atterberg se
sitian por debajo de la linea A o si el indice de plasticidad es menor a 4, se clasifica como
SM (Suelo de Materiales Siltosos); en cambio, si los limites de Atterberg se encuentran por
encima de la linea A o si el indice de plasticidad es mayor a 7, se clasifica como SC (Suelo
de Materiales Arcillosos). En nuestro caso, dado que el limite liquido es del 16.23% y el
indice de plasticidad es del 9.61%, los limites de Atterberg estarian por encima de la Linea

A, lo que indica que estamos tratando con un suelo clasificado como:

4+ Sc-----2> Arena Arcillosa--------- - segln SUCS

Figura 64. Abaco de Casagrande
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Fuente: Casagrande

De acuerdo con el sistema del AASHTO, se distinguen dos grupos: Materiales Granulares y

Materiales Limo Arcillosos. Los materiales granulares son aquellos en los que pasa igual o
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menos del 35% del material a través de la malla N°200, mientras que los limos arcillosos son
aquellos en los que pasa mas del 35% por esta malla. Entonces, dado que el material pasa
el 1.55% por la malla N°200, se clasifica como Material Granular.

Entonces tendriamos una clasificacion de A-2, estamos hablando de un suelo:
* A-2------ ->Grava y Arena Limo Arcillosas----- segudn AASHTO

De esto llegamos a la conclusién que nuestro material Granular es excelente a bueno

Figura 65. Tabla de AASHTO

Clasificacion Materiales granulaces Materiales imoarcillosos
general (33% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tamiz #200)
7 - 5 A7
Cl;z*“;j‘:“ A-l A3a A2 A4 A5 A6 AT5
gy AT-6
A-la Alb A24 A25 A26 A-2-7
Tamizado, %
quc pasa
No. 10 E :
(2.00mm) 50 max.
No. 40 ; o 5
(: 30 max. | 50 max 3.I
(425 um) min.
No. 200 Ecits e 10 o o — — _ s AT g
Ly 15 max. | 25 max. 7 39max. | 35 max. | 35 max. | 5 max. | 5 max. | 36min. | 36 min. | 36 min.
(751m) max.
Consistencia
Limute liquido B 40max. | 41 min. | 40 max. | 41 min.
Indice d . . N > "
acesie 6 max. NP. B I0max. | 10max. | llmin | 1l min®
plasticidad
Tipos de Casit A
antos TAVA V ena ~ o C.
mateniales : 5 & ? 2 Grava y arena imoarcillosas Suelos limosos Suelos arcidlosos
E: arena fina 4
caracteristuicos
Calificacion Excelente a bueno Regular 2 malo

4 La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacion de zquierda a derecha no necesariamente indica superioridad de
AJ sobre A2.

£ El indice de plasticidad del subgrupo A-7-3 es igual o menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor
que LL-30.

Fuente: AASHTO

Luego, determinamos la cantidad de arena que tenemos en el suelo:

4493.00 ->100%
2705.50 2>x%
X=54.31%
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= Por lo tanto, el contenido de arena constituye el 54% del total.

Figura 66. Gradacion del Suelo
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Fuente: propia

4.1.2.3. Resultados delos Ensayos fisicos del Control del Mucilago en Laboratorio.
4.1.2.3.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE VISCOSIDAD DEL MUCILAGO

Tabla 49. Resultados de Viscosidades del Mucilago

DIAS VISCOSIDAD

3.00

6.00

9.00
12.00
15.00
18.00
21.00
24.00
27.00
30.00
33.00
36.00
39.00
42.00

7.54
9.83
10.604
11.892
15.376
17.086
16.932
14.859
14.602
14.090
10.888
9.263
9.186
5.628

Fuente: Propia
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Figura 67. Grafica de viscosidad
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Fuente: propia

En el grafico de la curva de viscosidad, se aprecia que, durante la etapa de maceracion, el
mucilago de nopal alcanza su mayor nivel de viscosidad entre el dia 15y el dia 21. Durante
este periodo, la viscosidad se sitda en un rango aproximado de 15.376 a 16.932

A partir del dia 24 y hasta el dia 42, se observa una disminucion en la viscosidad, lo cual

se atribuye al inicio del proceso de descomposicion del mucilago.

4.1.3. Hipotesis Especifica N°1:

En la HIPOTESIS ESPECIFICA N° 01 la cual hace mencion que “El uso del mucilago de
nopal macerado en una cierta dosificacion mejorara la variacion dimensional del adobe
elaborado de forma tradicional como unidad de albafiileria, en el centro poblado de Tunsuya
2023

De acuerdo con la Tabla 55 - Resultados de Variabilidad Dimensional de las muestras de
adobe con diferentes porcentajes de mucilago de nopal, se observa que las barras
muestran una tendencia descendente a medida que incrementa el porcentaje de mucilago

de nopal en los adobes.
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4.1.2.4. RESULTADOS DEL ENSAYO DE ANALISIS FISICOS Y CONTROL PARA
UNIDADES DE ADOBE EN LABORATORIO.
4.1.2.4.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL:
Tabla 50. Promedio de variabilidad con 0% de mucilago de nopal

LARGO ANCHO ALTURA
0.20% 0.77% 7.63%
0.46% 3.42% 7.63%
0.55% 7.63% 7.75%
PROMEDIO 0.40% 3.94% 7.67%

Fuente: propia

Tabla 51. Promedio de variabilidad con 25% de mucilago de nopal

LARGO ANCHO ALTURA
0.50% 1.35% 6.63%
0.35% 2.21% 6.63%
0.50% 1.35% 6.63%
PROMEDIO 0.45% 1.64% 6.63%

Fuente: propia

Tabla 52. Promedio de variabilidad con 50% de mucilago de nopal

LARGO ANCHO ALTURA
1.05% 2.88% 7.38%
1.10% 1.35% 7.3%
1.51% -1.73% 3.38%
PROMEDIO 1.22% 0.83% 6.02%

Fuente: propia
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Tabla 53. Promedio de variabilidad con 75% de mucilago de nopal

PROMEDIO DE LA VARIABILIDAD DE LAS MUESTRAS
CON 50% DE MUCILAGO DE NOPAL

LARGO ANCHO ALTURA
0.31% 1.73% 7.2%
1.31% 0.65% 2.13%
-0.62% -2.33% 2.68%
PROMEDIO 0.33% 0.02% 4.00%

Fuente: propia

Tabla 54. Promedio de variabilidad con 100% de mucilago de nopal

PROMEDIO DE LA VARIABILIDAD DE LAS MUESTRAS
CON 50% DE MUCILAGO DE NOPAL

LARGO ANCHO ALTURA
-2.08% -0.13% 1.25%
-1.07% -1.62% -1.35%
-0.11% -4.9% -0.15%
PROMEDIO -1.09 -2.22 -0.08

Fuente: propia

Tabla 55. Resultados del Ensayo de Variabilidad dimensional de las muestras de adobe

con diferentes porcentajes de mucilago de nopal

Adobes con Adobes con Adobes con Adobes con Adobes con
0% de 25% de 50% de 75% de 100% de

mucilago mucilago mucilago mucilago mucilago

LARGO 0.40% 0.45% 1.22% 0.33%
ANCHO 3.94% 1.64% 0.83% 0.02% -2.22%

ALTURA 7.67% 6.63% 6.02% 4.00% -0.08%

Fuente: propia



Figura 68. Variabilidad Dimensional -Largo
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Fuente: propia

Figura 69. Variabiliad Dimensional-Ancho
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Fuente: propia
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Figura 70. Variabilidad Dimensional-Altura
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Fuente: propia
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+ Los ladrillos que carecen completamente de mucilago muestran el mayor porcentaje

de cambio en su altura y ancho, mientras que aquellos con un contenido del 100 %

de mucilago de nopal exhiben la menor variacion dimensional en todas sus

dimensiones.

4.1.3. Hipotesis Especifica N°2:

Se logro demostrar la HIPOTESIS ESPECIFICA N°02 la cual menciona “El uso del

Mucilago de Nopal a una cierta dosificacion de acuerdo al tiempo de remojo mejorard la

absorcion y succién del adobe elaborado de forma tradicional como unidad de albafileria”.

En esta tesis, se consideran propiedades fisicas la Absorcion y la Succion. Segun los

resultados presentados en la Tabla 56 y la Tabla 57, que muestran la Absorcion y la Succién

para las muestras de adobe con diferentes porcentajes de mucilago de nopal, se observa

que las barras tienden a descender a medida que aumenta el porcentaje de mucilago de

nopal. Esto concluye que un mayor porcentaje de mucilago de nopal mejora las

propiedades fisicas de los adobes.
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4.1.3.1.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE ABSORCION:

Tabla 56. Resultados del Ensayo de Absorcion

Adobes con Adobes con Adobes con Adobescon Adobes con

0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
Mucilago Mucilago Mucilago Mucilago Mucilago
NO NO NO
EVALUA EVALUA EVALUA

Muestra

Fuente: propia

Figura 71. Ensayo de Absorcion
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Fuente: Propia

<+ Se puede notar que los ladrillos de adobe con niveles de porcentaje del 0%, 25% y
50% no fueron evaluados en este estudio, a diferencia de los ladrillos con
porcentajes del 75% y 100%, los cuales arrojaron resultados en esta prueba.
Ademas, se destaca que el ladrillo con un contenido del 100% de mucilago muestra
una capacidad de absorcién menor en comparacion con el que contiene un 75%.
OBSERVACION
Se observé que, al introducir el adobe sin mucilago en las tinas, se desintegraron
casi de inmediato. Mientras tanto, los adobes con 25% y 50% de mucilago duraron

de 6 horas y 10 horas respectivamente para una desintegracién parcial.



4.1.4. Resultado Del Ensayo De Succion:

Tabla 57. Resultados del Ensayo de Succién
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Adobes con Adobes con Adobes con Adobes con Adobes con

0% de

25% de 50% de T5% de

100% de

Mucilago de Mucilago de Mucilago de Mucilago de Mucilago de

nopal

nopal nopal nopal

nopal

Fuente: propia

Figura 72. Ensayo de Succion
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Fuente: propia

+ No se pudo llevar a cabo la prueba con los porcentajes de 0% y 25% de mucilago

debido a la pérdida de material durante el proceso. No obstante, se observo que los

resultados de absorcion para los ladrillos con una mayor cantidad de mucilago

fueron inferiores. Por ejemplo:

- Muestras de adobe con un 50% de mucilago mostraron una absorcién 41.26 gr/min/200

cm2

- Aquellos con un 75% de mucilago presentaron una absorcion de 31.30 gr/min/200cm2

- Las muestras con un 100% de mucilago registraron una absorcién de 10.43gr/min/200cm2
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4.1.4. Hipo6tesis Especifica N°3:

Se logro demostrar la HIPOTESIS ESPECIFICA N°03 la cual menciona “El uso del
Mucilago de Nopal macerado adicionado de manera porcentual (%) mejorara la resistencia
a la comprension del adobe elaborado de forma tradicional en una unidad de albafiileria”
Segun la Figura N° 73 - Diagrama de barras del resultado del Ensayo de Compresion-
Promedio de las muestras de adobe a los 7, 18 y 30 dias de secado con diferentes
porcentajes de mucilago, se observa una tendencia ascendente en las barras para cada
periodo de tiempo. Esto indica una mejora significativa en la resistencia a compresién de
los adobes con mayor porcentaje de mucilago de nopal. En conclusién, los adobes con

mayores porcentajes de mucilago muestran una mayor resistencia a compresion.

4.1.4.1. Resultados Del Ensayo De Compresion:

Tabla 58. Resultados del Ensayo de Compresion

% DE

; 50%
MUCILAGO 0% kg/cm2 25% kg/cm2
DE NOPAL kg/cm2
7 DIAS 5.1 7.8 9.1 115 135

% de diferencia
con respecto al 0.0% 52.9% 78.4% 125.5% 164.7%
adobe patrén

18 DIAS 6.0 8.6 11.3 14.2 17.9
% de diferencia
con respecto al 0.0% 43.3% 88.3% 136.7% 198.3%
adobe patrén

30 DIAS 7.5 10.3 13.0 17.3 21.2
% de diferencia
con respecto al 0.0 % 37.3% 73.3% 130.7% 182.7%

adobe patron

Fuente: propia
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Figura 73. Diagrama de barras del resultado del Ensayo de Compresion-Promedio
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Fuente: propia

+ En este estudio se evidencia un patrén de aumento progresivo en las barras, lo cual
indica el notable mejoramiento proporcionado por el mucilago de nopal. Esto se
resume en que a medida que se aumenta el porcentaje de adicion de mucilago de
nopal, se logra una mayor resistencia a la compresion.

+ EIl nopal con mayor viscosidad es el nopal a los 18 dias y si usamos este nopal,

mejor resistencia de compresion se obtendra.

4.1.5. HIPOTESIS ESPECIFICA N°04

Se logro demostrar la HIPOTESIS ESPECIFICA N°04 la cual menciona “El uso del
mucilago de nopal aumentara la resistencia a la erosién de la unidad de adobe
elaborado en el centro poblado de Tunsuya 2023”. Que segun la Figura N° 74
Diagrama en Barras de Resultados del Ensayo SAET de las muestras con Diferentes
Porcentajes de Mucilago se observa que la tendencia de las barras desciende
significativamente con respecto a la proporcién de mucilago presenta.

Llegando a la conclusion de que mientras mas mucilago presenten los adobes, menor

seré la erosion que se obtenga en ellos.
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4.1.6. Resultados de ensayo a la erosion
El método de calculo para el ensayo de Erosion Acelerada de Swinburne se clasificara
como “apto” o “no apto” de acuerdo con el criterio establecido.
0<D<10—————— — BLOQUE APTO
D>10—————— — BLOQUE NO APTO
Tabla 59. Resultados de ensayo de SAET luego de 30 dias

%

MUCILAGO T;;"i':f 0?:1‘::';"’
DE TUNA
10 29
0% 10 28 29.7 No Apto

10 32
10 24

25% 10 27 23.3 No Apto
10 19
10 17

50% 10 13 15 No Apto
10 15
10 9

75% 10 7 7 Apto
10 5
10 2

100% 10 4 3 Apto
10 3

Fuente: Propia

Tabla 60. Resultados de ensayo de SAET — Promedio

Muestiras con  Muestras con  Muestras con  Muestras con Muestras con
0% de 25% de 50% de 75% de 100% de

Mucilago Mucilago Mucilago Mucilago Mucilago

Oquedad
Promedio 29.7
(mm)
RESULTADOS MNO APTO NO APTO NO APTO APTO APTO

23.3 15

Fuente: propia
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Figura 74. Diagramade barras de resultados del ensayo SAET

35 ENSAYO DE EROSION ACELERADA DE SWINBURNE (SAET)

30

2
— 25
=}
e
20
=
S
a 15
)
w 10
=2
o}
o 5
Muestras con Muestras con Muestras con Muestras con Muestras con
0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
Mucilago Mucilago Mucilago Mucilago Mucilago
E Seriesl 29.7 23.3 15 7 3

MUESTRAS CON % DE MUCILAGO DE NOPAL

Fuente: propia

+ El diagrama muestra una clara tendencia descendente, indicando una mejora
significativa gracias al mucilago de nopal. A medida que aumenta el porcentaje de
mucilago afiadido, la resistencia a la erosion del testigo aumenta, ya que se reduce

la formacién de oquedades.

4.2. Andlisis E Interpretacion

4.2.1. Ensayos preliminares
El suelo extraido de la zona de Tunsuya cumple con los requisitos establecidos por la
Norma E0.80 (2006), como se detalla en la Tabla 44 (Ensayos preliminares de campo del
suelo), Tabla 45 (Contenido de Humedad), Tabla 46 (Resultados de los Limites de
Atterberg — Limite Liquido), Tabla 47 (Resultados de los Limites de Atterberg — Limite
Plastico) y Tabla 48 (Resultado del Ensayo de Granulometria del Suelo). Los resultados de
la primera muestra de tierra indican que cumple con las caracteristicas aprobadas,
presentando color claro y brillante, olor no rancio y brillos mates. En el ensayo de cinta de

barro cumple con los promedios de 12.5cm por lo tanto también en el ensayo de
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granulometria la primera muestra también es considerada optima pues contiene arena y
arcilla aceptable, en menor proporcién la arcilla.
SC----->Arena Arcillosa
A-2----- Grava y Arena fina arcillosa

De la misma forma podemaos referirnos a los resultados de viscosidad de la penca de tuna.
Para esta investigacion el método de remojar los trozos de penca de tuna en agua para
obtener mucilago resulté efectivo después de 18 dias. Aunque el nopal muestra mas
descomposicién y olor tras este tiempo, la mayor dosis de mucilago presenta menor

viscosidad, facilitando su manejo.

Objetivo N°01

Para asegurar la validez de los resultados de los ensayos sobre las propiedades fisicas del
adobe, primero se verificd que el horno eléctrico mantenga la temperatura correcta (12°C)
para secar los adobes. Segundo, se comprobd que la regla esté en buen estado y pueda

medir con precisién hasta los milimetros.

1° Variabilidad Dimensional: Entre los resultados en este ensayo se pudieron calcular la
variabilidad de las medidas de los adobes cuando tienen adicionado el mucilago de nopal,
gue se recomiendan sean pencas de tuna mayores de dos afios de edad ya que estan en
el periodo en donde las pencas tienen mayor mucilago de nopal, también se recomienda
su cosecha a tempranas horas del dia. Se empleo porcentajes de mucilago de nopal de 0%
(adobe patron) ,25%,50%,75%,100%. En conclusién, los adobes con el 100% de mucilago
de nopal mostraron la menor variacién en sus dimensiones, mientras que los adobes sin
mucilago (0%) presentaron mayores variaciones. Por lo tanto, los adobes con mayor

porcentaje de mucilago de nopal exhiben menor variacién dimensional.
4.2.2. Objetivo N°02
2° Ensayo de Absorcién: Se comprobd la precisién de la balanza digital (+-0.1g). Los

adobes con 100% de mucilago de nopal mostraron una absorcién del 7.55%, mientras que

los con 75% de mucilago tuvieron una absorcion del 8.23%. Los adobes con menores
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porcentajes de mucilago se desintegraron parcialmente y presentaron dafios leves a

moderados. Asi, el adobe con 100% de mucilago tiene la menor absorcion.

3° Ensayo de Succion:

Los adobes con diferentes porcentajes de mucilago de nopal se evaluaron en términos de
succién. Se encontrdé que a medida que aumentaba el porcentaje de mucilago de nopal,
también lo hacia la succién. Sin embargo, no fue posible evaluar los adobes con
porcentajes mas bajos de mucilago de nopal debido a la pérdida de material durante el
ensayo. De manera sorprendente, el adobe con 100% de mucilago de nopal mostré la

menor succion en comparaciéon con los demas adobes.

4.2.3. Objetivo N°03
Se eligié el mucilago de nopal en lugar de otras cactdceas como la sébila o el giganton
porque, segun la investigacion realizada, el nopal mostré las mejores propiedades.
Ademas, el nopal se reproduce y se expande con facilidad, e incluso se considera una

"plaga” en algunas regiones del Pera, como en Tunsuya.

Los ensayos, reflejados en la Figura N° 59, indican que la resistencia a la compresion de
los adobes aumenta con el porcentaje de mucilago de nopal. La muestra sin mucilago (0%)
presentd la resistencia mas baja (5.1 kg/cm?), mientras que los adobes con 100% de
mucilago alcanzaron el mayor valor (21.2 kg/cm?) tras 18 dias de secado, cuando el

mucilago tenia la mejor viscosidad.

Estos resultados cumplen con los requisitos de la Norma E 080 (2017), evidenciando que
un mayor porcentaje de mucilago de nopal en los adobes mejora significativamente su

resistencia a la compresion.

4.2.4. Objetivo N°04:

El objetivo es medir la profundidad de la marca dejada por un chorro continuo de agua.
Segun los ensayos presentados en esta tesis, la Figura N° 74 - Diagrama en Barras de
Resultados del Ensayo SAET muestra que la resistencia a la erosion aumenta con el

porcentaje de mucilago de nopal en el adobe. Esto indica que, a mayor cantidad de
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mucilago de nopal, mayor es la resistencia a la erosion del adobe. El instrumento utilizado
cumple con los requisitos de la Norma Espafiola UNE 41410. Se prest6 especial atencion
a la altura del equipo, y las variaciones en el material del equipo no afectan los resultados

del ensayo, ya que solo se traté de ajustes en el montaje.
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5. CONCLUSIONES

Se han llegado a las siguientes conclusiones a partir de los hallazgos de la investigacion

actual, que se describen en el capitulo anterior:

5.1. Conclusiones

4 Conclusion N°1:

Se ha confirmado la Hipotesis General, que sostiene que “El uso de mucilago de nopal

macerado mejorara las propiedades fisicas y la resistencia a la compresién del adobe como
unidad de albafiileria en el centro poblado de Tunsuya 2023”. Esto se debe a que se
cumplieron todas las hipétesis especificas, que indican una mejora significativa en las
propiedades fisicas y la resistencia a la compresién del adobe al sustituir parcialmente o
totalmente el agua por mucilago de nopal. Los resultados muestran que, a mayor porcentaje
de mucilago, mejores son las propiedades fisicas y la resistencia a la compresion del

adobe, como se detalla en las siguientes tablas:

Tabla 61. Resultados de Variabilidad de Dimensiones — Promedio

Adobes con Adobes con Adobes con Adobes con Adobes con
0% de 25% de 50% de T5% de 100% de

mucilago mucilago mucilago mucilago mucilago
0.40% 0.45% 1.22% 0.33%
3.94% 1.64% 0.83% 0.02% -2.22%

7.67% 6.63% 6.02% 4.00% -0.08%

Fuente: propia

Tabla 62. Resultados de ensayo de Absorcién - Promedio
Adobes con Adobes con Adobes con Adobescon Adobes con
0% de 25% de 50% de 75% de 100% de
Mucilago Mucilago Mucilago Mucilago Mucilago
NO NO NO
EVALUA EVALUA EVALUA

Muestra

Fuente: propia



Tabla 63. Resultados de ensayo de Succion — Promedio

Adobes con
0% de
Mucilago de

nopal
NO

EVALUA

Adobes con

25% de

Mucilago de

nopal
NO

EVALUA

Adobes con

50% de

Mucilago de

nopal

Adobes con
75% de
Mucilago de

nopal

Adobes con
100% de
Mucilago de
nopal

Fuente: propia
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Tabla 64. Resultados de % de variacion en el ensayo de Resistencia a la Compresion

% DE
MUCILAGO 0% kg/lcm2  25% kgicm2  50% kglem2  75% kglem2  100% kglcm?2
DE NOPAL
7 DIAS 51 78 91 11.5 13.5
% de diferencia
con respecto al 0.0 % 52 9% 78.4% 125.5% 164.7%
adobe patron
18 DIAS 6.0 86 11.3 14.2 17.9
% de diferencia
con respecto al 0.0 % 43.3% 88.3% 136.7% 198.3%
adobe patron
30 DIAS 75 10.3 13.0 17.3 212
% de diferencia
con respecto al 0.0 % 37.3% 73.3% 130.7% 182.7%

adobe patron

Fuente: propia

Figura 75. Diagramade barras del % de Variabilidad de Resistencia a la Compresion

% DE VARIABILIDAD DE RESISTENCIA ALA COMPRESION

% DE VARIABILIDAD DE RESISTENCIA LA COMPRESION

200%
150%
100%
50%
0%

Muestras
con 0% de
Mucilago

u7 DiAS
H18DiAs
B30 DiAS

0%
0%
0%

Fuente: propia

Muestras
con 25%
de
Mucilago
52.90%
43.30%

37.30%

Muestras
con 50%
de
Mucilago
78.40%
88.30%

73.30%

Muestras
con 75%
de
Mucilago
125.50%
136.70%

130.70%

% DE MUCILAGO DE NOPAL

m7DIAS m18DIiAs

Muestras
con 100%
de
Mucilago
164.70%
198.30%

182.70%

m 30 DIAS

7 DiAS

18 DiAS

30DIAs

DiAS DE MACERACION DEL MUCILAGO DE NOPAL
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Segun la tabla N° 44 - se observa que los ensayos preliminares influyen en la eleccion de
la mejor muestra de suelo y posterior a ello nos servird también para la eleccion del
mucilago de nopal con mejor viscosidad y de esta manera mejorar sus propiedades en los
ensayos preliminares del suelos y fisicos del mucilago de nopal.

v" El suelo adecuado para crear adobe es una mezcla de arcilla con grava o arena
(CL) que no contenga material organico y en la que la cantidad de arcilla sea menor
gue la de arena. Este suelo debe cumplir con las recomendaciones de la N.T.E
E.0.80 "Adobe" y las especificaciones SUCS. La primera muestra de suelo utilizada
para los adobes tiene un 21% de arcilla, 54% de arena, un limite liquido de 16.23%,
un indice de plasticidad de 9.61% y estd libre de restos organicos, cumpliendo con
los requisitos normativos.

v' El método viable y econémico para obtener el mucilago de penca de tuna es el
remojo durante 18 dias, con una viscosidad de 17.086 kg/m.s. La viscosidad y
densidad del mucilago dependen de la cantidad de penca de tuna y el tiempo de
inmersion.

v" Segun los datos obtenidos, la viscosidad y la densidad del mucilago de penca de
tuna presentan una relacién inversa: a mayor viscosidad, menos es la densidad.
Esto sugiere que a medida que aumenta la viscosidad del mucilago, su densidad

disminuye.

£ Conclusion N°2:

Se logré demostrar la Sub Hipétesis N° 01 la cual hace mencién que “El uso del Mucilago
de Nopal macerado en una cierta dosificacién mejorara la variacién dimensional del adobe
elaborado de forma tradicional en una unidad de albafileria” segun la Tabla 61 - Resultados
Porcentaje de Variacion Dimensional de las muestras de adobe con Diferentes Porcentajes
de Mucilago, donde se observa la tendencia de las barras de forma descendente cuando
aumenta el porcentaje de mucilago de nopal en los adobes.

En resumen, se puede concluir que a medida que aumenta la cantidad de mucilago de

nopal en los adobes, estas unidades tienden a exhibir menos variacién dimensional.
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+ Conclusion N°3:

Se logro demostrar la Sub Hip6tesis N° 02 la cual hace mencion que “El uso del Mucilago
de Nopal macerado adicionado de manera porcentual (%) mejorara las propiedades fisicas
del adobe elaborado de forma tradicional como unidad de albafiileria, en el centro poblado
de Tunsuya 2023.” Para esta tesis, se consideran propiedades fisicas del adobe la variacion
dimensional, absorcion y succion. Los resultados de las Tablas 62 y 63 muestran que, al
incrementar el porcentaje de mucilago de nopal, se observa una disminucién en la
absorcion y la succion de los adobes. En resumen, se concluye que un mayor contenido de

mucilago de nopal en los adobes mejora sus propiedades de absorcion y succion.

£ Conclusion N°4:

Se demostré la Sub Hipétesis N° 03 la cual hace mencién que “El uso del Mucilago de
Nopal en una cierta dosificacion mejorara la resistencia a la comprensiéon del adobe
elaborado de forma tradicional en una unidad de albafileria” ya que de acuerdo a la Figura
N° 73 - Diagrama en Barras de Resultados de Resistencia a Compresion de las muestras
de mucilago de nopal los 7,18 Y 30 Dias de Secado en los Diferentes Porcentajes de
Mucilago y la Figura N°75 - Diagrama del % de Variacién en el Ensayo de Resistencia a
Compresion, se observa que a medida que aumenta el porcentaje de mucilago de nopal en
los adobes, su resistencia a la compresion mejora significativamente. En resumen, los
adobes con mas porcentajes de mucilago de nopal exhiben una mayor resistencia a la

compresion.

+ Conclusion N°5:

Se logré demostrar la Sub Hipétesis N° 04 la cual hace mencion que “El uso del mucilago
de nopal aumentara la resistencia a la erosion de la unidad de adobe elaborado en el centro
poblado de Tunsuya 2023.” Los resultados del Ensayo de Erosién Acelerada de Swinburne
(SAET), ilustrados en la Figura N° 134 y la Figura N° 76, indican que la erosion de los
adobes disminuye a medida que aumenta el porcentaje de mucilago de nopal. Esto sugiere
gue los adobes con un mayor contenido de mucilago tienen mejor resistencia frente a la

erosion, especialmente en condiciones de inundaciones prolongadas o lluvias intensas. En
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el ensayo de absorcion, los adobes con 75% y 100% de mucilago presentan leves a
moderados dafios. Sin embargo, en el SAET, el adobe con 75% de mucilago tiene una
penetracion de 8.23%, mientras que el adobe con 100% de mucilago muestra una

penetracion de 7.55%, ambos menores que el adobe convencional.

Tabla 65. % de Variacion en el ensayo SAET con respecto al Adobe Patrén

0% 25% 50% 75% 100%

% De Variacion C/R 0.0% -21.55% -49.49% -76.43% -89.90%
Adobe Patron

Fuente: propia

Figura 76. Diagrama de barras de resultados del ensayo SAET
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Fuente: propia



141

5.2. Recomendaciones:

v" Recomendacion N°1:

Es esencial considerar tanto la duracion de la maceracion como el entorno donde se llevara
a cabo el proceso de macerado para lograr la obtencién del mucilago con la maxima

viscosidad deseada.

v" Recomendacion N°2:

Se recomienda recolectar pencas de tuna de espesor mediano (8—12 mm). Las pencas
gruesas son dificiles de cortar porque tienden a endurecerse a medida que envejecen,

mientras que las pencas delgadas suelen tener poca viscosidad.

v" Recomendacion N°3:

Se propone dosificar los componentes (tierra, agua, paja, mucilago) utilizados en la
produccién de unidades de adobe en funcidn de su peso con respecto al peso seco de la

misma unidad de adobe.

v" Recomendacion N°4:

Es aconsejable que el agua empleada en la fabricacion de los adobes no contenga residuos
organicos, sales, sélidos ni sustancias perjudiciales, para mantener las propiedades fisicas
y mecanicas del material, de acuerdo con lo establecido en el Articulo 5 de la normativa

E.080 sobre disefio y construccién con tierra reforzada.

v" Recomendaciéon N°5:

Se propone realizar investigaciones adicionales sobre adobes que incluyan la sustitucion
de agua por varios tipos de mucilagos de plantas, con el objetivo de analizar las variaciones

en las propiedades de cada uno.

v" Recomendacion N°6:

Se recomienda llevar a cabo el proceso de curado de los adobes en un entorno techado

para evitar agrietamientos o fisuras.
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v" Recomendacion N°7:

Se recomienda ampliar la cantidad de estudios sobre adobes en la regién para mejorar la

comprension y la aplicacion de los hallazgos.

v" Recomendacion N°8:

Es recomendable incorporar normas relacionadas con la Erosion Acelerada de Swinburne
(SAET) del Adobe en la Norma Peruana E.080 "Disefio y Construccion con Tierra
Reforzada", que se basan en la Norma espafiola UNE-41410 "Bloques de Tierra

Comprimida para Muros y Tabiques".

v" Recomendacion N°9:

Se sugiere la inclusion en la Norma Peruana E.080 "Disefio y Construccidn con Tierra
Reforzada" de directrices relacionadas con el Ensayo de Capilaridad del Adobe, basadas

en la Norma espafiola UNE-41410 "Bloques de Tierra Comprimida para Muros y Tabiques".

v" Recomendacion N°9:

Se sugiere la inclusion en la Norma Peruana E.080 "Disefio y Construccién con Tierra
Reforzada" de directrices relacionadas como una guia de construccion con muros de tierra,
basadas en la ASTM E2392 "Guia estandar para el disefio de sistemas de construccion

con muros de tierra".

v" Recomendacion N°10:

Se aconseja emplear adobes con mucilago de nopal en reemplazo del agua en

proporciones del 75% y 100%.

v" Recomendaciéon N°11:

Se sugiere realizar pruebas de resistencia a la compresion con un periodo de curado mas
prolongado para los adobes, ya que se ha observado un aumento significativo en su

resistencia en estas condiciones.
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5.3. Trabajos Futuros

1. Debido a que, en el Peru existen pocos estudios de la implementacién del mucilago de
nopal en el adobe, se plantea la realizacion de estudios mas eficientes en los laboratorios
de la ciudad de Ayacucho. Tomamos como referencia la tesis de (Quintana & Vera, 2017):

Tabla 66. Analisis de Costos Unitarios con 0% de Mucilago de nopal

Adobe de 25cm x13xm x10cm con 0% de Mucilago de Nopal
Und/DIA MO. 125 EQ 125
Costo unitario Directo por und S/.1.227
Descripcién Recurso I und | cuadrilla | cantidad | Precio | Parcial
Mano de obra
Oficial hh 0.500 0.022 6.250 0.069
Pedn hh 1.000 0.032 5.000 0.160
Materiales
Tierra Dosificacion (NTP 0.80) m3 0.004 15.000 0.060
Agua It 1.200 0.010 0.012
Paja kg 0.200 1.200 0.240
Mucilago de nopal kg 0.000 0.180 0.000
Equipos
Herramientas Manuales Mo 3.000 0.229 0.686

Fuente: Elaboracion Propia- Adaptado de (Quintana & Vera, 2017)

Tabla 67. Analisis de Costos Unitarios con 25% de Mucilago de nopal

Adobe de 25cm x13xm x10cm con 25% de Mucilago de Nopal
Und/DIA MO. 125 EQ 125
S/.1.326
Descripcion Recurso und | cuadrilla | cantidad |Precio |Parcial
Mano de obra
Oficial hh 0.500 0.022 6.250 0.069
Pedn hh 1.000 0.032 5.000 0.167
Materiales
Tierra Dosificacién (NTP 0.80) m3 0.004 15.000 0.600
Agua It 1.200 0.010 0.001
Paja kg 0.200 1.200 2.400
Mucilago de nopal kg 0.000 0.180 0.152
Equipos
Herramientas Manuales Mo 3.000 0.235 0.706

Fuente: Elaboracién Propia- Adaptado de (Quintana & Vera, 2017)



Tabla 68. Andlisis de Costos Unitarios con 50% de Mucilago de nopal

Adobe de 25cm x13xm x10cm con 50% de Mucilago de Nopal

und/DIA MoO. 125 EQ 125
S/.1.399
Descripcion Recurso und | cuadrilla | cantidad |Precio |Parcial
Mano de obra
Oficial hh 0.500 0.022 6.250 0.069
Pedn hh 1.000 0.032 5.000 0.167
Materiales
Tierra Dosificacion (NTP 0.80) m3 0.004 15.000 0.600
Agua It 1.200 0.010 0.001
Paja kg 0.200 1.200 2.400
Mucilago de nopal kg 0.000 0.180 0.228
Equipos
Herramientas Manuales Mo 3.000 0.235 0.706

Fuente: Elaboracién Propia- Adaptado de (Quintana & Vera, 2017)

Tabla 69. Analisis de Costos Unitarios con 75% de Mucilago de nopal

Adobe de 25cm x13xm x10cm con 75% de Mucilago de Nopal

und/DIA MO. 125 EQ 125
1.472
Descripcion Recurso und | cuadrilla | cantidad |Precio |Parcial
Mano de obra
Oficial hh 0.500 0.022 6.250 0.069
Pedn hh 1.000 0.032 5.000 0.167
Materiales
Tierra Dosificacion (NTP 0.80) m3 0.004 15.000 0.600
Agua It 1.200 0.010 0.003
Paja kg 0.200 1.200 2.400
Mucilago de nopal kg 0.000 0.180 0.228
Equipos
Herramientas Manuales Mo 3.000 0.235 0.706

Fuente: Elaboraciéon Propia- Adaptado de (Quintana & Vera, 2017)
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Tabla 70. Andlisis de Costos Unitarios con 100% de Mucilago de nopal

125

Adobe de 25cm x13xm x10cm con 100% de Mucilago de Nopal
und/DiA MoO. 125 EQ

S/.1.545

Descripcidn Recurso

| und | cuadrilla | cantidad

Precio | Parcial

Mano de obra
Oficial
Pedn
Materiales
Tierra Dosificacion (NTP
0.80)
Agua
Paja
Mucilago de nopal
Equipos
Herramientas
Manuales

hh
hh

m3
It
kg
kg

Mo

0.500 0.022
1.000 0.032

0.004
0.000
0.200
0.000

3.000

6.250
5.000

15.000
0.010
1.200
0.180

0.235

0.069
0.167

0.600
0.000
2.400
0.304

0.706

Fuente: Elaboracién Propia- Adaptado de (Quintana & Vera, 2017)

4+ En un metro cuadrado entran 36 unidades de adobe entonces:

Tabla 71. Costo por m2

COSTO POR M2

%

DE ADOBE

DE LAS PRECIO
MUESTRAS POR M2

0%
25%
50%
75%

100%

S/. 44.17
SI. 47.74
S/. 50.37
S/.52.99
S/. 55.63

Fuente: Elaboracién Propia- Adaptado de (Quintana & Vera, 2017)
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Se recomienda usar adobes estabilizados con mucilago de penca de tuna para viviendas

rurales en la Sierra del Perll. Aunque el costo inicial aumentara en 1.38 soles por unidad,

esta inversion se recuperara a largo plazo, ya que los muros requerirdn menos reparaciones

comparados con los adobes convencionales, reduciendo asi los costos de mantenimiento.
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ANEXOS:

PANEL FOTOGRAFICO

1. Lugar de donde se saca la tierra- localidad de Tunsuya
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3. Corte de la penca de tuna

4. Obtencion del Mucilago de nopal

5. Obtencién del Mucilago de nopal
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7. Cortado de la paja de la zona
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11. Muestras de Adobe con los % de Mucilago de nopal
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13. Muestras de adobe con Mucilago de nopal a los 7 dias
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15. Ensayos en laboratorio

OPPO Reno7

16. Ensayos en laboratorio
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17. Ensayos de laboratorio

- OPPO Reno7

18. Ensayos de laboratorio
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20. Pesos de las muestras

.1 OPPO Reno7

21. Variacion Dimensional de las muestras
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22. Variacion Dimensional de las muestras
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24. Ensayo de resistencia a la compresion de la muestra con 25% de mucilago de nopal
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€5 IO INGENIERIA
DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N° 051-2024-FIMGC

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERA CIVIL

En la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho, en
cumplimiento a la Resolucion Decanal N° 563-2024-FIMGC-D, MEMORANDO N° 381-2024-
FIMGC/UNSCH y el MEMORANDO N° 382-2024-FIMGC/UNSCH, al veintiuno dias del
mes de agosto de 2024, siendo las 10:00 a.m, reunidos en el Auditorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil, bajo la presidencia del MSc. Ing. Javier TAIPE CARBAJAL y
los miembros; Arq. Armando FERNANDEZ ALAGON y MSc. Ing. Hemerson LIZARBE
ALARCON, actuando como secretario docente el MSc. Richar Rubén JORGE BERROCAL,
para proceder a la sustentacion de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniera Civil, del
bachiller en Ciencias de la Ingenieria Civil:

Wendy Katia ALIAGA PAREDES
Quien presenté la tesis denominada:

Influencia del mucilago de nopal macerado para el mejoramiento de las propiedades
fisicas y resistencia a la compresién del adobe como unidad de albaiileria, Tunsuya
2023.

Los sefiores miembros del jurado luego de expuesto la tesis y absueltas las preguntas,
deliberan y lo declaran:

DRUWOBOADS oot 7 \F

Siendo las 11:55 a.m. del dia 21 de agosto de 2024, culmina el acto de sustentacién de tesis,
y en conformidad a lo actuado los miembros del jurado firmamos al pie del presente.

MSc. Ing. J/év'ier“rAlp CARBAJAL
[/ idente

E ALARCON MSc. Ing.. Richar Rubén JORGE BERROCAL

MSc Iné%
/5 iembro Secretario docente (e) de la FIMGC

CC:.
Archivo
FACULTAD DE ]NGEN[ER‘A
) i DE MINAS, GEOLOGIA'Y CIVIL
Pagina 1 de 2 Av. Independencia S/N

Ciudad Universitaria
Central Tel 066 312510
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“Ano del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas

batallas de Junin y Ayacucho”

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 114-2024-FIMGC/ASIH

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajos de tesis de pregrado con el software
Turnitin, de la Escuelas Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia
y Civil; en cumplimiento a la Resolucién de Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU, Reglamento
de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la Universidad Nacional San Cristédbal de Huamanga y
Resolucion Decanal N° 476-2023-FIMGC-UNSCH-D, deja constancia de originalidad de trabajo de

investigacion, que el/la Sr./Srta.

Apellidos y Nombres " WENDY KATIA ALIAGA PAREDES

Escuela Profesional : INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DEL MUCILAGO DE NOPAL MACERADO
Titulo de Ia Tesis PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES

FISICAS Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL

ADOBE COMO UNIDAD DE ALBANILERIA, TUNSUYA

2023.
Evaluacidn de la Originalidad 24 % indice de Similitud

Identificador de la entrega

2459912315

Por tanto, segun los Articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion,

es PROCEDENTE otorgar la Constancia de Originalidad para los fines que crea conveniente.

En sefial de conformidad y verificacién se firma la presente constancia

Ayacucho, 20 de setiembre del 2024

UNIVERSIDAD_NACIONAL.DE

Msc. Ing. Alex Sander IRCANAUPA HUAMANI
Verificador de Originalidad de Trabajos de Tesis de Pregrado
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil

Con deposito para Sustentacion y Tramites
Cc. Archivo.

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria

Central Tel. 066 312510
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Nombre del archivo: Tesis_Wendy_Katia_Aliaga_Paredes.pdf (25.71M)
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