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Resumen

Las construcciones en adobe han demostrado, a lo largo de la historia del Peru, una
vulnerabilidad frente a fendmenos naturales como los sismos. Por ello, el propésito de este
estudio es examinar las caracteristicas fisicas y mecénicas de los elementos de albafileria
hechos de tierra reforzada con fibras y granulos de polietileno de alta densidad, utilizando
concentraciones de 0.5%, 1% y 1.5% en peso como referencia, cada material analizado de forma
independiente en el adobe. Se emple6 una metodologia basada en un disefio experimental, que
involucro la obtencidn de materiales, la elaboracion de muestras y ensayos de los mismos. Entre
los hallazgos mas significativos, se observd que la adicion éptima de 0.5% de fibras proporciona
mejoras significativas en todas las propiedades estudiadas. Estos hallazgos sugieren que la
inclusion de fibras en la albafiileria de tierra reforzada puede ser una solucion efectiva para
mejorar su resistencia y comportamiento mecanico. Estos resultados contribuyen al
conocimiento en el campo de la construccion sostenible y brindan informacion importante para

futuros estudios y usos practicos en el ambito de la industria de la construccion.

Palabras clave: Adobe, Polietileno de Alta Densidad, PEAD y propiedades mecanicas
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Abstract

Adobe constructions have demonstrated, throughout the history of Peru, a vulnerability to
natural phenomena such as earthquakes. Therefore, the purpose of this study is to examine the
physical and mechanical characteristics of masonry elements made of earth reinforced with
fibers and high-density polyethylene granules, using concentrations of 0.5%, 1%, and 1.5% by
weight as reference, with each material analyzed independently in adobe. A methodology based
on an experimental design was employed, which involved obtaining materials, preparing
samples, and conducting tests on them. Among the most significant findings, it was observed
that the optimal addition of 0.5% of fibers provides significant improvements in all the
properties studied. These findings suggest that the inclusion of fibers in reinforced earth
masonry can be an effective solution to enhance its strength and mechanical behavior. These
results contribute to the knowledge in the field of sustainable construction and provide

important information for future studies and practical applications in the construction industry.

Keywords: Adobe, High Density Polyethylene, HDPE and mechanical properties
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Introduccion

Las construcciones de tierra reforzada, o también conocido como adobe, han sido empleadas
por el hombre desde la antigiiedad debido al facil acceso de su materia prima. Este material de
construcciodn se utiliza principalmente en viviendas de areas rurales en naciones en vias de
desarrollo, pero, ademads, su utilizacion también se ha expandido por todo el mundo en
proyectos arquitectonicos; pues factores como su bajo impacto ambiental y consumo
energético, su sencilla elaboracion y facil proceso constructivo, resulta ser una alternativa de

menor coste.

No obstante, en el uso de estas construcciones, también se evidencian ciertas limitaciones
del material, pues existe una vulnerabilidad frente a fuerzas inducidas por fendmenos como los
sismos que reducen su resistencia a la compresion y traccidon, pues los muros tienden a

derrumbarse al tener que soportar toda la fuerza inducida por el movimiento teldrico.

En el Perq, a lo largo de la historia de los sismos, se han visto resultados catastréficos muy
severos en lo que a pérdidas de vidas humanas y econémicas se refiere, pues la mayor parte de
las edificaciones de tierra reforzada colapsaron. Segun los resultados del Censo Nacional de
Vivienda en 2017, el INEI, manifiesta que 2°148,494 viviendas cuentan con paredes
predominantemente de adobe o tapia; representando el 27,9% de la totalidad de viviendas en el
Per( [1]. Por este motivo, se ha visto un notable aumento de la preocupacién por parte de
muchos investigadores en presentar soluciones ante esta problematica, planteando soluciones
novedosas que buscan mitigar las deficiencias que presenta este material, suponiendo asi un

reto para la ingenieria.

De hecho, en Per0 y a nivel internacional, se han realizado investigaciones con el fin de
mejorar las caracteristicas fisico-mecénicas de las unidades de albafileria de tierra reforzada
tradicional, adicionando materiales plasticos reciclados, ya sean en forma de fibras o triturados.
En ellas se concluyen que la adicion logra mejorar considerablemente propiedades como

compresion, traccion, flexion y permeabilidad [5].

Dentro de ese marco, también existe una creciente preocupacion con respecto a la
acumulacién de desechos plasticos. La incidencia de este material se debe a su amplia

versatilidad, lo cual lo convierte en uno de los mas populares a nivel global debido a sus
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destacadas caracteristicas mecanicas, tales como resistencia, peso y durabilidad. Sin embargo,
debido a sus buenas caracteristicas, los plasticos son dificiles o imposibles de asimilar para el

medio ambiente, lo que ocasiona su acumulacion final en los ecosistemas terrestres y acuaticos.

El Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM) sefiala que, en 2017, se descubrié frente al
litoral de Per( y Chile, una masa de residuos plasticos con una extension estimada de 2.6
millones de kilometros cuadrados, lo que equivale a casi dos veces el territorio peruano. Esto
se produce en consecuencia de que, en PerQ, cada ciudadano utiliza en promedio 30 kg de

plastico por afio [2].

A diario, en la regién de Chiclayo, se produce una cantidad de 400 toneladas de residuos
solidos generados por los residentes locales, de ese total, solo se recoge un volumen de 180
toneladas mediante el sistema de gestion de residuos establecido en la localidad, y las 220
toneladas de basura restantes se encuentran en monticulos distribuidos en calles y avenidas,
como también en las carreteras que unen a la ciudad de Chiclayo con Pomalca, Lambayeque,
Monsefu, Ferrefiafe y Lima [3]. Esto quiere decir que, en particular, se vierten 40 toneladas de
plasticos al dia en la ciudad de Chiclayo, pues el MINAM sefiala que de todos los residuos
solidos que se generan, el 10% representa a los residuos plasticos [4].

De la situacion anteriormente expuesta, se desprende el siguiente problema de investigacion:
¢Coémo afecta la incorporacion de fibras y granulos de polietileno de alta densidad en unidades
de albafiileria de tierra reforzada en sus propiedades fisicas y mecénicas?

En esta investigacion se adopta el objetivo general de evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas de unidades de albafiileria de tierra reforzada con fibras y granulos de polietileno de

alta densidad, por lo que se establecieron los siguientes objetivos especificos:

Identificar las propiedades del agregado para la elaboracién de las unidades de tierra
reforzada; Caracterizar el proceso de obtencién de las fibras de plastico PEAD; Evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de tierra reforzada y muretes adicionando fibras
de plastico PEAD en porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% respecto al peso seco del bloque; Evaluar
las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de tierra reforzada y muretes adicionando
granulos de plastico PEAD en porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% respecto al peso seco del blogue;

Analizar el costo de produccion unitario por m2 de murete de tierra reforzada estabilizado; y
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describir la elaboracion de las unidades de albafiileria de tierra reforzada con fibras y granulos
de PEAD.

Ahora bien, se puede decir que la permanencia del plastico en nuestro habitat, amenaza con
ser uno de los mas importantes problemas ambientales a los que la sociedad actual se afrenta.
Y, pese a que los plasticos puedan reciclarse, en el momento en que el consumo de este material
y la cantidad reciclada se aproximan, el sistema deja de ser sostenible. Es por ello, que es
fundamental realizar investigaciones mediante la reutilizacion de residuos plasticos que
signifiquen una oportunidad de aprovechamiento y descontaminacion, de manera que superen
las caracteristicas de los materiales convencionales. De hecho, su uso en esta investigacion

aporta soluciones que se respaldan en diversos aspectos:

Socialmente, se sostiene en que, en la actualidad, el hecho de tener una vivienda digna y
accesible sigue siendo una prioridad, de modo que la investigacion permite una mejora de la
calidad de vida de las personas teniendo en cuenta su situacion econodmica, facilitando su acceso
a una vivienda de mejores caracteristicas en la que los materiales de construccién son

simplemente tierra, agua y plastico.

Econdmicamente se sostiene, primero, en que apostar por una vivienda construida con
materiales locales representa un ahorro significativo de costos y la hace accesible para la
mayoria. Segundo, el material de botellas de PEAD se pueden obtener de las plantas de reciclaje
aun muy bajo precio o incluso pueden ser obtenidas por las mismas personas sin costo adicional
alguno. Y, finalmente, que para la elaboracién de viviendas de tierra reforzada y de las fibras
de PEAD no se requiere de mano de obra calificada, lo que significa un coste muy bajo para su

produccién.

Desde el aspecto técnico, se respalda en que la incorporacion de fibras de plastico PEAD en
las unidades de tierra reforzada permite la mejora de sus propiedades en estado fresco y

endurecido:

En estado fresco, es el control de la retraccion plastica. Pues la ductilidad del plastico, gracias
a su capacidad de deformacién, permite la prevencion de apariciones de micro y macro fisuras
debidas a la contraccion en el secado de la unidad de tierra reforzada. Adicionalmente, controla

la aparicion de fisuras durante la vida util de la estructura.



16

En estado endurecido, primero, es que las fibras de polietileno se caracterizan por tener una
alta resistencia a la tension, por lo cual se encargarian de soportar los esfuerzos a traccion que
la tierra reforzada no es capaz de asumir. Segundo, este material tiene una alta resistencia al
impacto, lo que incrementaria la tenacidad de la unidad de albafileria. Tercero, a causa del
control de fisuracion en estado fresco, se mejora su resistencia a compresion del bloque en

estado endurecido.

Desde la perspectiva ambiental, este estudio ofrece una contribucion significativa al
proponer la reutilizacion de botellas de PEAD; a pesar de que la sostenibilidad del adobe se ve
afectada por esta transformacion, la iniciativa de reutilizar botellas de PEAD demuestra ser una

medida valiosa para mitigar la contaminacion y reducir la presion sobre los ecosistemas.

En definitiva, se comprende que el presente informe busca validar la efectividad de la
reutilizacion del polietileno de alta densidad (PEAD) procedente de botellas, en la mejora

significativa de las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de tierra reforzada.



17

Revision de la literatura

Antecedentes

Internacional

E. Olacia, A. Pisello, V. Chiodo S. Maisano, A. Frazzica y L.Cabeza desarrollaron un
articulo de investigacion titulado “Sustainable adobe bricks with seagrass fibres.
Mechanical and thermal properties characterization” con la finalidad de buscar materiales
de construccién que sean accesibles y sostenibles. Se realizaron experimentos de laboratorio
para el estudio de las propiedades mecéanicas de los bloques de adobes estabilizados con la fibra
de la posidonia oceanica y paja tradicional en diferentes longitudes. A estas se le aplicaron
ensayos de traccion y absorcion, en donde se obtuvo que las fibras de paja tienen mejores
resultados al ensayarse independientes, pero junto al adobe, la posidonia oceanica tiene mejores
resultados cuando es aplicada en un 3% Yy en su longitud natural en cuanto a las propiedades

mecénicas del bloque [10].

Milogo Y., Morel JC, Aubert JE y Ghavami K. elaboraron un articulo cientifico titulado
“Experimental analysis of Pressed Adobe Blocks reinforced with Hibiscus cannabinus
fibers” para el analisis de las propiedades fisicas y mecanicas del adobe prensado con un
contenido de 0.2% a 0.8% de fibras de Hibiscus cannabinus con respecto al peso seco del adobe.
El material arcilloso que lo compone es de Rochechinard, Francia, y se desarrollaron fibras de
3 cm y 6 cm de longitud, en donde se tuvo mayor impacto con la primera adicion, pues con
fibras muy largas y en alto contenido se tuvo efecto negativo en la resistencia a la compresion.
Por otro lado, se tuvo una respuesta positiva con la resistencia a la flexion, porque entre las
fibras y las particulas del suelo hubo una buena adherencia, y con ello buena resistencia a la

traccion. Se determind que los porcentajes éptimos de contenido de fibra son 0.3% a 0.5% [11].
Nacional

Bastidas A. Bach, desarrolla su tesis para el grado profesional en ingenieria civil, titulado
“Comparacion entre la resistencia de compresion entre un adobe convencional y un adobe
hecho con polietileno de baja densidad con agregados extraidos de Colpa Alta—2019”. En
esta investigacion se requiere determinar la diferencia entre la resistencia a la compresién de

un adobe convencional, normado por la E.080, y uno estabilizado con polietileno de baja
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densidad con suelo extraido de Colpa Alta, Huanuco. Para ello se realizaron 15 muestras para
cada adicién de 0%, 0.3%, 0.5% y 1% de fibras de polietileno de baja densidad respecto al peso
del adobe; estas fibras con dimensiones aproximadas de tres centimetros de largo y tres
milimetros de espesor. De ellos se determina, segun sus objetivos, que todas estas adiciones
mejoran positiva y significativamente la resistencia a la compresion en el adobe. De acuerdo a
esto, para un adobe convencional se determina una media de resistencia a la compresion 10.24
kg/cm2 y para los porcentajes de 0.3%, 0.5% y 1% la media corresponde a 13.59 kg/cm2, 14.61
kg/cm2, 24.64 kg/cm2 respectivamente [12].

Por esta razon, el autor recomienda seguir realizando investigaciones con mayores
porcentajes para determinar el valor maximo en que la adicion de polietileno de baja densidad
mejora la resistencia a la compresion del adobe convencional. Asimismo, recomienda hacer
mayores ensayos para la unidad de adobe, como el de resistencia a la traccion, y también
ensayos aplicados a muretes [12].

Aznaran M. Guillermo, en su tesis para obtener el grado de ingeniero civil, titulada
“Influencia del pléstico reciclado en las propiedades fisicas y mecénicas del adobe en el
distrito de Santa — Ancash — 2018, en el cual determina cudl es la influencia del tereftalato
de polietileno reciclado en las propiedades fisicas y mecéanicas del adobe con materia prima
extraida de Santa, Ancash. Para ello, realiz6 96 cubos de muestra, de los cuales ensayé 24 a

compresion a los 7,14 y 28 dias; y 24 muestras a traccion a los 28 dias.

Como resultados en propiedades mecanicas, obtuvo que, para resistencia a la compresion, el
mejor promedio corresponde a la muestra ensayada a los 28 dias y con 1% de adicion de
tereftalato de polietileno con un valor de 20.13 kg/cm2; asimismo, para la resistencia a la
traccion, el mejor promedio corresponde a la muestra con adicion de 1% con un valor de 1.82
kg/cm2. Por ultimo, con respecto a las propiedades fisicas de absorcion, el porcentaje 6ptimo

también corresponde al 1% con un resultado de 19.88%. [5]
Local

Barturén P. Gino (2020), en su tesis para la obtencion del titulo de ingeniero civil, titulada
“Incorporacion de fibras de plastico PET reciclado para mejorar el adobe tradicional en
el Pueblo Joven El Nazareno-Chiclayo-2020 determina la influencia de fibras PET reciclado

para la mejora del adobe convencional en el pueblo joven ElI Nazareno - Chiclayo, pues el



19

plastico PET es un material reutilizable, lo cual evita su acumulacion en las calles. Para su
desarrollo hizo ensayos de resistencia a la compresion, de resistencia a la traccion y absorcion,
en los cuales se obtuvieron resultados positivos para todas las propiedades, pues al incorporarle
1.2% de adicion de fibra PET, sus propiedades mejoraron de la siguiente manera: para la
resistencia a compresion aumentd en un 19.90 kg/cmz2, la resistencia a la traccion en un 1.78
kg/cm2 y mejoro6 en un porcentaje a la absorcion de 19.88%. Llegando a la conclusion que las
fibras PET en un porcentaje de 1.2 del peso del adobe, mejoran significativamente las

propiedades del adobe convencional [13].

Lopez C. Adderly y Teque C. Tomas, en su tesis para la obtencion del grado profesional
de ingeniero civil, titulada “Fibras de Coco y su Influencia en Las Propiedades Fisico-
Mecanicas del Adobe, Chiclayo — 2021”, evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas del
adobe con adiciones de 0%, 2%, 3% Yy 4% de fibra de coco, mediante ensayos de compresion,
flexion, traccion y succién. De ellos, se obtiene que los porcentajes de 2% y 3% mejoran la
resistencia a la compresion del adobe, sin embargo, este ultimo representa el porcentaje éptimo
Ilegando a brindar una resistencia a la compresion de 15.0 kg/cmz2, lo que significa que aumenta
en un 108.8% de la resistencia de la muestra patron. Con respecto a la flexion, el porcentaje
Optimo corresponde al 3% de fibra de coco, dando como resultado 8.5 kg/cm2, que, a diferencia
del adobe patron, este obtuvo un valor de 4.3 kg/cm2. Y, para la resistencia a la traccion, el que
mejor resultado tuvo fue la adicion de 4% con 2.59 kg/cm2, comparado con el valor de adobe
patron de 1.84 kg/cm2 [14].

Finalmente, los autores recomiendan que las longitudes de las fibras sean entre 2 a 3 cm, con
el objetivo de obtener una mayor trabajabilidad en la mezcla y evitar ciertas dificultades en su

preparacion. [14]
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Bases tedricas

Descripcion del adobe o tierra reforzada

» Historia

La tierra ha sido utilizada para construccion durante mucho tiempo por la humanidad, ya que
los primeros hombres construian con este material para formar paredes protectoras para sus
cuevas. Esto permitié que las personas se familiarizaran con el material y aprendieron a
mejorarlas agregandole fibra vegetal o reforzandolo con algunas ramas para consolidar su
resistencia [15]. Es asi como, con gran variedad de mezclas entre tipo de fibras vegetales, se le
da paso a la aparicion del adobe en muchas partes del mundo, pues desde hace 9000 afios se
conocen técnicas de construccion con dicho material.

En Peru se tienen culturas preincaicas como Wari, Mochica, Nazca y Chima, las cuales
trabajaron con el adobe para la construccion de sus casas, ciudadelas, huacas, templos, entre

otras mé&s. Dentro de las construcciones que més se destacan son la huaca del Sol y la Luna.

> Latierra cruda como material estructural: el adobe o tierra reforzada

El sistema constructivo de tierra reforzada no es mas que el aparejado de unidades de tierra
cruda secadas en condiciones naturales unidas con mortero de barro de la misma procedencia.
Estas unidades se fabrican de forma artesanal y se encuentran en diversos formatos de
dimensiones y con variedad de constitucion granulométrica. Estas pueden emplearse para la
construccion de paredes, arcos y bévedas.

La fabricacion de este mampuesto es un procesos ciclico e invariable, pues la técnica en si
misma no han cambiado significativamente a lo largo del paso del tiempo. Lo que si es un
hecho, es que han surgido métodos de adicion de elementos organicos e inorganicos con el
objetivo de perfeccionar su composicion natural inicial. De esta forma se genera una mejora en
las propiedades mecéanicas del elemento, como también el aumento de su resistencia ante
exposicion a la intemperie [16].

El barro corresponde al resultado de un proceso lento de eflorescencia entre el feldespato, el
cuarzo y la mica. Y dentro de sus ventajas destaca que es un material abundante, econémico,
reciclable y, cuando es mezclado con fibras, funciona como un material termorregulador y

aislador acustico.
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Figure 1 Secado natural y desmolde de adobe
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Fuente: D. Moraga y A. Cruz Sotelo. “Sistema constructivo tradicional adobe”

» Especificaciones técnicas

Los suelos con mayor influencia en la resistencia de las unidades de tierra reforzada son los
que tienen relacion al fendbmeno de contraccion por secado o con la misma resistencia del propio

material seco:

- Arcilla: Principal material de estas unidades y el que predomina en su totalidad. Su
retraccion por secado de la tierra le provee la resistencia.

- Control de contraccion por secado: Debido a la contraccién del suelo en el secado, se
generan una microfisuracién, la cual es importante que sea controlada para obtener un
adobe resistente.

- Aditivos: La paja corresponde a uno de los materiales mas empleados para controlar la

microfisuracién, asi como también la adicion en menor proporcién de arena gruesa.

» Propiedades

- Color: Tomaré el color del suelo o tierra.

- Estado: Sélido y seco.

- Resistencia a la compresion: Segun la norma E.080, esta no debe ser menor a 10.2
kgf/cm2.

- Plasticidad: Cuenta con una plasticidad alta en su estado fresco, ya que en su mayoria
es material arcilloso.
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Componentes de los suelos

Para la construccion de estructuras de tierra reforzada es importante conocer la composicion

del suelo, pues no todos tienen las mismas caracteristicas. Dentro de sus componentes se pueden

encontrar esta clasificacion de suelo en distintos porcentajes:

Gravas: En presencia de agua, este es el componente mas estable del suelo. Sin
embargo, requieren la intervencion de material limoso y arcilloso para conformar una

composicion firme en el suelo ya que carecen de cohesion seca.

Arenas gruesas: Es un componente estable del suelo, y sus propiedades mecanicas no

se ven afectadas con presencia de agua.

Arenas: Son granos minerales con alta friccion interna; aunque son estables, no poseen

cohesién en seco.

Limos: En condiciones secas no tiene cohesion, pero junto al agua, este Ultimo se

incrementa. Las arenas presentan una mayor resistencia a la friccion.

Arcillas: Este componente brinda cohesion a las particulas del suelo, uniendo a las
particulas de arenas mas gruesas. En presencia de agua ocurre un cambio en la

composicion del suelo debido a su inestabilidad [17].

Polietileno de Alta Densidad

La conformacion quimica de los polimeros mas simple corresponde al polietileno. Este

puede tomar cualquier forma y modelarse de acuerdo al proceso que se le aplique. La densidad

del PEAD varia entre 0.941-0.967 g/cm3, y esta propiedad se controla mediante la

incorporacion de comonomero al reactor en el proceso de manufactura. Los comondmeros méas

comunes usados, en el etileno de PEAD, son el propileno, buteno, hexeno y octeno [18].

Segun su categoria, el PEAD, es un material termopléastico medianamente cristalino. La

cristalinidad del material esta influenciada por su masa molecular, la presencia de

comonomeros y el proceso de tratamiento térmico al que se someta. La velocidad de

enfriamiento de la masa fundida también juega un papel importante en este aspecto; a medida
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gue esta es mas lenta, el material se torna mas cristalino. Por ello existe una amplia gama de
cristalinidad de la resina PEAD que abarca del 50% al 80% [18].

El PEAD es un material elastico, lo cual tiene que ver con el hecho de que la temperatura
ambiente se encuentra por encima de su temperatura de transicion vitrea (Tg) del polietileno.
Existen tres intervalos de temperatura asignados somo Tg del polietileno: -113 a 130, -88 a 37,
-43 a-13

» Aplicaciones

El PEAD es un termoplastico muy versatil. Las aplicaciones que se le den van de acuerdo a su
procedimiento de moldeado, que pueden ser las siguientes:

- Extrusion.

- Moldeo por inyeccion.

- Inyeccion y soplado.

- Extrusién y soplado.

- Roto moldeo.
Este material exhibe una alta capacidad de resistencia al impacto y mantiene sus propiedades
incluso en condiciones de baja temperatura. Ademas, presenta caracteristicas como la

impermeabilidad, la inertidad y una baja reactividad [18]. A continuacion, se presenta la tabla

con la informacion técnica correspondiente al polietileno de alta densidad:

Table 1 Datos técnicos del Polietileno de Alta Densidad

UNIDAD VALORES

Densidad g/cm?® 1SO 1183 0,95

Resistencia a la traccién n/mm? DIN EN ISO 527 28

Resistencia al alargamiento % DIN EN 1SO 527 +8

Alargamiento de la rotura % 300

Moédulo-E MPa DIN EN ISO 527 850

Resistencia al impacto KJ/m? DIN EN ISO 179 Sin rotura

Resistencia al impacto en probeta KJ/m? DIN EN ISO 179 50

Dureza superficial n/mm? DIN EN ISO 2039-1 45

Dureza shore D ISO 868 66

Expansion lineal coeficiente K-1 DIN 53752 1,8.10"-4

Conductividad térmica W/m-K DIN 52612 0.38

Comportamiento ante el fuego Normal inflamable

Rigidez dieléctrica KV/mm VDE 0303-21 44

Resistencia superficial Ohm DIN [EC 167 10°14

Rango de temperatura °C -100 hasta +80

Resistencia a los productos quimicos Alta resistencia a los
acidos, alcalis y
disolventes

Aceptable fisiolégicamente Si

Soldadura Si

Refuerzo fibra de vidrio

Laqueado, impresion -

Moldeado en caliente Posible

Fuente: B.A. Zambrano Roman, “Evaluacion de las propiedades de Compuestos de
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Normativas empleadas en los ensayos
Pruebas de seleccion del suelo para especimenes

Normativa:

Pruebas basadas en la norma E.080 “Disefio y construccion con tierra reforzada”.

Definicion:

Estos procedimientos se realizan en campo y estan especificados en la norma E.080, son las
correspondientes a la prueba “Cinta de mano” y la prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia
seca”. Estas tienen como objetivo determinar que la tierra a utilizar se encuentre apto para la
elaboracion de unidades de tierra reforzada. De esta manera, se verifica que la materia prima
esté libre de cantidades perjudiciales de material organico y, ademas, contenga adecuada
cantidad de arcilla. Las dos pruebas en conjunto permiten seleccionar este agregado como apto

para elaborar las unidades de tierra reforzada.

Instrumentos:
e Regla de acero graduada o wincha.

e Recipiente para el agua.

Procedimiento:

a) Prueba “Cinta de barro”

Después de humedecer la muestra de suelo, se da moldea manualmente creando un cilindro
con un diametro de 12 mm aprox. Luego, se toma el cilindro en una mano y se aplana utilizando
los dedos pulgar e indice, obteniendo una lamina con un espesor cercano a los 4 mm. La ldmina
se deja extender libremente hasta que se fracture, lo cual se interpreta como un primer indicador

positivo para la eleccion de tierra.

b) Prueba “Presencia de arcilla”

Se lleva a cabo la accion de humedecer una muestra de suelo utilizando la cantidad justa de
agua para crear 4 esferas de tamario reducido en el espacio entre las palmas de las manos,

tomando precauciones para evitar que sufran deformaciones al proceso de secado.
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A continuacion, las 4 esferas son ubicadas en un espacio resguardado de los efectos de la
[luvia, derrames y cualquier otro tipo de liquido, permitiendo que pasen un lapso de 48 horas
para que se sequen por completo.

Posterior a este tiempo de secado, con los dedos pulgar e indice, se presiona fuertemente

cada una de las bolitas. Si alguna de las bolitas se rompe, se vuelve a realizar el mismo proceso.

Ensayos de caracterizacion del suelo

a) Granulometria

Definicion:
Este ensayo determina la composicién del agregado, estableciendo el rango de particulas de

la muestra de suelo, y se expresa en porcentajes del peso seco total.

Normativa:

Ensayo basado en la norma NTP 339.128

Instrumentos y equipos
e Juego de tamices para los finos: N°04, N°10, N°20, N°40, N°50, N°100, N°200 y la

Charola.

e Un cucharon.

e Balanza con aproximacion 0.1 g.
e Horno de secado.

e Brochas.

e Escobilla.

e Charolas de aluminio.

Procedimiento:

- Primero, se esparce el material y se cuartea para seleccionar la muestra representativa,
seguidamente se pesa y registra.

- Segundo, se satura la muestra y se deja reposar, luego con la ayuda del tamiz N° 200 se
lava la muestra y se mete al horno a una temperatura de 110 ° C por no menos de 24
horas.

- Una vez que se retird y enfrid, se pasa por la serie de tamices ordenada de manera
ascendente: #4, #10, #20, #40, #50, #100 y #200, agitando reiteradas veces el tamiz.
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- Se pesa en la balanza la cantidad de muestra retenida en cada uno de los tamices, y se
registran estos datos en la tabla respectiva. Posteriormente, con los resultados anotados,

se realizan los céalculos.

b) Limites de consistencia

Normativa:
Ensayo basado en la norma NTP 339.129

Definicion:

Los estados basicos del material del suelo se van a presentar dependiendo a la cantidad
de agua que contengan, lo cual hara que el material cambie de una consistencia a otra. Estos
limites establecen los contenidos de humedad que marcan la transicion entre sus estados del

suelo.

Instrumentos y equipos:

e Copa de Casagrande

e Ranurador curvo

o Espéatula

e Malla N°40

e Horno c/temperatura constante

e Balanza con aproximacion 0.1 g.
e Placa de vidrio

e Franela

Procedimiento:

- Primero se selecciona una cantidad de muestra de tal manera que, posterior al tamizado por la
malla N°40, se obtenga una cantidad representativa del material para el ensayo.
- Después, se le coloca en un recipiente y se le vierte una cantidad minima de agua que logre

humedecerlo y todo el suelo pueda tornarse de un color uniforme.

Para determinar Limite Liquido (LL):
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- Cuando se logra la consistencia, con la ayudad de una espatula, se coloca una porcién de la

muestra en la copa de Casagrande, y con la misma herramienta se aplana y nivela.

- Se le realiza la ranura con firme trazo en la parte media de la copa y se verifica con qué niUmero
de golpes, a razon de dos golpes/s, este logra cerrarse. El rango de golpes debe ser de 40-45,
25-35, y 10-15. Conforme va cumpliendo el primer rango de golpes, se le aumenta la cantidad

de agua a la muestra.

-Una vez que se lograra cerrar la abertura, se secciona en tres partes, para tomar la parte del
centro y ponerla en la charola previamente pesada.

- Se pesa y registra, y se procede a meter al horno por 24 horas. Se repite el proceso con los dos

rangos mas de golpes que haya cumplido.

- Pasadas las 24 horas, se retiran las charolas para pesar y registrar.

-Obtenidos estos datos se puede realizar la curva fluidez

Para determinar Limite Plastico

-Aqui se emplea parte de la muestra que sobra en limite liquido, se toma la porcion de suelo
que esta humeda y se forman pequefias esferas de 3 cm de diametro aproximadamente. Con
ellas se van a ir formando cilindros pequefios con las manos sobre una superficie lisa, hasta que
estos pierdan tal humedad que el material ya no se pegue en las manos, y que presenten fisuras

muy pequefias sin llegar a quebrarse.

-La muestra se coloca en una tara para pesar y registrar.
-Meter al horno y dejar secar 24 horas. Pasado este tiempo retirar la muestra y pesar.

-Calcular el contenido de humedad.

¢) Contenido de humedad

Normativa:

Ensayo basado en la norma NTP 339.127.
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Definicion:

Este ensayo permite definir la cantidad de agua que contiene una muestra de suelo. Es

decir, es la relacion del peso del agua al peso de las particulas solidas, expresada en

porcentaje.

Instrumentos y equipos:

Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.
Balanza con aproximacién 0.1 g.

Guantes.

Recipientes.

Espétula.

Procedimiento:

- Primero, se pesa una muestra de suelo en su estado natural.

- Segundo, se coloca la muestra en una tara y se lleva al horno de temperatura 100°C +
5°C durante 24 horas.

- Finalmente, retirar la muestra del horno y pesar la tara junto a la muestra seca.

d) Peso especifico

Normativa:

Ensayo basado en la norma NTP 339.131

Definicion:

Es la relacion del peso en aire de la muestra de suelo a cierta temperatura, respecto al peso

de un volumen absoluto igual de agua destilada [20].

Instrumentos y equipos:

Fiola con volumen de 250 mL.
Balanza con aproximacion 0.01 g.
Horno de secado.

Embudo.

Pipeta.
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Procedimiento:

- Seleccionar una muestra de 50 g que haya pasado por el tamiz #4.

- Pesar el frasco volumetrico, y verter la muestra dentro de esta. Posteriormente, llenar el

recipiente hasta las tres cuartas partes o a la mitad con agua destilada.

- Eliminar las burbujas de aire agitando el frasco volumétrico.

- Llenar el frasco con agua destilada, limpiar y secar externamente.

- Dejar reposar por 24 horas.

- Pesar la fiola més el peso del agua hasta la marca de calibracion.

- Verter todo el contenido en una tara y dejarlo secar en el horno durante 24 horas.

- Pesar la muestra seca.

e) Absorcion

Normativa:

Ensayo basado en la norma NTP 400.022

Definicion:

Esta prueba proporciona la posibilidad de calcular el incremento en el peso del agregado,

expresado en forma de porcentaje, producto del contenido de agua presente en los poros de las

particulas de suelo, excluyendo el agua que se adhiere a la parte externa de las particulas del

cuerpo absorbente.

Instrumentos y equipos:

Fiola con volumen de 250 mL.
Balanza con aproximacién 0.01 g.
Horno de secado.

Embudo.

Pipeta

Procedimiento:

El procedimiento es el mismo al descrito para el calculo de peso especifico. Se

diferenciaran en formulacion.

Ensayos clasificatorios de las unidades de tierra reforzada
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a) Variacién dimensional

Normativa:

- Ensayo basado en la norma NTP 399.613

- Medidas de la unidad basadas en la norma E.080.

Definicion:

Las variaciones en las dimensiones son determinantes para la altura de las filas de adobes,
puesto que, si hay cambios significativos, serd necesario aumentar el espesor de la capa de
mortero mas alld de lo requerido para lograr una buena adherencia. Por lo tanto, esta
caracteristica impacta la resistencia del muro, ya que a medida que aumenta el espesor de la
capa de mortero, disminuye la resistencia a la compresion [21].

La norma E.080 establece que el blogue rectangular debe tener una longitud que sea el doble

de su anchura, y que la altura del blogue debe estar en el rango de 0.08 m a 0.12 m.

Instrumentos y equipos:

e Regla de acero graduada.

e Brocha.

Procedimiento:

- ldentificar los especimenes a ensayar, limpiarlos con una brocha y marcarlos.

- Se realizan las mediciones de cada cara que conforma la muestra, colocando una regla
graduada entre los puntos centrales de los bordes.

- Tomar nota de las medidas de largo, anchura y alto de cada ejemplar.

Célculos:

La medida final se determina mediante el promedio de las dimensiones obtenidas por cada
muestra. Y el porcentaje de variacion de una medida con respecto a otra se calcula de la
siguiente manera:

- ParalaVDL:

VDL (%) = LP 1]x100
° _(ﬁ_ )x
Donde:

VDL (%) = Variacion dimensional del largo medido de todas las muestras.

LP = Promedio del largo medido de todas las muestras (cm).
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- Parala VDA:

AP
VDA (%) = (E — 1)x10G

Donde:
VDA (%) = Variacion dimensional del ancho medido de todas las muestras.
AP = Promedio del ancho medido de todas las muestras (cm).

- Paralavariacion dimensional de altura:
HP
VDH (%) = (E - 1) x100

Donde:
VDH (%) = Variacion dimensional de altura medido de todas las muestras.

HP = Promedio de altura medido de todas las muestras (cm).

b) Alabeo

Normativa:

Ensayo basado en la norma NTP 399.613.

Definicion:

La medida de alabeo hace referencia a la concavidad o convexidad de la superficie de la

zona horizontal de las unidades de tierra reforzada. Y guarda una relacién directa con el grosor

de la unién de mortero, ya que un mayor curvado requerira una unién mas amplia. Asimismo,

puede reducir su adherencia con el mortero al generar huecos en las areas de contacto curvadas,

lo que afecta la resistencia y la capacidad de corte del muro [21].

Instrumentos y equipos:

e Regla de acero graduada de 30 cm.
e Varilla con punta redondeada.

e Brocha.

Procedimiento:

- ldentificar los especimenes a ensayar.
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Para determinar si la superficie tiene una curvatura concava, puedes utilizar una vara recta
colocada en posicion longitudinal o diagonal. Mide la mayor distancia desde la superficie del
objeto hasta la parte recta de la vara utilizando una regla graduada. En caso de que los bordes
del objeto muestren una forma cdncava, coloca la vara en el borde y utiliza una regla para medir
la distancia méxima. Por otro lado, para determinar si la superficie es convexa, coloca la vara
recta en posicion longitudinal o diagonal y mide la distancia desde cada esquina del objeto hasta
la vara utilizando la regla. En caso de que los bordes del objeto muestren una forma cdncava,

coloca la vara en el borde y utiliza una regla para medir la distancia maxima.

Célculos:
- Concavidad = méximo valor de concavidad de superficies y bordes.

- Convexidad = maximo valor de convexidad de superficies y bordes.

¢) Resistencia a la compresion de unidades de tierra reforzada

Normativa:

Ensayo basado en la norma E.080.

Definicion:

Mediante este ensayo se obtiene la resistencia a la compresion de las unidades de tierra
reforzada, resistencia que deberd tener un valor minimo 10.2 kgf/cm2. Segun la presente norma,
se realiza el ensayo de compresion en cubos con una arista de 0.1m para evaluar la resistencia

a la compresion.

Instrumentos y equipos:

e Maquina hidraulica para ensayo de compresion.

e Regla metalica

Procedimiento:

- Identificar cada espécimen y limpiarlos con una brocha.
- Se miden el largo y ancho de ambas caras de los especimenes que se ensayaran a
compresion para colocarlos sobre su mayor dimensién.

- Aplicar fuerza hasta que se produzca la rotura.
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- Se procede al registro de datos.

Célculos:

Se calcula al dividir la fuerza de fractura entre el area total del espécimen.

P
f'b =~ (kgf/em2)

Donde:

F’c = Resistencia a la compresion.
P = Carga de rotura

A = Area bruta

d) Ensayo brasilefio de traccion indirecta

Normativa:

Ensayo basado en la norma E.080

Definicion:

Mediante este ensayo se obtiene la resistencia a la traccion de las unidades de tierra
reforzada. Es necesario asegurar que el promedio de las cuatro muestras mas destacadas tenga
un valor igual o superior a 0.81 kg/cm2 (0.08 MPa) para cumplir con los requisitos establecidos.
La norma E.080 establece que la resistencia a traccion se mide mediante el ensayo brasilefio de
traccion en cilindros de 67x12”.

A través de este andlisis se determina la resistencia a la traccion de las unidades de tierra
reforzada, siendo necesario que el promedio de las cuatro muestras mas sobresalientes sea igual
o superior a 0.81 kg/cm2 (0.08 MPa). La norma en mencién especifica que la resistencia a la
traccion se evalla a traves del ensayo de traccidn brasilefia en cilindros de 6"x12".

Las muestras deben ser secadas cubiertas de sol y viento de 28 dias.

Instrumentos v equipos:

e Maquina hidraulica para ensayo de compresion.

e Regla metalica

Procedimiento:

- ldentificar cada espécimen y limpiarlos con una brocha.
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- Se mide el diametro de las caras superior e inferior de los especimenes por donde se
fracturara la muestra.

- Colocar el espécimen, al centro de la maquina hidraulica, entre dos placas y de manera
recostada.

- Aplicar carga hasta la rotura.

- Se procede al registro de datos.

Célculos:

Ti= (kgf/cm2)

txLxD
Donde:
P = carga de rotura
L = longitud de la probeta
D = diametro

Ensayos a los muretes de tierra reforzada
a) Ensayo de resistencia a la compresion en prismas de albadileria

Normativa:

Ensayo basado en la norma E.080 “Disefio y construccion con tierra reforzada”.

Definicion:

Se usan los moldes como sistema de transmisién de cargas, para que se realice de una manera
uniforme. Con ello, se establece que se debe aplicar una carga axial hasta llegar a la rotura de
la muestra la cual debe ser como minimo de 6.12 kgf/cm2. La norma E.080 establece que se

debe tener para el prisma, una altura igual a tres veces la menor dimension de la base.

Procedimiento:

Elaborar los prismas garantizando verticalidad, empleando plomada y nivel.
- Dejar secar el prisma por 28 dias.

- Se miden el largo y ancho de las caras superior e inferior.

- Aplicar carga hasta la rotura.

- Se procede al registro de datos.
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Calculos:
Se obtiene mediante la division de la carga de rotura entre el area bruta del espécimen.

fm= = (kgf fem2)
Donde:
F’m = Resistencia a la compresion.
P = Carga de rotura
A = Area bruta

b) Ensayo de compresion diagonal

Normativa:

Ensayo basado en la norma E.080 “Disefio y construccion con tierra reforzada”.

Definicion:
Esta establece que debe aplicarse una carga constante de compresién al murete a través de
su diagonal hasta llegar a su rotura. La norma E.080 establece que el ensayo se mide en muretes

de aproximadamente 0,65m x 0,65m X e,,,.

Procedimiento:

- Elaborar los muretes garantizando verticalidad, empleando plomada y nivel.
- Dejar secar el muro por 28 dias.

- Identificar cada espécimen y limpiarlos con una brocha.

- Se miden el largo y ancho de las caras superior e inferior.

- Aplicar carga hasta la rotura.

- Se procede al registro de datos.

Célculos:

Se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

P
f't= 5——— (kgf/cm2)

T 2xaxem
Donde:

F’t = Esfuerzo de rotura minimo a traccion indirecta



P = Carga de rotura
a = Largo del murete

em= Espesor del murete de adobe.
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Materiales y Métodos

Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo al fin que persigue

La investigacion es aplicada, pues se caracteriza por aplicar los conocimientos y los
resultados de investigaciones para dar un resultado organizado y sistematico de la realidad, y
posibles aspectos de mejora de la misma.

De acuerdo a los datos analizados

Es una investigacion cuantitativa. Con base a los datos que se obtendran de los ensayos, se

podré comprobar la hipétesis predefinida.

Disefio de investigacion

La investigacion es experimental, ya que se permite conocer los cambios dados en las
variables dependientes al modificar la variable independiente. Para este caso, las variables
dependientes son las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de tierra reforzada y de
muretes, las mismas que se veran modificadas por la variable independiente, que es la
proporcion que se adiciones de fibras de botellas de plastico y granulos PEAD.

Estos datos recolectados se obtendran mediante los ensayos correspondientes para identificar
las caracteristicas de los materiales que constituyen a la unidad de adobe reforzado, como
también para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del bloque propiamente dicho.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

La poblacidn esta representada por las unidades de tierra reforzada.
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Muestra

La muestra se conforma por todos los especimenes de unidad de tierra reforzada patrén, y
los que tendran incorporaciones de fibras y granulos de PEAD en porcentajes de 0.5%, 1% y
1.5% respecto al peso seco de la tierra.

Los especimenes serdn en su totalidad 33 cubos de 0.1mx0.1m, 33 cilindros de 6”x12”, 21
unidades rectangulares de 0.3m x 0.15m x 0.1m, 14 prismas y 14 muretes.

Muestreo

Muestreo de las unidades patrones y reforzados para los ensayos clasificatorios y no

clasificatorios.
Table 2 Muestreo para los ensayos
MUESTREO PARA LOS ENSAYOS TOTAL
RESISTENCIA AL A COMPRESION
Cubos 0.1mx0 1m (28 dias)
ADICION MUESTRA PATRON PORCENTAJES DE ADICION 33
050% 1% 150%
Fibra PEAD 6 6 6 6
Granos PEAD 3 3 3
RESISTENCIA AL A TRACCION
Cilindros 6"x12" (28 dias)
ADICION MUESTRA PATRON P[_)RCD TAIES _DE ADICION _ 33
0.50% 1% 1.50%
_FibraPEAD P O o, I D, A
Granos PEAD 3 3 3
VARIACION DIMENSIONAL ¥ ALABEO
Unidad rectangulara 0.1 5mx0 3m (28 dias)
ADICION MUESTRA PATRON PORCENTAIES DE ADICION 21
0.50% 1% 1.50%
..... FibraPEAD 3 SRS SRR OSSO SR IR S
Granos PEAD 3 3 3
RESISTENCIA ALA COMPRESION EN MURETES
ADICION MUESTRA PATRON PORCENTAIES DE ADICION
050% 1% 150% 14
..... FibraPEAD , SRS SR ST S R
Granos PEAD - 2 2 2
RESISTENCIA A LA TRACCION EN MURETES
ADICION MUESTRA PATRON PF}RCEH‘”ES _DE ADICION -
0.50% 1% 1.50% 14
_FibraPEAD S 2 e 22
Granos PEAD - 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia
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Criterios de seleccién

Para la recoleccion de botellas PEAD.

Existen distintas categorias de plasticos, razon por la cual es necesaria una etapa de
seleccidn, la que permite obtener de todo el lote, lo que se requiere para la investigacion.

En esta etapa se seleccionaron las botellas que sean de polietileno de alta densidad,
identificandolas de la siguiente manera:

- Segun su clasificacion: Existe una serie de simbolos triangulares con un nimero en el
interior e iniciales. Se debe observar que estas tengan el simbolo triangular con el nimero
2 en el interior y las siglas “HDPE” 0 “PEAD”.

- Seguln su apariencia: Las botellas PEAD, tienen una apariencia particular que se puede
visualizar a simple vista, pues el color predominante casi en su totalidad es blanco opaco
o de color. Sin embargo, en mucho de los casos, esto no se puede visualizar rapidamente

por envolturas de empaques en toda la superficie de la botella.

- Segun su uso: Generalmente estas botellas son las que contienen o contuvieron dentro

productos como detergentes, lacteos, alcohol, entre otros.

Las fibras de PEAD seran de 5 cm de largo y 0.5 cm de ancho, y se obtendran a través de
una etapa de corte manual de forma rapida y sencilla, la misma que consiste en cortar las

botellas mediante un aparato hecho con materiales de facil acceso.

La direccion de corte de las botellas PEAD que corresponde al mejor comportamiento
mecanico esta directamente relacionado con la orientacion de las cadenas del polimero. Esto se
debe a que aquellas cadenas orientadas a lo largo del eje de la carga podran sufrir un

alargamiento mayor que aquellas colocadas perpendicularmente.

La orientacién de las cadenas del polimero esta condicionada por el modo de fabricacién de
las botellas, las mismas que se someten a un proceso de inyeccion-soplado, en donde la
deformacion que sufren sigue la direccion horizontal. Es por ello que las tiras de corte horizontal

presentan una alta respuesta al esfuerzo de traccion [9].
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Por esta razon, se determina que la orientacién de corte de las botellas sea horizontal. De
hecho, se espera que esta variable influencie significativamente en los ensayos y que sea un

factor determinante en los resultados.
Para los granulos PEAD.

No hubo consideraciones especiales mas que el material granulado sea de polietileno de alta
densidad, puesto que es un material fabricado y comercializado para la industria de fabricacion

de objetos plasticos.

Operacionalizacion de variables

» La variable independiente corresponde a la adicién de fibras y granulos de polietileno
de alta densidad, en proporciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% en peso. Pues se observara cuél

es la influencia (positiva o negativa) que estos tienen sobre la variable dependiente.

» La variable dependiente corresponde a las propiedades fisicas y mecénicas de las
unidades de albafiileria de tierra reforzada, pues su valor va a depender de cémo es que

se modifica la variable independiente.
Siendo que para ello se plantea la siguiente hip6tesis: La adicion de fibras y granulos de
polietileno de alta densidad mejorara las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades

de albafiileria de tierra reforzada, resultando una mayor resistencia estructural.

A continuacion, se presenta la tabla de operacionalizacion de variables:



Table 3 Operacionalizacion de variables
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INTERVINIENTE

suelo

Contenido de humedad

VARIABLE . UNIDAD DE B =
N DIMENSION INDICADORES METODO DE MEDICION
TIPO DESCRIPCION MEDIDA
c terizmcic Longitud 5cm Regla de acero graduada
i aracterizacion  |r---erooeerrssrmess oo e o e
Fibras de Ancho 0.5cm Regla de acero graduada
Polietileno de
f 0.5%, 1.0% y 1.5%
Alta Densidad Dosificacion de fibras ¥ N
o respecto al peso de suelo kg Balanza con aproximacidén de 001 g
de plastico PEAD
INDEPENDIENTE seco
. Caracterizacion Diametro 0.3 cm Regla de acero graduada
Granulos de
Polietileno de ! e s ) 0.5%, 1.0%y 1.5%
X Dasificacidn de fibras ) .
Alta Densidad L respecto al peso de suelo kg Balanza con aproximacion de 001 g
de plastico PEAD
Seco
Variacion dimensional cm Ensayo de Variacion Dimensional
) Propiedades fisic8s oo | e e
Propiedades de lab de Alab
las unidades de Alabeo cm Ensayo de Alabeo
albaiiileria de Resistencia a la . } L,
tierra reforzada L. kgfem2 Ensayo Resistencia a la Compresidn
Propiedades | compresmn ____________________________________________________________________________________
LERILIEArE mecanicas - . . Ensayo Brasilefio de Traccidn
Resistencia a la traccion kgfcmZ )
Indirecta
Granulometria por 5 Método de Ensayo para €l Analisis
tamizado Granulométrico
Metodo de ensayo para la
Limites de Atterberg 5 det‘erlin'mac"lc'rrj del Iim"lte_liqu'ldo.
limite plastico, y el indice de
plasticidad de los suelos.
Caracterizacidn . Método de ensayo normalizado para
Composicién del Peso especifico kgfcm3

el peso especifice del agregado fino

Meétodo de ensayo normalizado para
el peso especifico del agregado fino
Método de ensayo para determinar el
contenido de humedad de un suelo

Cantidad de arcilla

Plasticidad

Pruebas "cinta de barro" y "presencia
de arcilla”

Fuente: Elaboracion propia

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

a) Observacion directa.

Esta se caracteriza porque el investigador tiene contacto personalmente con el fendmeno o

hecho que pretende investigar, y se consideran los resultados que se obtienen como datos

estadisticos originales [19]. En este sentido, se observan las variables en su contexto natural,

puesto que la seleccion del suelo a emplear para los especimenes lo requiere, segn la norma

E.080, para las pruebas de campo. Ademas, se obtienen, directa y personalmente, todos los

datos de cada ensayo en laboratorio.



42

b) Analisis de contenido.
Esta técnica permite conocer la documentacion sobre el problema que se esta desarrollando,

asi como también interpretar resultados de investigaciones afines a este. Dichas bibliografias
se encuentran debidamente citadas.

Instrumentos de recoleccion de datos
Programa de computo

e Microsoft Office Word

e Microsoft Office Excel
Procedimientos

Obtencion de fibras PEAD

Preparacion del material
a) Seleccidn de botellas PEAD

En esta etapa se seleccionaron las botellas que sean de polietileno de alta densidad, teniendo
en consideracion factores como su clasificacion, apariencia y uso, que se encuentra especificado
en criterios de seleccion de muestreo.

b) Limpieza

Las fibras de PEAD deben estar libres de toda impureza y materiales de distinta naturaleza.
Por ello es necesaria esta etapa, ya que las botellas PEAD tienen otros componentes en su
fabricacion.

Para este proceso, se retiran todos los elementos que no sean parte de la botella de PEAD, y
que interfieran en su pureza, los cuales pueden ser:

- Pegamento: Generalmente esto se encuentra en una gran parte del envase.

- Aluminio: Pegado en la parte del pico de la botella.

- Polipropileno: Esto se encuentra en forma de tapas, que comdnmente son de tamafio
grande.
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- PVC, Papel: Ambos materiales en forma de etiquetas que generalmente cubren la
mayoria del envase.
- Metal: El caso de las tapas atomizadoras, que contienen un resorte de metal, dentro de

ellas, que, a su vez, estan hechas de polipropileno.

¢) Lavadoy secado

A continuacién, se lavan las botellas con agua y detergente para remover las impurezas

adheridas al plastico, y finalmente se secan por fuera y dentro del envase.

d) Cepillado

Con la finalidad de permitirle mayor rugosidad y adherencia del plastico ante la union con
el adobe, se pasan las botellas por una etapa de cepillado:
- Una vez que las botellas pasaron por el proceso de seleccion y limpieza, se cepillaron con

una escobilla de cerdas de fierro.

Figure 2 Botellas PEAD preparadas

Fuente: Elaboracion propia
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Elaboracion de las fibras PEAD

a) Dispositivo de corte manual de botellas

Se disefi¢ y fabrico un aparato con el menor nimero de elementos posibles, que permita el

corte de las botellas PEAD en tiras, de tal manera que se facilite y agilice el proceso de

laminado.

Instrumentos y equipos:

Madera de dimensiones 25cm x 5cm x 3cm.
Cuchilla de cutter.

4 tornillos de fijacion.

Sierra.

Destornillador.

- Primero, se mide la cuchilla de cutter en el centro del mango de madera y se procede a

hacer 4 agujeros, uno en cada extremo para ser fijado méas adelante.

- Segundo, se procede a medir una 0 mas lineas dentro del &rea de entre los 4 puntos. Y se

determina la profundidad de estas segun sea el espesor que se requiera de la fibra, para

proceder a cortarse con la sierra. En este caso, la profundidad es de 5 mm.

- Por Gltimo, se fija la cuchilla con 4 pernos.

Figure 3 Dispositivo de corte

Fuente: Elaboracion propia
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b) Corte en fibras

- Una vez que las botellas pasaron por el proceso de seleccion, limpieza y cepillado, se le
corta la parte inferior de la botella, la cual es desechada.

- Se hizo un corte inicial pequefio a la botella para que se le permita entrar por la ranura
del aparato.

- Se jal6 o tir6 de la fibra hasta que se termine de cortar por completo la botella. Y se
desechd la parte superior sobrante.

- Finalmente, se cortan en longitudes de 5 cm (con error de +2 cm).

Figure 4 Fibras cortadas

[ ‘ N
Fuente: Elaboracion propia

Ensayos de caracterizacion del suelo
Pruebas de campo para la seleccion de suelo

Los agregados empleados para la presente investigacion son procedentes de la localidad del
centro poblado Bor6, del distrito de Pomalca, region de Lambayeque. Para estas pruebas se

siguid el procedimiento descrito por la norma E.080 descrito en bases normativas.

a) Prueba “Cinta de barro”

La cinta se dejé descolgar lo mayor posible hasta que llegé a fallar a los 21 cm. Siendo este

la primera prueba positiva para la seleccion del suelo.
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b) Prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca”

Posterior al tiempo de secado de las bolitas de barro, con los dedos pulgar e indice, se
presioné fuertemente cada una de las bolitas. Ninguna de ellas se quebré al aplicarle presion

con los dedos por lo que no se tuvo que realizar una vez mas el procedimiento.

Figure 5 Pruebas para seleccion del suelo

\ v o
s -

Fuente: Elaboracion propia

Granulometria por tamizado

La muestra que se empleo para este ensayo fue de 400 g, con ellos se realiz6 el procedimiento
descrito por la norma.
La serie de tamices que se emplearon fueron: #4, #10, #20, #40, #50, #100 y #200.

Figure 6 Peso de muestra para Granulometria

Fuente: Elaboracion propia



47

Limites de Atterberg

La cantidad de muestra empleada fue calculada de tal manera que, posterior al tamizado por la
malla N°40, se obtenga una cantidad representativa del material para el ensayo. Con ello se

realiza el procedimiento descrito por la norma.

Figure 7 Cilindros para hallar limite plastico

Fuente: Elaboracidn propia

Peso especifico

Se selecciond una muestra de 50 g de suelo que haya pasado por el tamiz #4. Posteriormente,

se realizo el procedimiento segun la normativa.

Figure 8 Toma de datos para peso especifico

Fuente: Elaboracion propia
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Grado de absorcion
El procedimiento es el mismo al descrito para la determinacion del peso especifico.
Contenido de humedad

Se peso una muestra de suelo en su estado natural, la cual fue de 595.09 g. Seguido se realizd

el procedimiento descrito por la norma.

Figure 9 Pesaje de muestra para contenido de humedad

TESIS S DE LAS PROFY
FISIOAS Y MECANICAS DE
mmmm D TIERRA

Fuente: Elaboracion propia

Fabricacién del adobe
Dosificacién

La dosificacion con la que se trabajé se hizo en el sitio realizando lo siguiente:

- Se seleccion6 una porcion de suelo natural de 12 kg, y se le echd el agua hasta llegar a
la textura ideal; es decir, que la mezcla no sea muy seca ni muy fluida.

- Se procedio a pesar toda la mezcla para saber la cantidad de agua que se incorporé. Esto
arrojo un peso de 14.39 kg, lo que significa que el agua representa el 17% de la mezcla
en peso.

- Posteriormente, con dicha mezcla, se elabord una muestra de adobe en el molde
respectivo y se peso.

- Selerestd el porcentaje representado por el agua, y se obtuvo el peso seco de un bloque.
Con ello ya se pudieron obtener los datos de dosificacion.
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A manera de comprobacion, se compar6 con el peso de un blogque hallado con el peso
volumétrico compactado, y resulto tener un valor cercano.

Finalmente, se pesd el material que ingresa en un balde de 18 Lt, para realizar la
dosificacion en volumen.

La cantidad de baldes de agua era variable porque el estado de la tierra dependia de
factores como el clima, ya que se aplico la hidratacion sostenida durante dos dias.

Cuando se le colocaba el agua debia ir viéendose la trabajabilidad de la mezcla.

Table 4 Dosificacion de fibras y granulos PEAD

ESTABILIZANTE Descripcidn N° muestras | Peso espécimen (Kg) Peso PEAD por Tipo de Especimen TOTAL
0.50% 1.00% 1.50%
Especimenes cubicos 6 1.65 0.050 0.099 0.149
Especimenes cilindricos 6 8.75 0.263 0.525 0.788
FIBRAS PEAD | Especimenes rectangulares 3 7.43 0.111 0.223 0.334
Pilas 2 29.72 0.297 0.594 0.892
Muretes 2 89.16 0.892 1.783 2.675
Especimenes cubicos 3 1.65 0.025 0.050 0.074
Especimenes cilindricos 3 8.75 0.131 0.263 0.394
GRANULOS PEAD | Especimenes rectangulares 3 7.43 0.111 0.223 0.334
Pilas 2 29.72 0.297 0.594 0.892
Muretes 2 89.16 0.892 1.783 2.675

Fuente: Elaboracion propia

Preparacion de la tierra

Se coloco un plastico en el suelo, de la zona donde se realizaria la mezcla, para ser lo
mas exacto posible con la dosificacién y evitar perder o aumentar material de tierra.
Empleando la dosificacién, se tomd el material requerido para cada porcentaje,
separandolos unos de otros.

Se sometid a la tierra a un proceso de “dormido”, el cual consistié en una hidratacion
sostenida de 2 dias, con el objetivo de activar la mayor cantidad de arcilla posible antes
de ser amasada.

Pasado este tiempo, se le afiade la pajilla y la adicion. Seguidamente, se mezcla
uniformemente.

Se vierte el material en cada molde haciendo presion con el pufio.
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Ensayos clasificatorios de las unidades de tierra reforzada
Resistencia a la compresion de unidades de adobe

Para estos especimenes se realizaron moldes de madera de arista de 10 cm. Ademas, se le
colocé cinta adhesiva en las paredes internas ya que, debido a su poco peso, estos no podrian
desmoldarse por peso propio como lo hacen normalmente con las medidas convencionales.

Una vez que se hayan realizado y desmoldado, se dejan secar de manera lenta durante 28
dias para ser transportados al laboratorio. Posterior a ello se procedié ensayar y analizar los
resultados.

Figure 10 Especimenes cubicos antes de ser ensayados

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo brasilefio de resistencia a la traccion

Para poder elaborar estos especimenes, se emplearon moldes de probetas de pvc, a las cuales
se le cortaron las tapas inferiores. Se coloco la mezcla a unas tres cuartas partes, se comprimio
con la mano y se dieron 15 golpes con un martillo de goma, y se repitio el proceso hasta llenar
el molde.

Se colocaron las tapas en la parte superior de los moldes con un peso encima para que estos
no se levantaran y permanecieran totalmente verticales. Estas tapas se retiran al dia siguiente.

Las probetas permanecieron en el molde durante 4 dias; puesto que, si se desmoldaban al

instante, estas se asentaban en la parte inferior, producto de su propio peso.
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Pasados los 4 dias, se voltea la probeta y se retira el molde. Se dejan secar de manera lenta
durante 28 dias para ser transportadas al laboratorio. Posterior a ello se procedi6 a ser ensayar

y analizar los resultados.

Figure 11 Especimenes de probetas antes de ser ensayadas

Fuente: Elaboracion propia

Variacién dimensional y alabeo.

Para estos especimenes se realizaron moldes de madera de 30cm x 15cm x 10cm. Una vez

que los adobes se elaboraron, se dejan secar lentamente durante 28 dias para ser ensayadas.

Figure 12 Toma de medida para variacion dimensional y alabeo

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayos a los muretes de tierra reforzada
Resistencia a la compresion en prismas de albafiileria

Para las unidades que conforman los prismas, se realizaron adobes de 30cm x 15cm x 10cm.
Estos se dejaron secar por aproximadamente una semana para su respectivo transporte.

Los prismas se elaboraron en el laboratorio, y se inici6 identificando las unidades de adobe
y limpi&ndolas con una brocha.

Se elaboraron soportes de madera y se construyeron encima de ellas los prismas asegurando
la verticalidad de estas haciendo uso de plomada y nivel. Ademas, también se controlé que las
juntas sean de 2 a 2.5 cm aproximadamente.

Se han construido 14 prismas de 4 hiladas cada una, de dimensiones aproximadas de
30*15*10 cm (L*B*H), con lo que se obtiene una relacion de esbeltez de aproximadamente
2.9.

Al terminar su construccion, se dejaron secar hasta que cumplan 28 dias y posteriormente se
ensayaron.

Figure 13 Prismas expuestos al secado
. N

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la compresion diagonal en muretes

Para las unidades que conforman los muretes, se realizaron adobes de 30cm x 15¢cm x 10cm.
Estos se dejaron secar por aproximadamente una semana para su respectivo transporte.
Los muretes se elaboraron en el laboratorio, y se inicio identificando las unidades de adobe

y limpiandolas con una brocha.
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Se elaboraron soportes de madera y se construyeron encima de ellas los muretes asegurando
la verticalidad de estas, haciendo uso de plomada y nivel. Ademaés, también se control6 que las
juntas sean de 2 a 2.5 cm aproximadamente.

Los adobes que tenian que romperse para los muretes, se hicieron con ayuda de una maquina
amoladora para asegurar que estas sean en 2 partes iguales.

Se han construido 14 muros de 6 hiladas cada uno, de dimensiones aproximadas de
60*60*10 cm (L*B*H). Al terminar su construccion, se dejaron secar hasta que cumplan 28

dias y posteriormente se ensayaron.

Figure 14 Muretes expuestos al secado

Fuente: Elaboracion propia
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Granulometria

Table 5 Tabla de analisis granulométrico
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Fuente: Elaboracion propia

Se determiné la composicion granulométrica para conocer la gradacion de las particulas que

componen al suelo con el que se realizaron las muestras. Como se observa, el suelo esta

representado en su mayoria por suelo arcilloso, representando un 86.3% de la totalidad, seguido

de las arenas con un 13.5%, y finalmente grava con 0.2%.

Limites de consistencia

Table 6 Limites de consistencia

Ensayo de Limite de Atterberg
Limite liquido (LL) 4313 (%)
Limite Plastico (LP) 1446 (%)
Indice Plastico (IP) 28.66 (%)
Clasificacién (S.U.C.S.) | CL
Descripcién del suelo

Arcilla de baja plasticidad

Clasificacién (AASHTO) | A-7-6 (16)

Fuente: Elaboracion propia

Analisis Granulométrico por tamizado
. ) Abertura % Acumulados
N* Tamiz (mm) Retenido  Que pasa
3 75.000 0.0 100.0 Gréfico 1 Curva granulométrica
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
i e oo o | _ clumfA GRAN:ILOMETRICA |
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AG % 0.2 ~
% Arena AM % 0.3 Fuente: Elaboracion propia
AF % 13.0 13.5
% Arcilla y Limo 86.3 86.3
Total 100.0
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Segun la clasificacion AASHTO, el suelo corresponde a una clasificacion CL, correspondiente

a arcillas de baja plasticidad.

Contenido de humedad

Table 7 Contenido de humedad

A.- Peso de muestra himeda (gr.): 595.09
B.- Peso de muestra seca (gr.): 536.75
C.- Peso de recipiente (gr.) 45,7
D.- Contenido de humedad (%): 11.88

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 7, el contenido de humedad del suelo natural con el que se

realizaron los especimenes es de un valor de 11.88%.

Peso especifico

El resultado para peso especifico para el suelo en estudio es de 2.52 g/cm3.

Table 8 Peso especifico

C-01
1. N° de fiola F-2
2. Peso de |a fiola g| 91.64
3. Peso de la muestra de suelo - seco g| 50.0
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiol: (2+3) g| 141.6
5. Peso de la muestra + Fiola + agua g| 369.4
6. Peso de |a fiola + peso de agua g| 339.2
7. Peso especifico relativo de sélidos (G;) (3)/((3+6)-5) 9lem’| 2525

Fuente: Elaboracion propia
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Absorcién

Table 9 Absorcion del agregado

1. N° de fiola F-2
2. Peso de la fiola g| 91.64
3. Peso de la muestra de suelo - seco g| 50.0
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de |a fiola g| 141.6
5. Peso de la muestra + Fiola + agua g| 369.4
6. Peso de la fiola + peso de agua g| 339.2
6. Peso seco gl 43.0
7. Grado de absorcién (%) | 16.279

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 9, el grado de absorcidon del suelo es de 16.3%
Ensayo de resistencia a la compresion en unidades

Para los adobes con adicion de fibras, se hicieron 6 roturas, de las cuales se promediaron
los 4 mejores, y para los adobes con adicion de granulos, se promediaron las 3 Unicas roturas
ensayadas

Table 10 Resistencia a la compresion en cubos

Muestra Esfuerzo (kg/cm2)
Muestra Patron 13.64
Adobe con Granulos PEAD al 0.5% 19.69
Adobe con Granulos PEAD al 1% 17.46
Adobe con Granulos PEAD al 1.5% 15.96
Adobe con Fibras PEAD al 0.5% 18.52
Adobe con Fibras PEAD al 1% 14.01
Adobe con Fibras PEAD al 1.5% 13.67

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3 Resistencia a la compresion en cubos
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Se puede observar que la muestra patron supera la minima resistencia a compresion que
especifica la norma, la cual indica que debe ser igual o mayor a 10.2 kgf/cmz2.
La muestra que demostro tener mayor resistencia a la compresion fue el adobe con adicion de
granulos de polietileno de alta densidad al 0.5%, seguido del adobe con adicion de fibras de

polietileno de alta densidad al 0.5%.
Ensayo brasilefio de traccion indirecta

Para los adobes con adicion de fibras, se hicieron 6 roturas, de las cuales se promediaron los 4

mejores, y para los adobes con adicion de granulos, se promediaron las 3 Unicas roturas
ensayadas.

Table 11 Resistencia a la traccion indirecta en probetas

Muestra Esfuerzo (kg/cm2)
Muestra Patron 1.40
Adobe con Granulos PEAD al 0.5% 1.41
Adobe con Granulos PEAD al 1% 1.58
Adobe con Granulos PEAD al 1.5% 1.46
Adobe con Fibras PEAD al 0.5% 2.81
Adobe con Fibras PEAD al 1% 3.24
Adobe con Fibras PEAD al 1.5% 3.00

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4 Resistencia a la traccion indirecta en probetas
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Se puede observar que la muestra patron supera la minima resistencia a la traccion que

especifica la norma, la cual indica que debe ser igual o mayor a 0.81 kgf/cmz2.

La muestra que demostrd tener mayor resistencia a la traccion fue el adobe con adicion de

fibras de polietileno de alta densidad al 1.0%, seguido del adobe con adicion de fibras de

polietileno de alta densidad al 1.5%

Las muestras con granulos no presentan una mejora significativa frente a este esfuerzo, sin

embargo, la tendencia, entre sus tres cantidades, también es que el porcentaje de 1% es el mejor

de ellos.

Ensayo de resistencia a la compresion en prismas

Table 12 Resistencia a la compresion en prismas de albafileria

Muestra Esfuerzo Admisible de la | Esfuerzo Admisible de Compresion por
Pila (f'm) Aplastamiento
Muestra Patron 9.0
Pila con Granulos PEAD al 0.5% 11.4
Pila con Granulos PEAD al 1% 10.2
Pila con Granulos PEAD al 1.5% 9.0
Pila con Fibras PEAD al 0.5% 9.7
Pila con Fibras PEAD al 1% 8.3
Pila con Fibras PEAD al 1.5% 7.8

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 5 Resistencia a la compresion en prismas de albafiileria
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Se puede observar que la muestra patron supera la minima resistencia a compresion que
especifica la norma, la cual indica que debe ser igual o mayor a 6.12 kgf/cmz2.
La muestra que demostro tener mayor resistencia a la compresion fueron los prismas con
adicion de granulos de polietileno de alta densidad al 0.5%, seguido de los prismas con adicién
de fibras de polietileno de alta densidad al 0.5%. Por otro lado, se observa que las fibras a partir

de su presencia en 1% disminuye la resistencia a la compresion respecto a la muestra patron.

Ensayo de resistencia a la compresion diagonal en muretes

Table 13 Resistencia a la compresion diagonal en muretes

Muestra ft Vm
Muestra Patron 0.52
Pila con Granulos PEAD al 0.5% 0.53
Pila con Granulos PEAD al 1% 0.68
Pila con Granulos PEAD al 1.5% 0.54
Pila con Fibras PEAD al 0.5% 0.71
Pila con Fibras PEAD al 1% 0.78
Pila con Fibras PEAD al 1.5% 0.66

Fuente: Elaboracién propia

Graéfico 6 Resistencia a la compresion diagonal en muretes
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Se puede observar que la muestra patron supera la minima resistencia a la traccion diagonal

que especifica la norma, la cual indica que debe ser igual o mayor a 0.25 kgf/cm2.
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La muestra que demostrd tener mayor resistencia a la tracciéon diagonal fue el adobe con
adicion de fibras de polietileno de alta densidad al 1.0%, seguido del adobe con adicion de
fibras de polietileno de alta densidad al 0.5%.

Entre las muestras con granulos también se presenta la tendencia en que el porcentaje de 1%

es el mejor de ellos.

Ensayo de variacién dimensional

La tabla 14, muestra las medidas promedio por cada 3 unidades analizadas para cada tipo de

adobe reforzado y patron.

Table 14 Variacion dimensional en unidades de adobe

Identificacion Lp (em) Ap(em) Hp(em) VDL (%) VDA (%) VDH (%)
ADOBE PATRON 29.5 14.4 8.8 -1.8 -3.8 -12.3
ADOBE + 0.5% DE FIBRAS PEAD 29.5 14.5 8.9 -1.6 -3.3 -11.3
ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 29.6 14.5 9.3 -1.4 -3.1 -7.3
ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 29.7 14.6 9.3 -1.1 -2.9 -7.0
ADOBE + 0.5% DE GRANULOS PEAD 29.5 14.5 8.9 -1.8 -3.3 -11.3
ADOBE + 1% DE GRANULOS PEAD 29.6 14.6 9.0 -1.3 -2.9 -10.3
ADOBE + 1.5% DE GRANULOS PEAD 29.6 14.6 9.0 -1.3 -2.7 -10.0

Fuente: Elaboracion propia

Table 15 Variacion dimensional promedio en unidades de adobe

VDLp (%) | ... -1.5
VDAp (%) | ... 3.1
VDHp (%) -10.0

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el cuadro, existe una menor variacion dimensional con respecto al largo
y la altura de los adobes con adicion de 1.5% de fibras PEAD; y con respecto a la variacion
dimensional del ancho, el menor corresponde al adobe con adicion de 1.5% de granulos PEAD.




Gréfico 7 Variacion dimensional del largo en %
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Grafico 8 Variacion dimensional del ancho en %
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Gréfico 9 Variacion dimensional de altura en %
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Ensayo de Alabeo
Table 16 Ensayo de alabeo
BORDES (mm} SUPERFICIES (mm)
N® o BORDE BORDE | SUPERFICIE | SUPERFICIE
Identificacion . .
Muestra CONCAVO | CONVEXO | CONCAVA | CONVEXA
(mm) {mm) (mm) {mm)
1 |ADOBE PATRON 4 5
2 |ADOBE PATRON 3 6
3  |ADOBE PATRON 4 5
4 |ADOBE + 0.5% DE FIBRAS PEAD 5 7
5  |ADOBE +0.5% DE FIBRAS PEAD 4 7
6 |ADOBE +0.5% DF FIBRAS PEAD 5 6
7  |ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 5 9
8  |ADOBE + 1% DF FIBRAS PEAD 5 9
9  |ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 6 9
10 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 3 10
11 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 4 8
12  |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 4 10
13 |ADOBE + 0.5% DE GRANULQS PEAD 5 6
14  |ADOBE + 0.5% DE GRANULOS PEAD 6 7
15 |ADOBE + 0.5% DE GRANULQOS PEAD 5 7
16 |ADOBE + 1% DE GRANULOS PEAD 4 8
17 |ADOBE + 1% DE GRANULOS PEAD 6 8
18 |ADOBE + 1% DE GRANULOS PEAD 5 6
19 |ADOBE + 1.5% DE GRANULQS PEAD 5 5
20 |ADOBE + 1.5% DE GRANULOS PEAD 5 5
21 |ADOBE + 1.5% DE GRANULQS PEAD 6 4

Fuente: Elaboracion propia
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Concavidad =
Convexidad =

Como se puede ver en el cuadro, tenemos distintos valores de convexidad y concavidad para

superficies y bordes, de los cuales se extrae el mayor de estos datos; siendo que la concavidad
maxima es de 6 mm y la convexidad maxima 10 mm.
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Discusién

Resistencia a la compresion en unidades y prismas.

Después de llevar a cabo los ensayos en el laboratorio y analizar los resultados obtenidos, se
realizaron las siguientes evaluaciones, comparando los hallazgos de la investigacion con los de
otros autores:

Bastidas A. Bach, en su tesis titulada “Comparacion entre la resistencia de compresion entre un
adobe convencional y un adobe hecho con polietileno de baja densidad con agregados extraidos
de Colpa Alta — 2019” concluye que se mejora la resistencia a la compresion de los adobes
convencionales cuando se aflade desde un 0.3% hasta 1% de Polietileno de Baja Densidad
respecto de su peso seco. Asimismo, Aznardn M. Guillermo, en su tesis para obtener el grado
de ingeniero civil, titulada “Influencia del plastico reciclado en las propiedades fisicas y
mecanicas del adobe en el distrito de Santa — Ancash — 2018, obtuvo que, para resistencia a la
compresion, el mejor promedio corresponde a la muestra ensayada a los 28 dias y con 1% de
adicion de tereftalato de polietileno con un valor de 20.13 kg/cm2. Asi como Barturén P. Gino,
en su tesis para la obtencion del titulo de ingeniero civil, titulada “Incorporacion de fibras de
plastico PET reciclado para mejorar el adobe tradicional en el Pueblo Joven El Nazareno-
Chiclayo-2020” Concluy6 que las fibras PET en un porcentaje de 1.2 del peso del adobe,
incrementaron la resistencia a compresién en un 19.90 kg/cmz2.

Haciendo una comparativa con la adicién de Polietileno de Alta Densidad, se encuentra que el
adobe alcanza su maxima resistencia a la compresion al incorporarlo en fibras o granulos en un
porcentaje de 0.5% respectivamente. Sin embargo, para esta propiedad, los granulos
desempefian un mejor comportamiento en comparacion a las fibras. Tanto en las unidades de
albafiileria, siendo que granulos incrementan en un 44.2% y fibras en un 35.6%; como en los

prismas, que granulos mejoran en un 26.7% y fibras en un 7.8%.

Resistencia a la traccion indirecta y a la traccion diagonal

Aznaran M. Guillermo, en su tesis para obtener el grado de ingeniero civil, titulada
“Influencia del plastico reciclado en las propiedades fisicas y mecanicas del adobe en el
distrito de Santa — Ancash — 2018 también obtuvo que, para la resistencia a la traccion, el
mejor promedio corresponde a la muestra con adicion de 1% con un valor de 1.82 kg/cm2.

Asi mismo Barturén P. Gino, en su tesis para la obtencion del titulo de ingeniero civil, titulada
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“Incorporacion de fibras de plastico PET reciclado para mejorar el adobe tradicional en el
Pueblo Joven El Nazareno-Chiclayo-2020” determina que al incorporarle 1.2% de adicion de
fibra PET, la resistencia a la traccion aumentd en un 1.78 kg/cm2. De igual forma, Lépez C.
Adderly y Teque C. Tomas, en su tesis para la obtencion del grado profesional de ingeniero
civil, titulada “Fibras de Coco y su Influencia en Las Propiedades Fisico-Mecanicas del
Adobe, Chiclayo — 2021 obtuvieron que, para la resistencia a la traccion, el que mejor
resultado tuvo fue la adicion de 4% respecto al volumen con 2.59 kg/cm2, comparado con el
valor de adobe patron de 1.84 kg/cm2.

Al hacer la comparativa con la adicion de Polietileno de Alta Densidad, se encuentra que el
adobe alcanza su maxima resistencia a la traccion al incorporarlo en fibras o granulos en un
porcentaje de 1.0% respectivamente. Sin embargo, las fibras tuvieron un notable aumento de
la resistencia a la traccion tanto en probetas como en muretes, demostrando un mejor
desempefio que los granulos. La incorporacion de 1% en granulos supera en 12.9% la
resistencia a traccion de las probetas patron, mientras que las fibras lo superan en 138.57%; en
cuanto a los muretes, los granulos superan la traccion diagonal del patron en 30.8%, mientras
que las fibras lo superaron en un 50%.

En efecto, la adicidn de 1% de fibras da los mejores resultados para resistencia a la
traccion, sin embargo, este porcentaje reduce la resistencia a la compresion en prismas en

8.4%, lo cual significa una desventaja.

Andlisis Costo Beneficio
Mejor adicion
Matriz de Resultados

Como se viene explicando, los materiales desempefian un comportamiento para cada propiedad
mecanica. Es por la variabilidad de respuesta, por lo que se realiza el analisis de cuél es la
adicion mas beneficiosa para la investigacion mediante una matriz de resultados, que permite
valorar la informacion de manera cuantitativa. De esta manera, se garantiza que la eleccion de
la mejor proporcion de adicion esté fundamentada por la envolvente de todos los resultados

obtenidos en cada uno de los ensayos.
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Table 17 Escala de colores para puntaje de matriz de resultados

PUESTO COLORES PUNTAJE
1° 7
2° 6
3° 5
4° 4
5° 3
6° 2
7° 1

Fuente: Elaboracion propia

Esta escala corresponde a la puntuacion que se le dara a cada adicion de acuerdo con su
resultado en cada ensayo.
Table 18 Matriz de resultados

ENSAYO Granulos 0.5%| Granulos 1% |Granulos 1.5% | Fibras 0.5% | Fibras1% | Fibras 1.5% S.A. TOTAL
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN UNIDADES 28
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PRISMAS 28
RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA 28
RESISTENCIA A LA COMPRESION DIAGONAL 28

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla, se registrd la evaluacion correspondiente a cada ensayo en funcion de los
diferentes porcentajes, y se sumaron los resultados tanto en las columnas como en las filas para
obtener un total final.

Table 19 Resultados de la matriz

PUESTO CcODIGO PUNTAIE
1° Fibras 0.5% 22
2° Granulos 1% 20
3° Fibras 1% 19
4° Granulos 0.5% 18
5° Granulos 1.5% 14
6° Fibras 1.5% 13
7° S.A. 6

Fuente: Elaboracion propia

Como consecuencia, se determino la puntuacion para cada porcentaje y aditivo, y se encontro
que las fibras al 0.5% y los granulos al 1% obtuvieron los mejores resultados, clasificAndose en

el primer y segundo lugar, respectivamente.
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Basandonos en la matriz, se concluye que el porcentaje de 0.5% de fibras es el mas favorable.
Asimismo, realizando un analisis cualitativo, se observa que esta adicion beneficia
notablemente todas las propiedades estudiadas, sin excepcién. Los incrementos obtenidos son
significativos: se supera en un 35.8% la resistencia a la compresion en unidades y en un 9.7%
en prismas, se aumenta en un 100.71% la resistencia a la traccion en probetas y en un 36.5% la
traccion diagonal. Este ultimo punto es especialmente relevante en el contexto de la
investigacion, ya que la capacidad de resistir esfuerzos de traccion durante los movimientos
sismicos es de suma importancia. EI adobe convencional por si solo carece de esta capacidad,

lo que resalta ain mas la importancia de los resultados obtenidos.

Evaluacion econémica

En esta seccion se evalua la influencia economica de la adicion de estabilizantes en diferentes
porcentajes tanto para las fibras como para los granulos de PEAD. Es importante tener en cuenta
que las fibras se elaboran manualmente, mientras que los granulos son un material prefabricado
utilizado como materia prima en la industria del plastico. Para evaluar esto, se llevo a cabo un
Anadlisis de Costos Unitarios (ACU), cuyo desglose se muestra en los anexos. En dichos anexos
se detalla el ACU para la fabricacion de las fibras, asi como el costo por millar de adobe, y
finalmente se obtiene el costo por metro cuadrado de muro, tanto para el adobe convencional

como para los adobes estabilizados.

Table 20 Resumen de partidas de ACU

iTEM DESCRIPCION UNIDAD COSTO
1.01 FABRICACION DE FIBRAS PEAD Ke 13.20
GRANULOS PEAD (DE FABRICA) Kg 7.72
2.01 FABRICACION DE ADOBES CONVENCIONALES millar 304.25
2.02 FABRICACION DE ADOBES ESTABILIZADOS CON 0.5% DE FIBRAS PEAD millar 799.14
2.03 FABRICACION DE ADOBES ESTABILIZADOS CON 1.0% DE FIBRAS PEAD millar 1294.01
2.04 FABRICACION DE ADOBES ESTABILIZADOS CON 1.5% DE FIBRAS PEAD millar 1788.94
2.05 FABRICACION DE ADOBES ESTABILIZADOS CON 0.5% DE GRANULOS PEAD millar 593.71
2.06 FABRICACION DE ADOBES ESTABILIZADOS CON 1.0% DE GRANULOS PEAD millar 883.16
2.07 FABRICACION DE ADOBES ESTABILIZADOS CON 1.5% DE GRANULOS PEAD millar 1172.66
3.01 MURO DE ADOBE CONVENCIONAL m2 53.57
3.02 MURO DE ADOBE ESTABILIZADO CON 0.5% DE FIBRAS PEAD m2 63.47
3.03 MURO DE ADOBE ESTABILIZADO CON 1.0% DE FIBRAS PEAD m2 73.37
3.04 MURO DE ADOBE ESTABILIZADO CON 1.5% DE FIBRAS PEAD m2 83.27
3.05 MURO DE ADOBE ESTABILIZADO CON 0.5% DE GRANULOS PEAD m2 59.36
3.06 MURO DE ADOBE ESTABILIZADO CON 1.0% DE GRANULOS PEAD m2 65.15
3.07 MURO DE ADOBE ESTABILIZADO CON 1.5% DE GRANULOS PEAD m2 70.94

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 20 se presenta un resumen de las partidas desarrolladas.
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Table 21 Incremento porcentual econémico por m2 de muro

DESCRIPCION UNIDAD COSTO INCREMENTO
MURO DE ADOBE CONVENCIONAL m2 S/ 53.57 0.00%
MURO DE ADOBE ESTABILIZADO CON 0.5% DE FIBRAS PEAD m2 S/ 63.47 18.47%
MURO DE ADOBE ESTABILIZADO CON 1.0% DE FIBRAS PEAD m2 S/ 73.37 36.95%
MURO DE ADOBE ESTABILIZADO CON 1.5% DE FIBRAS PEAD m2 S/ 83.27 55.42%
MURO DE ADOBE ESTABILIZADO CON 0.5% DE GRANULOS PEAD m2 S/ 59.36 10.81%
MURO DE ADOBE ESTABILIZADO CON 1.0% DE GRANULOS PEAD m2 S/ 65.15 21.61%
MURO DE ADOBE ESTABILIZADO CON 1.5% DE GRANULOS PEAD m2 S/ 70.94 32.42%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 21 muestra el incremento del costo por m2 de muro estabilizado respecto del muro
convencional.
Gréfico 10 Comparacion econémica entre ambos estabilizantes

Comparacion economica entre ambos
estabilizantes

=@==Acobe con fibras PEAD Adobe con granulos PEAD
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Porcentaje de adicion

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar el grafico se puede observar que emplear fibras PEAD en adobe es mas costoso que
usar granulos PEAD, y que a medida que aumenta el porcentaje de adicion, la diferencia
economica entre ambos materiales también tiende a incrementar. Existe una diferencia
econdmica entre ambos materiales del 7.7% cuando se agrega un 0.5% de adicion a las unidades
de adobe, del 15.3% cuando se agrega un 1% de adicion, y del 23% cuando se agrega un 1.5%
de estabilizacion.

Basandonos en esta tendencia, se puede analizar econdmicamente los mejores porcentajes
obtenidos en la matriz de resultados. En el caso de las fibras, corresponde al porcentaje de 0.5%,
el cual tiene un incremento del 18.47% por m2 con respecto al precio por m2 de muro sin

estabilizar. En el caso del mejor porcentaje en granulos, corresponde al 1%, el cual tiene un
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incremento econdmico del 21.61% por m2 con respecto al precio por m2 de muro sin
estabilizar.
De esta manera queda verificado que, entre los dos mejores estabilizantes obtenidos mediante

la matriz de resultados, la incorporacion de fibras en 0.5% resulta la opcion de menor coste.
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Conclusiones

Tras examinar y analizar los resultados obtenidos en este estudio, se llega a la conclusion de
que el suelo utilizado en la elaboracion de las muestras es clasificado como CL segun el Sistema
de Clasificacion de Suelos Unificado (SUCS). Esta clasificacion indica que el suelo tiene una
plasticidad baja, lo que lo hace adecuado para la fabricacion de adobes. Asimismo, se determino
que la muestra de suelo estudiada contiene un 86% de finos en su composicion. Por
consiguiente, se constatd que las muestras patron elaboradas con este suelo superaran los
parametros de resistencia establecidos por la norma E080. Los resultados obtenidos en los
ensayos fueron los siguientes: una resistencia a la compresion en cubos de 13.64 kg/cm2,
resistencia a la compresion en prismas de 9.00 kg/cm2, resistencia a la traccidn en probetas de

13.64 kg/cm2, y una resistencia a la traccién diagonal de 0.52 kg/cm2.

Se produjeron un total de 115 muestras conforme a los parametros que indica la norma
E.080, que incluyen unidades de tierra reforzada convencionales y muestras estabilizadas con
fibras y granulos de PEAD en diferentes proporciones: 0.5%, 1% y 1.5% con relacion al peso
del suelo. Los ensayos especificos realizados consistieron en 33 cubos de compresion de
dimensiones 0.1 m x 0.1 m, 33 cilindros de traccién indirecta de 6" x 12", 21 unidades
rectangulares de 0.3 m x 0.15 m x 0.1 m para evaluar la variacion dimensional y el alabeo, asi
como 14 prismas y 14 muretes para pruebas de compresion y compresion diagonal,

respectivamente.

Al analizar los efectos de la adicion de fibras en porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% en las
propiedades mecanicas de las unidades de tierra reforzada, prismas y muretes, se obtuvieron
resultados significativos. La resistencia a la compresion en cubos de 10 cm de arista muestra
un incremento de 18.52 kg/cm2 para la adicion de 0.5%, 14.01 kg/cm2 para la adicién de 1%,
y 13.67 kg/cm2 para la adicion de 1.5%. Asimismo, la resistencia a la compresion en prismas
presenta valores de 9.7 kg/cm2, 8.3 kg/cm2 y 7.8 kg/cm2 respectivamente. En cuanto a la
resistencia a la traccion en probetas de 15x30 cm, se observa un aumento de 2.81 kg/cm2 para
la adicion de 0.5%, 3.34 kg/cm2 para la adicion de 1%, y 3.00 kg/cm2 para la adicién de 1.5%.
Finalmente, la resistencia a la traccion diagonal de los muretes muestra valores de 0.71 kg/cm2,

0.78 kg/cm2 y 0.66 kg/cm2 respectivamente.
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Con respecto a la adicion de los granulos, al evaluar las propiedades mecanicas de las
unidades de tierra reforzada, prismas y muretes mediante su adicion en porcentajes de 0.5%,
1% y 1.5% respecto al peso seco del bloque, se han obtenido los siguientes resultados
relevantes. La resistencia a la compresion en cubos de 10 cm de arista muestra valores de 19.69
kg/cm2 para la adicion de 0.5%, 17.46 kg/cm2 para la adicién de 1%, y 15.96 kg/cm2 para la
adicion de 1.5%. Asimismo, la resistencia a la compresion en prismas presenta valores de 11.4
kg/cm2, 10.2 kg/cm2 y 9 kg/cm2 respectivamente. En cuanto a la resistencia a la traccion en
probetas de 15x30 cm, se observa un aumento de 1.41 kg/cm2 para la adicion de 0.5%, 1.58
kg/cm2 para la adicion de 1%, y 1.46 kg/cm2 para la adicion de 1.5%. Por ultimo, la resistencia
a la traccion diagonal de los muretes muestra valores de 0.53 kg/cm2, 0.68 kg/cm2 y 0.54

kg/cm2 respectivamente.

En relacion a las propiedades fisicas, se llevo a cabo un analisis de la variacion dimensional
y el alabeo, considerando especialmente el espesor de la junta vertical y su impacto en la
resistencia del muro. En cuanto a la variacion dimensional promedio de las unidades, se observo
una variacion del 1.5% en el largo, 3.1% en el ancho y 10% en la altura. En términos de alabeo,
se registraron valores maximos de 6 mm de concavidad y 10 mm de convexidad.
Especificamente, se notd que las unidades sin adicion presentaron una mayor variabilidad
dimensional, lo que podria resultar en una disminucién de la resistencia. Sin embargo, al
agregar Polietileno de Alta Densidad, la ductilidad del material permiti6 controlar la retraccion
plastica durante el secado, lo que contribuyé a mantener las dimensiones de las unidades

estables, evitando su variacion.

Se llevaron a cabo diversos ensayos fisicos y mecanicos, que se detallan en secciones
anteriores, y los resultados obtenidos nos conducen a la siguiente conclusion: la resistencia a la
compresion experimenta un notable aumento con la adicion de granulos PEAD, alcanzando
incrementos de hasta un 44.2% en unidades y un 26.7% en prismas. Por otro lado, la
incorporacion de fibras PEAD tiene un impacto significativo en la propiedad de traccion, con
aumentos de hasta 138.57% en probetas y un 50% en muretes. Se observo que el mejor

porcentaje de adicion para los granulos es del 1%, mientras que para las fibras es del 0.5%.

Tras realizar un analisis de costo-beneficio, se llega a la conclusion que la incorporacién de
fibras PEAD al 0.5% respecto del peso del adobe, es la adicion Optima. Esta proporcion de

estabilizante ofrece beneficios significativos que mejoran todas las propiedades estudiadas,
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incluyendo el aumento en un 35.8% de la resistencia a la compresion en unidades y en un 9.7%
en prismas, se aumenta en un 100.71% la resistencia a la traccion en probetas y en un 36.5% la
traccion diagonal. Consigo, destaca por ser la alternativa de menor costo, teniendo un
incremento del 18.47% por m2 con respecto al precio por m2 de muro sin estabilizar, lo que la

convierte en la eleccién mas favorable en términos de eficiencia y economia.

Se describid el proceso de obtencidn de las fibras PEAD a partir de botellas recicladas. Estas
botellas fueron seleccionadas y limpiadas antes de ser cortadas manualmente en fibras de 5 cm
de largo y 0.5 cm de ancho. Asimismo, se determind que la orientacion horizontal de corte de
las fibras era crucial para su comportamiento bajo carga. Segun investigaciones previas, las
cadenas de polimero alineadas en la misma direccién que la carga aplicada tienen una mayor
capacidad de resistencia y elongacion en comparacion con aquellas dispuestas
perpendicularmente. Este fendmeno de deformacion y alineacion de las cadenas de polimeros
ocurre de forma horizontal en las botellas debido a su método de fabricacion por inyeccion-
soplado. En consecuencia, las fibras cortadas horizontalmente ofrecen la mejor respuesta

mecanica en este contexto.

Se detalld el procedimiento de fabricacién de las unidades reforzadas, el cual es similar al
proceso utilizado para las unidades convencionales, con la diferencia de que se presta especial
atencion a la dosificacion de la adicion. Donde después de realizar el proceso de “dormido” de
la tierra, se afiade la adicion junto a la pajilla para mezclar uniformemente y verter el material

en cada molde haciendo presion con el pufio.

Asimismo, se concluye que la adicion de fibras de PEAD en el adobe tradicional ha
demostrado ser altamente efectiva para mejorar la resistencia a la compresion y traccion. Sin
embargo, aunque dicha mejora es clara, es esencial tener en cuenta las implicaciones
ambientales de incorporar un material inorganico como el polietileno de alta densidad en el
adobe puesto que la sostenibilidad del adobe convencional podria verse comprometida por la
introduccion de este componente, lo que plantea la necesidad de un analisis exhaustivo de los
impactos ambientales asociados.

Para finalizar, se enfatiza que es crucial considerar cuidadosamente los aspectos
medioambientales para garantizar que cualquier innovacion en la construccion también cumpla
con la sostenibilidad necesaria para abordar los desafios actuales en términos de cambio

climatico y conservacion de recursos.
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Recomendaciones

Se sugiere realizar un andlisis exhaustivo de otras técnicas de adherencia entre las fibras PEAD
y el adobe. Esta recomendacion se basa en que explorar diferentes métodos de adherencia, como
tratamientos superficiales, aditivos especiales o modificaciones en la composicién del adobe,
podria ofrecer soluciones adicionales para mejorar la union entre las fibras y la matriz de adobe.
Este analisis adicional permitiria evaluar y comparar las distintas técnicas de adherencia,
determinando cual es la mas adecuada en términos de eficacia, durabilidad y costo. Asimismo,
este enfoque de investigacion ampliado brindaria una base solida para optimizar la adherencia
entre las fibras PEAD y el adobe, lo que podria contribuir a mejorar ain més las propiedades y

el rendimiento del material compuesto resultante.

Se recomienda realizar un estudio sobre un estabilizante que pueda alterar la composicion
quimica del adobe, en combinacion con la dosificacion 6ptima previamente investigada de 0.5%
de fibras PEAD. Esta recomendacion se basa en la busqueda de obtener resultados ain mas
favorables en las propiedades del adobe. El objetivo es explorar la incorporacién de un
estabilizante que pueda complementar y potenciar los efectos positivos de las fibras PEAD en

el material compuesto.

Se recomienda realizar una evaluacion del ciclo de vida y huella de carbono para comprender
completamente como la introduccion de fibras de PEAD afecta el rendimiento ambiental
general del adobe convencional modificado. Esto podria incluir la evaluacién de la extraccion
de materias primas, el proceso de fabricacion, el uso durante la vida atil y la disposicion final.
Un enfoque integral permitira determinar si los beneficios estructurales justifican los posibles

impactos negativos en términos de sostenibilidad.

Ademas, seria relevante explorar posibles alternativas o modificaciones en la composicion para
minimizar el impacto ambiental. Esto podria implicar la busqueda de materiales de refuerzo
mas sostenibles o incluso la investigacién de otras técnicas de fortalecimiento que no

comprometan la naturaleza ecoldgica del adobe.



74

Referencias

[1] INEI. “Caracteristicas de las viviendas particulares censadas”. Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica. https://bit.ly/39pjJgQ (acceso: abril 2022).

[2] MINAM. “Cifras del mundo y el Pert1”. Ministerio del Ambiente. https://bit.ly/3mP2Jxd
(acceso: abril 2022).

[3] Redaccion RPP. “Chiclayo, la ciudad donde el tratamiento de la basura fracasé por la

corrupcion”. RPP noticias. https://bit.ly/3HpA7nl (acceso: abril 2022).

[4] MINAM. “El plastico representa el 10% de todos los residuos que generamos en el Pert”.

Ministerio del Ambiente. https://bit.ly/3zzSAvU (acceso: abril 2022).

[5] G. J. Aznaran Monzén, “Influencia del plastico reciclado en las propiedades fisicas y
mecanicas del adobe en el distrito de Santa — Ancash - 2018, Tesis de pregrado, Escuela
Profesional de Ingenieria Civil, Universidad Cesar Vallejo, Nuevo Chimbote, Peru, 2018. [En
linea]. Disponible en: https://bit.1y/3NYVvOIM.

[6] E. F. Robalino Sanchez, “La adicion de botellas plasticas PET en la elaboracion de
bloques de adobe para viviendas unifamiliares y su efecto en la variacion de temperatura y
acondicionamiento acustico en El Cantobn Ambato Provincia de Tungurahua”, Tesis de
pregrado, Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, Universidad Técnica de Ambato, Ambato,
Ecuador, 2019. [En linea]. Disponible en: https://bit.ly/3b7 ACXt.

[7] M. E. Acosta Bello y K. L. Pincay Andrade, “Obtencion de MasterBach de Polietileno
de alta densidad (HDPE) y Polietileno de baja densidad (LDPE) a partir de Cochinilla
(Dactylopius Coccus)”, Tesis de pregrado, Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad de

Guayaquil, Guayaquil, Ecuador, 2019. [En linea]. Disponible en: https://bit.ly/3b6WHFz.

[8] N. Singh, D. Hui, R. Singh, I. Ahuja, L. Feo, F. Fraternali, “Recycling of plastic solid
waste: A state of art review and future applications”, Composites Part B: Ingeneering, Vol.
115, pp. 409-422, setiembre 2016. [En linea]. Disponible en: https://bit.ly/30ntmog. Acceso:

mayo 2022.


https://bit.ly/39pjJqQ
https://bit.ly/3mP2Jxd
https://bit.ly/3HpA7nI
https://bit.ly/3zzSAvU
https://bit.ly/3NYvOlM
https://bit.ly/3b7ACXt
https://bit.ly/3b6WHFz
https://bit.ly/3Ontmoq

75

[9] A. Vasquez y A. Aznar, “Reused PET fibers as adobe structural reinforcement”, Dpto.
de Construccion y Fisica Estructural, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid, Espafia,
2018. [En linea]. Disponible en: https://bit.ly/3b8z6Es.

[10] E. Olacia, A. Pisello, V. Chiodo S. Maisano, A. Frazzica y L.Cabeza, “Sustainable
adobe bricks with seagrass fibres. Mechanical and thermal properties characterization”,
Construction and Building Materials, Vol. 239, Abril 2020. [En linea]. Disponible en:
https://bit.ly/3nGnBHt. Acceso: mayo 2022.

[11] Y. Millogo, J. Morel, J. Aubert, K. Ghavami, “Experimental analysis of Pressed Adobe
Blocks reinforced with Hibiscus cannabinus fibers”, Construction and Building Mterials, Vol.
52, pp. 71-78, octubre 2013. [En linea]. Disponible en: https://bit.ly/3AvaHn7. Acceso: mayo
2022.

[12] S. G. Bastidas Alva, “Comparacion entre la resistencia de compresion entre un adobe
convencional y un adobe hecho con polietileno de baja densidad con agregados extraidos de
colpa alta— 20197, Tesis de pregrado, Facultad de Ingenieria, Huanuco, Peru, 2019. [En linea].
Disponible en: https://bit.ly/3xYWRaX.

[13] G.M. Barturen Payano, “Incorporacién de fibras de pléastico PET reciclado para mejorar
el adobe tradicional en el Pueblo Joven ElI Nazareno-Chiclayo-2020”, Tesis de pregrado,
Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Lima, Perd, 2020. [En linea]. Disponible en:
https://bit.ly/39AWMA40.

[14] A. Lopez Cordova y T.E. Teque Curo, “Fibras de Coco y su Influencia en Las
Propiedades Fisico-Mecénicas del Adobe, Chiclayo — 20217, Tesis de pregrado, Escuela
Profesional de Ingenieria Civil”’, Moyobamba, Per, 2021. [En linea]. Disponible en:
https://bit.1y/39xDZGE.

[15] D. Moraga y A. Cruz Sotelo. “Sistema constructivo tradicional adobe”. Universidad

Nacional de Ingenieria. https://bit.ly/30jIVyB (acceso: mayo 2022).



https://bit.ly/3b8z6Es
https://bit.ly/3nGnBHt
https://bit.ly/3AvaHn7
https://bit.ly/3xYWRaX
https://bit.ly/39AWM40
https://bit.ly/39xDZGE
https://bit.ly/3OjlVyB

76

[16] J.C. Rivera Torres. “El adobe y otros materiales de sistemas constructivos en tierra
cruda: caracterizacion con fines estructurales”. Scielo. https://bit.ly/3xwjQJ3 (acceso: mayo
2022).

[17] D. De la Pena Estrada, “Adobe, caracteristicas y sus principales usos en la
construccion”, Tesis de pregrado, Dpto. Ingenieria de Construccion, Instituto Tecnologico de

la Construccion, 1997. [En linea]. Disponible en: https://bit.ly/3xBARRY .

[18] B.A. Zambrano Roman, “Evaluacion de las propiedades de Compuestos de Polietileno
y Carbonato de Calcio”, Tesis de pregrado, Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la
Produccién”, Escuela Superior Politécnica del Litoral”, Guayaquil, Ecuador, 2007. [En linea].
Disponible en: https://bit.ly/39Dkj45.

[19] L. Diaz Sanjuan, “La observacion”, texto de apoyo didactico, Facultad de psicologia,
Universidad Nacional Autonoma de México, México, 2010. [En linea]. Disponible en:
https://bit.ly/3HABTST.

[20] SUELOS. Método de ensayo para determinar el peso especifico relativo de las
particulas sélidas de un suelo, NTP 339.131-20109.

[21] R.C. Seminario Colan, “Variabilidad de las propiedades de los ladrillos industriales de
18 huecos en la ciudad de Piura”, Tesis de pregrado, Facultad de Ingenieria, Universidad De

Piura, Piura, Per(, 2013. [En linea]. Disponible en: https://bit.ly/3HBKZDy.



https://bit.ly/3xwjQJ3
https://bit.ly/3xBARRY
https://bit.ly/39Dkj45
https://bit.ly/3HABTST
https://bit.ly/3HBkZDy

Anexos

Anexo 1. Andlisis de Costos Unitarios.

Figure 15 Anexo 1. ACU parte 1

10 FABRICACION DE FIBRAS FEAD
Unidad Kg Costo por: Kg
Fendimiento b kgdia
Descripcion LN Cuadrilla Cantidad P_L. Parcial TOTAL
Mano de obra 960 1320
Peon HH 1 160 .00 960
Materiales i 252
Bitellas kg 120 2.00 24
Agua m3 0.0z .00 01
Equipos v herramientas 108
Dizpositivo rmanual und 0,10 5.00 05
Cuchilla und 0.25 0.80 0.2
Cepillo de Fierra und 0.01 9.00 0.09
Desgaste de herramnientas [hdano de ¢ Z<hdA0 3002 960 0,288

2m FAERICACION DE ADOEES COMNYERCIONALES
Unidad rnillar Costo por. rillar
Rendirmiento 1 rrillart dia
Descripcidn LN Cuadrilla Cantidad P_L. Parcial TOTAL
Mano de obra ZA000  S04.25
Peon HH 2 16.00 B EZR 2A0.00
Materiales T 4E.75
Suelo 3 506 a 0
Fajilla b= 4 n 41
Agua mad 113 [ E.75
Equipos vy herramientas R0
Desgaste de herramientas [*hanode k0 3003 250.00 7h

202 FABRICACION DE ADOBES ESTABILIZADOS COM 0,522 OE FIBRAS FEAD
Unidad rnillar Costo por:  rnillar
Rendimiento 1 millart dia
Descripcion UM Cuadrilla Cantidad P.U. Parcial TOTAL
Mano de obra 25000 799.4
Peon HH 2 1600 15625 250.00
Materiales i 54164
Suelo 3 5.0k i i
Pajilla bl= 4 ] 40
Agua ma 112 [ E.71
Fibraz PEAD kg 375 13.20 434.93
Equipos v herramientas 750
Desgaste de herrarnientas [Zhano de ¢ kA0 30022 280,00 75

203 FABRICACIOM DE ADDOBES ESTABILIZADOS COM 1.0% DE FIBRAS PEAD
nidad millar Costo por: - millar
Fendirniesto 1 millar' dia
Descripcion UN Cuadrilla Cantidad P.LL. Parcial TOTAL
Mano de obra 26000 129401
Peon HH 2 16.00 15,625 2R0.00
Materiales E]
Suelo 3 B OE i 1]
Faiilla =E 4 I 40
Agua i 111 [ EB.BE
Fibraz FEAD kg 75 1320 999.85
Equipos v herramientas 7.h0
Dezgaste de herramientas [Zhano de ¢ 20 3005 28000 7h

204 FAERICACION DE ADOEES ESTABILIZAD0S COM 1.5% DE FIERAS FEAD
Jnidad millar Costo por: millar
Fetdirniemta 1 rmillar dia
Descripcion LN Cuadrilla Cantidad P.LL Parcial TOTAL
Mano de obra ZR0.00 178854
Feon HH 2 1&.00 = ZR0.00
Materiales !
Suelo m3 508 a 0
Fajilla =E 4 10 40
Agua i 111 [ B.BG
Fibraz FEAD kg 125 1320 148478
Equipos y herramientas 750

Fuente: Elaboracion probia '
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Figure 16 Anexo 1. ACU parte 2

2105 FABRICACION DE ADDBES ESTABILIZADOS CON 0,55 DE GRAMULOS FEAD
ridad mmillar Costo por: millar
Fendirnienta 1 millar dia
Descripcion UN Cuadrilla Cantidad P.U. Parcial TOTAL
Mano de obra 28000 B33
Peon HH 2 16.00 15625 Z50.00
Materiales i 33621
Suelo il 506 1] 1]

Paiilla bl= [] i 40
Agua mad 112 [ B.71
Granuloz PEAD kg 375 72 2B9.50
Equipos v herramientas A0
Dezgaste de herramnientas [Zhano de ¢ k0O 3002 250.00 7h

206 FABRICACION DE ADOBES ESTABILIZADOS CON 103 DE GRANULOS PEAD
nidad rnillar Costa por: rmillar
Fendirnienta 1 millar dia
Descripcion UN Cuadrilla Cantidad P.U. Parcial TOTAL
Mano de obra 28000 836
Peon HH 2 16.00 15625 Z50.00
Materiales " EZ25ER
Suelo il 506 1] 1]

Paiilla bl= [] i 40
Agua mad 1 [ B.6E
Granuloz PEAD kg 75 72 579.00
Equipos v herramientas A0
Dezgaste de herramnientas [Zhano de ¢ k0O 3002 250.00 7h

207 FABRICACION DE ADOBES ESTABILIZADOS CON 153 DE GRANULOS PEAD
nidad rnillar Costa por: rmillar
Fendirnienta 1 millar dia
Descripcion UN Cuadrilla Cantidad P.U. Parcial TOTAL
Mano de obra 28000 M726R
Peon HH 2 16.00 15625 Z50.00
Materiales i 91516
Suelo il 506 1] 1]

Paiilla bl= [] i 40
Agua mad 1 [ B.6E
Granuloz PEAD kg 125 72 BEE.50
Equipos v herramientas A0
Dezgaste de herramnientas [Zhano de ¢ k0O 3002 250.00 7h

301 FURD DE ADOBE CORNVERCIORAL
nidad me Costa por: i
Fendirnienta E midia
Descripcion UMW Cuadrilla Cantidad P.U. Parcial TOTAL
Mano de obra 4611 h3AY
Feon HH 2 257 17.29 4611
Materiales i £.09
Adobe convencional und 20.00 030425 055
Equipos v herramientas 138
Ciesgaste de herramientas [(Fhanode . 5RO 3002 4611 13832

302 MURC DE ADOBE ESTAEILIZAD0 COR 0,527 DE FIERAS PEAD
ridad me Costo por: mé2
Fendimierto E madia
Descripcion (1] Cuadrilla Cantidad P.L. Parcial TOTAL
Mano de obra 4611 B34V
Feon HH 2 257 17.29 4611
Materiales i 15,98
Adobe estabilizado und 20.00 0799139 15.98278
Equipos v herramientas 138
Ciesgaste de herramientas [(Fhanode . 5RO 3002 4611 13832

303 RO DE ADOBE ESTABILIZADO COR 1,022 DE FIERAS PEAD
ridad me Costo por: mé2
Fendimierto E madia
Descripcion (1] Cuadrilla Cantidad P.L. Parcial TOTAL
Mano de obra 4611 7Y
Feon HH 2 257 17.29 4611
Materiales i 25,88
Adobe estabilizado und 20.00 123401 25,8802
Equipos v herramientas 138

Ciesgaste de herramientas [(Fhanode . 5RO 3002 4611 13832
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Anexo 2. Recicladora prestadora de servicios

Figure 17 Anexo 2. Botellas almacenadas

Fuente: Elaboracion propia

Figure 18 Anexo 2. Pesaje de botellas

[ o oS l ‘ L
Fuente: Elaboracion propia

Anexo 3. Obtencion de fibras y granulos
Figure 19 Anexo 3. Materiales para dispositivo de corte

Fuente: Elaboracion propia
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Figure 20 Anexo 3. Limpieza, cepillado y corte

Fuente: Elaboracion propia

Figure 21 Anexo 3. Granulos polietileno de alta densidad

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 4. Extraccion del suelo para ensayos de agregado

Figure 22 Anexo 4. Medicidn y extraccion de suelo

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5. Fotografias de la realizacion de ensayos de agregados

Figure 23 Anexo 5. Saturacion del material para granulometria

Fuente: Elaboracién propia

Figure 24 Anexo 5. Muestra al horno de granulometria

Fuente: Elaboracion propia

Figure 25 Anexo 5. Muestra pasada por malla N° 40

Fuente: Elaboracion propia



Figure 26 Anexo 5. Empleando cuchara de casagrande

1

Fuente: Elaboracion propia

Figure 27 Anexo 5. Realizacion de bastoncillos

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 6. realizacion de especimenes de adobe
Figure 28 Anexo 6. Pesaje de adicion

Fuente: Elaboracion propia

82



83

Figure 29 Anexo 6. Adicion del 0.5%, 1% y 1.5% de granulos PEAD

- e e

Fuente: Elaboracion propia

Figure 30 Anexo. del 0.5%, 1% y 1.5% de fibras

Fuente: Elaboracion propia

Figure 31 Anexo 6. Elaboracion de probetas
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Anexo 7. Realizacion de ensayos de rotura

Figure 32 Anexo 7. Ensayo de resistencia a la compresion en unidades

- POPOOO® TrTTrY)

En-073-UsAT B iLmﬁ RTINS

rrrrr ]

EM-073-UjAT

Fuente: Elaboracién propia

Figure 33. Anexo 7. Muestras ensayadas

Fuente: Elaboracion propia

Figure 34 Anexo 7. Resistencia a la traccién en probetas

r. }m ‘N Leeesve
| “

EM-07%- USAT

‘@@@00" ' : PYTII X\

EM-073-UstT . e o

Fuente: Elaboracion propia
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Figure 35 Anexo 7. Probetas después de ser ensayas

Fuente: Elaboracion propia

Figure 36 Anexo 7. Ensayo resistencia a la compresion en pilas

Fuente: Elaboracion propia

Figure 37 Anexo 7. Resistencia a la traccion en muretes

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 8. Ensayos visados

Figure 38 Anexo 8. Ensayo de granulometria

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista Chavez Cordova Alsjancra
Escuela Ingenwria Civil Ambeetal
’vamhlwmcuynw«mamaux—u:mwﬂnmvwmgo.
Tesis Dobesieno Co ata densxiad”
Lugar Dast Chctayo, Proy. Checlayo, Reg. Lambayeque
Fecha de emisidn Chiclayo. 17 de Novembre del 2022
ENSAYO SUELO. Métoco de ensayo para el andksis granuiomdres
NORMA DE REFERENCIA NTP 399120 1999
Muestra M-1
A " por PSS
P Abertura % Acumulados
amiz (mm) Retenido  Que pasa
I 75 000 00 1000
L5 50 000 00 1000
12 37 500 00 1000
1" 25 000 00 1000
e 19 000 00 1000
12 12 500 00 1000
8" 9 500 00 1000
174" 6300 00 1000
N*4 4750 02 s
N* 10 2000 04 96
N* 20 0850 0s 95
N* 50 0 300 11 989
NE100 0150 B %04
N 200 5078 37 W3 |
Di =
N Grava GG % 00
G F% 02 02
AG% 02
% Arena AM% 03
AF% 130 135
% _Arcdla y Limo 863 863
Total 1000
—
Contenido de Humedad 19
\
CURVA GRANULOMETRICA
I 4% et m]
Gromso | Mo Fre | 14
T OTUT U MW U4 N0 WD NONR Wi e |
o] 7L L L T e B L
900 f-4 +
I PR I | [
R e S S - -es -
] | | |
N I
L) o 2
g )
“«o T
200 foeeobeeeet
® 200 e
100 L
00
100 000 0100 0010
=
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Figure 39 Anexo 8. Ensayo de contenido de humedad

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

Tesista Chévez Cordova Alandra
Escuela Ingervacia Cavi Ambiental
de las fisicas y e abafderia de terra reforzace con foeas y granulos de
Toss poRetieno de ata decsdad”
Lugar Dt Chclayo, Prov Chicleyo, Reg Lambayeque
Fecha de emisién Checlayo, 17 de Noviembre del 2022
ENSAYD SUELO. Método de ensayo para of andiiss granuiométnco
SUELO. Método de ensayo para determinar of km e kquwdo, lmie plistco e indice de plastcdiad del suek
SUELOS. Métodos ¥o para o humadad de un suelo 1a ed
NORMA DE REFERENCIA NTP 309128 1999
NTP 399131
NTP 339127 1998
Muestra M-1
A G por tami: AT 5 ‘sz:v—ui:w:?
A Abertura % Acumutados
N° Tame (mm) Retenido  Que pasa 2: -
T 75000 00 1000 4800 AN
z 50,000 00 1000 4700 \\
iz 37 500 0 1000 4600 N 1 ]
1" 25 000 1000 4500 N I 1
7S 15000 1000 L0 ] | !
{3 12 500 1000 280 ! !
ELS 5500 w00 )| F 2% I N
I3 6300 1000 000 |- ) 2 | I
W4 4750 %0 § o0 2T ]
W10 2000 4 96| 3m00 T2 N0 Tt i 35 B L B
W20 0850 s %s | 10 250 DE GOLPES 100
N5 0300 1 we | s
[ W | oi% 96 504
k) LI T3Y — N Ensayo de Limite de A g
Distribucion granufométrico [Limite I LL 4313 (%)
% Grave G % 00 Limite Plastico (LP) 1446 (%)
F% 02 02 indice Plastico (I 28 66
G% 02 Clasicacdn (S UC S) +
% Arena AM % 03 1SCNDCKin del suelo
AF % 130 135 Arcilla de idad
% Arcis y Limo %3 863 Im (AASHTO) AT6(16)
Total 1000
Contenido de Humedad 1.9 I MALO
S
( CURVA GRANULOMETRICA
| |
Arcala y Limos |
T OINT W e uews Ll NE O w0 w0
Y B AL D D s e S
o) S B SR | R A )
oo g A ) NS
] 1
s ! ! I 11 I 1 l I 1
e LELLTTIL ]
i ; '
T ;
’ ' ' :
L i T
10.000 1000 0100 0010
Abertura de malia (mm) J




Figure 40 Anexo 8. Ensayo de limites de consistencia

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

Tesista Chévez Cordova Alejandra

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas de unidades de

Yoo albafilleria de tierra reforzada con fibras y granulos de polietileno de alta
densidad™
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chidayo, 17 de Noviembre del 2022
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera : Cantera La Victoria-Patapo.

1 .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.)! 595.09
B.- Peso de muestra seca (gr.)| 536.75
C.- Peso de recipiente (gr.)| 457
|__D.- Contenido de humedad (%) 11.88
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Figure 41 Anexo8. Ensayo de peso especifico del agregado
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Figure 42 Anexo 8. Ensayo grado de absorcion del agregado
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Figure 43 Anexo 8. Ensayo de variacion dimensional
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Figure 44 Anexo 8. Ensayo de alabeo




Figure 45 Anexo 8. Ensayo de resistencia a la compresion en unidades Parte 1

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

TESISTA: Chévez Cérdova Alejandra
UNIVERSIDAD Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
"Evaluacién de las prop des fisicas y a de unidades de albadileria de tierra reforzada
Proyecto con fibras y granulos de p de alta densidad *
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque

Fecha de emisién  : Chiclayo, 17 de Noviembre del 2022

Cédigo E 080
Titulo - ESFUERZO MINIMO DE ROTURA: COMPRESION A LA UNIDAD

Cédigo Identificacion i/m ng:y? Dias| Area (cm2) Ca(rg;)(P) (E::;:::'o)
P-01 |ADOBE PATRON 5/10/2022 21112022 28 893 1150 129
P-02 |ADOBE PATRON §/10/2022 2/1172022 28 90.25 1320 1486
P-03 |ADOBE PATRON 5/102022 21112022 28 893 1180 132
P-04 |ADOBE PATRON §/10/2022 /112022 28 90.25 1080 120
P-05 |ADOBE PATRON 5/10/2022 211172022 28 9024 1190 132
P-06 |ADOBE PATRON §/10/2022 21172022 28 893 1210 135

OBSERVACIONES :
- i por el
- El presente documento no deberd ser ido sin la ion escrita del |

USAT
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Figure 46 Anexo 8. Ensayo de resistencia a la compresion en unidades parte 2

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

TESISTA: Chavez Cérdova Alejandra
UNIVERSIDAD Escuela de Ing Civil |
“Evaluacién de las p fisicas y a de unidades de fAileria de verra
Proyecto con fibras y granulos de poli de alta dad "
Lugar Dist Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién  : Chiclayo, 17 de Noviembre del 2022

Céaigo E.080
Titulo : ESFUERZO MINIMO DE ROTURA: COMPRESION A LA UNIDAD

Cédigo Identificacién i;:::d? FE.:::)'? Dias| Area (cm2) Ca(ra;)(P) (Ei::l‘::";
F0.5-01 [ADOBE + 0.5% DE FIBRAS PEAD 5/10/2022 2/11/2022 28 90.25 1360 151
F0.5-02 |ADOBE + 0,5% DE FIBRAS PEAD 5/10/2022 21112022 28 90.24 1610 178
F0.5-03 |ADOBE + 0.5% DE FIBRAS PEAD 51072022 211172022 28 89.3 1710 191
F0.5-04 |[ADOBE + 0.5% DE FIBRAS PEAD 5/10/2022 2/1172022 28 89.3 1720 193
F0.5-05 |ADOBE + 0.5% DE FIBRAS PEAD 5/10/2022 2/1112022 28 90.25 1550 17.2
F0.5-06 |ADOBE + 0.5% DE FIBRAS PEAD 5/10/2022 21172022 28 90.24 1550 17.2
F1-01 [ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 5/10/2022 21172022 28 893 1210 135
F1-02 |ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 5/10/2022 211172022 28 89.3 1110 124
F1-03 |ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 5/10/2022 2/11/2022 28 90.25 1170 13.0
F1-04 |ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 51072022 2/11/2022 28 90.24 1190 132
F1-05 |ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 51102022 | 21112022 | 28 | 90.24 1260 14.0
F1-06 |ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 5102022 | 211172022 | 28 893 1370 153
F1.5-01 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 5/10/2022 211172022 28 90.25 1150 127
F1.5-02 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 5/10/2022 211172022 28 90.24 1220 135
F1.5-03 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 5102022 211112022 28 89.3 1240 139
F1.5-04 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 5102022 211172022 28 90.25 1210 134
F1.5-05 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 5/10/2022 2/11/2022 28 90.25 1210 134
F1.5-06 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 51072022 211172022 28
OBSERVACIONES :
= Muestreo realizados por el solicitante.

- El presente documento no deberd ser sinla escrita del




Figure 47 Anexo 8. Ensayo de resistencia a la compresion en unidades parte 3

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

"Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas de unidades de albadileria de tierra reforzada

TESISTA: Chavez Cordova Alejandra

UNIVERSIDAD Escuela de Ingenseria Civil Ambiental

Proyecto con fibras y granulos de polietileno de alta densidad *
Lugar

Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque

Fecha de emisién  : Chiclayo, 17 de Noviembre del 2022

Cédigo E 080
Titulo : ESFUERZO MINIMO DE ROTURA: COMPRESION A LA UNIDAD

Cédigo Identificacién if:;::: Fgﬁ::y? Dias| Area (cm2) Ca(raz)( 2] : f:;,‘::f;
G0.5-01 |ADOBE + 0.5% DE GRANULOS PEAD | §/10/2022 2/1112022 28 90.25 1940 215
G0.5-02 |ADOBE + 0.5% DE GRANULOS PEAD 510/2022 2/11/2022 28 90.25 1660 184
G0.5-03 |ADOBE + 0.5% DE GRANULOS PEAD 5/10/2022 211172022 28 90.24 1730 192

G1-01 |ADOBE + 1% DE GRANULOS PEAD 5/10/2022 2/11/2022 28 90.24 1700 188

G1-02 |ADOBE + 1% DE GRANULOS PEAD 5102022 21172022 28 89.3 1540 17.2

G1-03 |ADOBE + 1% DE GRANULOS PEAD 5/10/2022 2/112022 28 90.24 1470 163
G1.5-01 |ADOBE + 1.5% DE GRANULOS PEAD | 5/10/2022 2/11/2022 28 90.25 1320 146
G1.5-02 |ADOBE + 1.5% DE GRANULOS PEAD | 5/10/2022 2/11/2022 28 89.3 1600 179
G1.5-03 |ADOBE + 1.5% DE GRANULOS PEAD | 5/10/2022 211112022 28 89.3 1370 153

OBSERVACIONES :
- M por el
- El presente documento no debera ser P sin la izacidn escrita del lab

w\}‘fﬂ" W[‘?

§ UST %

95



Figure 48 Anexo 8. Ensayo brasilefio de traccion indirecta parte 1

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

Fecha de emisién  : Chiclayo, 17 de Noviembre del 2022

Cédigo : E 080
Titulo - RESISTENCIA A LA ROTURA: ENSAYO BRASILENO DE TRACCION INDIRECTA

TESISTA: : Chavez Cérdova Alejandra
UNIVERSIDAD : Escuela de Ingenieria Civil A
: "Evaluacién de las p dades fisicas y mecdnicas de unidades de albafileria de tierra ref con fibras y
Proyecto gré de polietileno de alta densidad "
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque

fe=[(2xP)/(3.1416 x d*h)]

= El presente documento no deberd ser rep do sin la i6n escrita del

o[ e [ GRS TS o] P ] R | e | B
P-01 |ADOBE PATRON 5/10/2022 2/1172022 28 145 29.6 890 1.32
P-02 |ADOBE PATRON 5§/10/2022 2/11/2022 28 144 29.6 910 136
P-03 |ADOBE PATRON 5/10/2022 2/11/2022 28 145 294 920 1.37
P-04 |ADOBE PATRON 5/10/2022 2/11/2022 28 146 29.6 910 134
P-05 |ADOBE PATRON §/10/2022 21172022 28 146 295 940 1.39
P-06 |ADOBE PATRON 5§/10/2022 211172022 28 146 295 1010 1.49

w w o
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Figure 49 Anexo 8. Ensayo de traccion indirecta parte 2

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

TESISTA: . Chéavez Cérdova Alejandra
UNIVERSIDAD . Escuela de Ingenseria Civil Ambiental
: "Evaluacién de las p d fisicas y a de unidades de albaileria de tierra reforzada con fibras y
Proyecto granulos de polietileno de alta densidad *
Lugar :Dist. C yo, Prov. Chiclayo, Reg. L yeque

Fecha de emisién  : Chiclayo, 17 de Noviembre del 2022

Cédigo : €080
Titulo - RESISTENCIA A LA ROTURA ENSAYO BRASILERO DE TRACCION INDIRECTA
fe=[(2xP)/(3.1816 x d*h)]

G| el [T | TR o] D] A | e | o
F0.5-01 |ADOBE + 0.5% DE FIBRAS PEAD 5102022 | 21172022 | 28 145 296 1580 234
F0.5-02 |ADOBE + 0.5% DE FIBRAS PEAD 51012022 | 211172022 | 28 14.4 296 1880 281
F0.5-03 |ADOBE * 0.5% DE FIBRAS PEAD 5102022 | 21172022 | 28 14.4 29.6 1910 285
F0.5-04 |ADOBE + 0.5% DE FIBRAS PEAD 5102022 | 2112022 | 28 145 29.4 1530 228
F0.5-05 [ADOBE + 0.5% DE FIBRAS PEAD 5§/10/2022 2/11/2022 28 145 295 1780 265
F0.5-06 |ADOBE + 0.5% DE FIBRAS PEAD 5/10/2022 211172022 28 146 295 1970 291

F1-01 |ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 51012022 | 211172022 | 28 146 295 2220 328
F1-02 |ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 5102022 | 21172022 | 28 145 29.4 2220 332
F1-03 |ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 5102022 | 21172022 | 28 1455 29.6 2080 3.09
F1-04 [ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 5102022 | 21172022 | 28 14.4 29.4 2150 323
F1-05 [ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 5102022 | 21172022 | 28 146 296 2100 3.09
F1-06 |ADOBE + 1% DE FIBRAS PEAD 5/102022 | 21172022 | 28 144 29.6 2370 354
F1.5-01 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 6102022 | 211172022 | 28 146 296 2020 298
F1.5-02 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 51102022 | 21172022 | 28 145 295 1990 296
F1.5-03 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 5102022 | 21172022 | 28 14.4 296 1980 296
F1.5:04 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 5102022 | 21172022 | 28 14.4 29.4 2070 3an
F1.505 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD 51072022 | 211172022 | 28 145 296 | ..1870 277
F1.5-06 |ADOBE + 1.5% DE FIBRAS PEAD §/102022 | 211172022 | 28 14.4 2 vy ,?7.,(2 62
OBSERVACIONES : i
~ Muestreo realizados por el solicitante.

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.

CABORATONID



Figure 50 Anexo 8. Ensayo brasilefio de traccion indirecta parte 3

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

TESISTA: : Chéavez Cérdova Alejandra
UNIVERSIDAD : Escuela de Ingenieria Civil Amb |
: "Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas de de albadileria de tierra ref con fibras y
Proyecto grénulos de leno de alta dad
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque

Fecha de emisién  : Chiclayo, 17 de Noviembre del 2022

Cédigo : E.080
Titulo : RESISTENCIA A LA ROTURA: ENSAYO BRASILERO DE TRACCION INDIRECTA
fe=[(2xP)/(3.1416 x d*h)]

e T A A e el e s
GoBof [ o GRANULOSS 5102022 | 2112022 | 28 14.4 296 960 143
G002 [ALSS" VANEE SRANULOSS sno022 | 2112022 | 28 145 29.4 930 139
OOy AT+ N8 GRANILOSD sno022 | 2112022 | 28| 146 296 950 1.40

G1-01 |ADOBE + 1% DE GRANULOS PEAD | 51102022 | 21172022 | 28| 145 29.5 1140 170

G1-02 |ADOBE + 1% DE GRANULOS PEAD | 5/10/2022 | 21112022 | 28| 146 296 1020 150

G1-03 |ADOBE + 1% DE GRANULOS PEAD | 5102022 | 21172022 | 28 | 1455 295 1030 153
G1.5-01 |ADOBE + 1.5% DE GRANULOS PEAD | 5/102022 | 2112022 |28 | 145 295 970 1.44
G1.5-02 |ADOBE + 1.5% DE GRANULOS PEAD | 5102022 | 2112022 | 28| 145 296 970 1.44
©1.5-03 |ADOBE + 1.5% DE GRANULOS PEAD | 511072022 | 211172022 | 28| 145 29.6 1000 148

OBSERVACIONES :

2 porel

- El presente documento no deberd ser rep do sin la on escrita del
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Figure 51 Anexo 8. Ensayo de resistencia a la compresion en prismas de albafiileria
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LA\ LEMS WEC i

Certificado INDECOP] N*O013T0M RMP Servicos SOG0ESES

Prolongacion Balogresi Km. 3.5
Chidayo — Lambyegue
R.U.C. 20430781334
Email lemewyceir @gmal .com

Solicitamts
Proyecta | Obra

Ubicacita
Fecha de ensayr

CHAVEZ CORDOVA ALEJANDRA
TESIS “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE UMIDADES DE ALBARNILERIA
DE TIERRA REFORZADA CON FIBRAS ¥ GRANULOS DE POLIETILEND DE ALTA DENSIDAD"

Destrits Pementel, Prosvincia Ch u‘.‘lElyl:l. DE'FIE ramiento Lany bayedqle

Migrcoles, 12 de oclubre del 2022,

Ensayo ADDEBE. Esfuerzo de rofura minima para medir la resistencia del murete a compresidn | Ensayos de
compresian).
Referencia NORMA E.080 Désefio v Construccion con Temra Reforzada - 2017.

Muesra R ::::__: Fecha de ensayn Edad p tp hp Area Carga F'm
Lo Dlas) (Dlaes) Dilas) fom) fom) fomj Jomy iBgh) -:kgn'n:m"|
01 Prisma 1 - PATRON 140802022 | 1202022 2B 295 146 420 430.7 366D a0
pz |Prama 2 - PATRON 140802022 | 1202022 2B 298 146 43.0 4322 3662 BB

Prisma 1 - ADDEBE +
D3 J0.5% DE FIBRAS 140802022 | 1202022 2B 294 146 43.0 4202 3852 82
FEAL
FPriama 2 - ADDEBEE +
D4 J0.5% DE FIBRAS 140802022 | 1202022 2B 295 146 43.0 430.7 4381 10.2
FPEAD
Priama 1 - ADOEE +
1] 1% DE FIBRAS PEAD 140802022 | 1202022 2B 295 145 425 4278 3683 BB
DB ?;gg iIEi';ﬂEEFI‘EE;D 140802022 | 1202022 2B 298 145 43.0 4202 3358 7B
Friama 1 - ADOBE +
07 J1.5% DE FIBRAS 140802022 | 1202022 2B 295 146 440 430.7 3343 7B
FEAD
Friama 2 - ADOBE
DE |1.5% DE FIBRAS 140802022 | 1202022 2B 295 146 43.0 430.7 3346 7B
FEAD
Frama 1 - ADDBE +
08 |o.5% DE GRANULOS | 14/D0/2022 | 12102022 2B 295 146 43.0 430.7 4841 11.5
FPEAD
Friama 2 - ADDEE +
10 |o.5% DE GRANULOS | 14/D0/2022 | 12102022 2B 295 146 440 430.7 4650 11.3
FEAD
Frizma 1 - ADDEE +
11 1% DE GRANULDS 140802022 | 1202022 2B 295 145 43.0 4278 4136 Br
FEAD
Friama 2 - ADDEBE +
12 |15 DE GRANLLOS 14082022 | 1202022 2B 295 145 43.0 4278 4534 10.6
FEALD
Frama 1 - ADDBE +
13 |1.5% DE GRANULOS | 14/00/2022 | 12M002022 2B A5 146 420 430.7 3641 ES
FEALD
Friama 2 - ADDEBE +
14  |1.5% DE GRANULOS | 14/00/2022 | 12102022 2B i ] 145 425 4278 3644 2R
FEAD
OBSERVACIONES:
- |p: Lango del prisma; tp: Menor dimension kateral del prisma y hp: Allura del prisma
- Muestreo, identificactn y ensayo rga’é;ga por el solicitante. e
EiRL . ¥

INGEMIERD CIVIL
CUP. 246904

Fuente: LABORATORIOS LEMS W&C EIRL



Figure 52 Anexo 8. Ensayo resistencia a la compresion diagonal en muretes

LA\ LEMS WEC ene

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios SD508589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chidlayo - Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

Solicitante - CHAVEZ CORDOVA ALEJANDRA
Proyecto { Obra : TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE UNIDADES DE
ALBARNILERIA DE TIERRA REFORZADA CON FIBRAS ¥ GRANULOS DE POLIETILEND DE ALTA
DENSIDAD™
Ubicacion : Distrito Pimantal, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayegue
Fecha de ensayo : Miércoles, 12 de octubre dal 2022,
Ensayo - ADOBE. Esfuerzo de rotura minima para medir la resistencia del murete a la traccidn indirecta |
Ensayos de compresion disgonal o traccidn indirecta).
Referancia : NORMA, E_080 Disefio y Construccion con Tierra Reforzada - 2017.
Muestra Fecha de Fecha de Edad I h t P it ¥m
IDENTIFICACKIN asantado ensayo
e (Dias) (Dies) (Dias) | {em) | (em) | {em) | (Kgf) | iKolem2) |(kgiem2
Lil] Murate 1 - PATROM 14092022 | 121002022 28 B0 63.0 14.4 850 049 D.20
02 Murate 2 - PATRON 14092022 | 121002022 28 59.5 640 145 941 0.55 D22
Murate 1 - ADOBE + 0.5% DE [ p s : P ’ P
03 FIERAS PEAD 14082002 | 12102022 28 58.5 65.0 14.5 12668 073 D0.29
Murate 2 - ADOBE + 0.5% DE [ A s . P
[+ ] FIBRAS PEAD 14092022 | 121002022 28 B0 B4.5 14.4 1183 0.69 D.28
Murate 1 - ADOBE + 1% DE [P A4 . X
05 EIERAS PEAD 14092022 | 121002022 28 o8 B4.5 14.5 1418 083 0.33
. Murete 2 - ADOBE + 1% DE s . ) .
06 FIBRAS PEAD 14092022 | 121002022 28 B0 63.0 145 12B8 0.74 D.30
Mursie 1 - ADOBE + 1.5% DE _ R ) -
or FIBRAS PEAD 140092002 | 12102022 28 B0 63.0 14.5 1164 0eT D27
Murete 2 - ADOBE + 1.5% DE . P : ap
04 FIBRAS PEAD 14082002 | 12102022 28 58.5 63.0 14.6 1130 065 D26
Murate 1 - ADOBE + 0.5% DE [ A s . P
09 GRANULOS PEAD 14092022 | 121002022 28 B0 630 14.5 812 04T D.18
Murete 2 - ADOBE + 0.5% DE I P y -
10 GRANULOS PEAD 14092022 | 121002022 28 59.5 B35 146 1045 060 D.24
Murete 1 - ADOBE + 1% DE [ . y "
11 GRANULOS PEAD 14092022 | 121002022 28 59.5 640 145 1008 064 D.25
. Murets 2 - ADOBE + 1% DE . . ) . ’ .
12 GRANULOS PEAD 140092002 | 12102022 28 B0 63.0 14.5 1267 073 D.29
Murate 1 - ADOBE + 1.5% DE [ A s . P
13 GRANULOS PEAD 14092022 | 121002022 28 995 630 14.4 B85 0.57 D.23
Murate 2 - ADOBE + 1.5% DE [ A s . . -
14 GRANULOS PEAD 14092022 | 121002022 28 B0 635 14.5 i ] 0.51 0.1
OBSERVACIONES:
- I: Largo de la muestra, h: Altura de |la muestra, t: Espesor de la muestra, Ab: Area bruta y P Carga ultima.
- Muestreo, identificacic b | solicitanta.
uestreo, identificacion y ensayo re;lﬁ:f por el solicitanta
e
Migue! Angel Ruia Perales

Fuente: LABORATORIOS LEMS W&C EIRL
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Anexo 9. Declaracion jurada del autor

DECLARACION JURADA

Yo, CHAVEZ CORDOVA ALEJANDEA, de nacionalidad peruana; con
documento nacional de identidad N® 74300410, domiciliado en la provinecia
de Chiclayo Av. Pacifico 578 Urb. Quifiones, estudiante de Ingenieria Civil
Ambiental de la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, del
curso de Provecto de Tesis- Ciclo académico 2021-I1 DECLARO BATO
JUEAMENTO que:

Verifiqué la no duplicidad del provecto de tesis titulado: Evaluacion de las
propiedades fisicas ¥ mecanicas de unidades de albaiiileria de tierra
reforzada con fibras v granulos de polietileno de alta densidad. de
verificarse que =i existe el tema antes mencionado me pongo a plena
disposicion para las sanciones emitidas por la Universidad Catolica Santo

Toribio de Mogrovejo segin corresponda.

La verificacion de la no duplicidad ze realizo en la medida gue ze pudo por la covurtura
nacional debide al Covidl 2.

Chiclayo, 6 de julio del 2022.

firma)
Huella
Dactilar




