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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el objetivo fundamental de determinar la
influencia de la incorporacion de caucho reciclado sobre la resistencia a la compresion
del adobe artesanal en la ciudad de Jaén, para la cual se elaboraron adobes testigos y con
1%, 2.5% y 5% de particulas de caucho reciclado, motivo que estas piezas de albafiileria
presentan fragil comportamiento y baja resistencia a la compresion ante el peso de las
estructuras, adicionandole el impacto dafiino que los neumaticos en desuso provocan en
el ambiente y la salud. Los especimenes se ensayaron en laboratorio, estando la muestra
conformada por nueve unidades para cada tratamiento, fracturandose un total de 36
probetas. Se aplicd un Disefio Completamente al Azar (DCA), ANOVA vy la prueba de
comparacion de medias Tukey. Los resultados logrados fueron 12,63 kg/cm?; 17,58
kg/cm?; 16,73 kg/cm? y 13,14 kg/cm? correspondientes al testigo, 1%, 2.5% y 5% de
caucho incorporado, respectivamente, todos estos resultados superaron a la Norma E.080.
Concluyendo que la incorporacion de caucho influye positivamente en la resistencia a la
compresion del adobe, siendo el 1% la dosificacion optima, y a medida que el volumen

de caucho supera paulatinamente esta dosificacion, la resistencia en el adobe disminuye.

Palabras clave: Adobe, caucho reciclado, resistencia a la compresion.

Vi




ABSTRACT

The present investigation was carried out with the fundamental objective of determining
the influence of the incorporation of recycled rubber on the compressive strength of
artisanal adobe in the city of Jaén, for which witness adobes were made and with 1%,
2.5% and 5%. % of recycled rubber particles, due to the fact that these pieces of masonry
have fragile behavior and low resistance to compression due to the weight of the
structures, adding the harmful impact that disused tires cause on the environment and on
health. The specimens were tested in the laboratory, with the sample made up of nine
units for each treatment, with a total of 36 specimens being fractured. A Completely
Random Design (DCA), ANOVA and the Tukey mean comparison test were applied. The
results achieved were 12.63 kg/cm2; 17.58kg/cm2; 16.73 kg/cm2 and 13.14 kg/cm?2
corresponding to the control, 1%, 2.5% and 5% of incorporated rubber, respectively, all
these results exceeded Standard E.080. Concluding that the incorporation of rubber
positively influences the compressive strength of the adobe, with 1% being the optimal
dosage, and as the volume of rubber gradually exceeds this dosage, the resistance in the

adobe decreases.

Key words: Adobe, recycled rubber, compressive strength.
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. INTRODUCCION

Una de las principales motivaciones de esta investigacion radico en la basqueda
de nuevas alternativas para aumentar la resistencia a la compresion del adobe, y que mejor
que reutilizando los neumaticos en desuso, puesto que en la ciudad de Jaén en el mes de
marzo del 2021 el Municipio en conjunto con la Direccién Sub Regional de Salud recogid

114 toneladas de estos neumaéticos (Municipalidad Provincial de Jaén [MPJ], 2021).

Asimismo, la baja resistencia a la compresion que ofrece el adobe es uno de los
principales problemas para las edificaciones elaboradas con este material, debido a que
estas no cuentan con elementos estructurales que conecten las cargas de la estructura hacia
el suelo teniendo que ser depositadas sobre sus muros, los cuales cumplen la funcion de

tabiqueria y soporte (Pérez & Pérez, 2020).

A pesar del uso decreciente que se le viene dando al adobe, se puede afirmar que
en la actualidad todavia existe gran demanda de este material, puesto que en la region
Cajamarca el 70.3% de construcciones son elaboradas con adobe o tapial (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2017); teniendo estas construcciones un
comportamiento habitualmente deficiente, por el motivo que sus piezas son muy
quebradizas y carecen de ductilidad, resultando con fallas subitas debido a su
comportamiento fragil y baja resistencia al peso de las estructuras (Blondet et al., 2011
citado por Ruiz & Vidal, 2014). Esta pieza de albafileria presenta una baja resistencia
a la compresion, hasta 10 veces menor en comparacion a la mamposteria de arcilla
cocida (Arroyo et al., 2013).

A pesar de estas deficiencias la construccidn con tierra durante la primera década
del siglo XXI ha resurgido en todo el mundo como un material con propiedades
sostenibles, de bajo impacto ambiental y de gran capacidad expresiva. La busqueda de
nuevos materiales de construccion que aportan nuevas soluciones, sumado a la voluntad
de hacer una arquitectura cada dia mas sostenible ha hecho emerger un material que se
fue abandonando a lo largo del tiempo. Este hecho es un incentivo para los paises en vias
de desarrollo, con una mirada atenta a recuperar su identidad constructiva (Bestraten,
Hormias & Altemir, 2011).

Con esta investigacion también se da atencion a un problema ambiental dificil de
solucionar que ha venido afectando directamente al equilibrio del ecosistema, porque su

falta o deficiente reciclaje de los neumaticos en desuso, provoca un aumento excesivo de
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los mismos, que a largo plazo se convertiran en una potencial amenaza que atentara contra

el medio ambiente y la salud humana (Almeida, 2011).

Frente a esta problematica nos fue fundamental realizar esta investigacion,
plantedndonos la propuesta de fabricar bloques de adobe artesanal utilizando caucho de
neumatico reciclado en distintos porcentajes, estableciendo como objetivo principal el de
determinar la influencia de la incorporacién de caucho reciclado sobre la resistencia a la
compresion del adobe artesanal, Jaén — Cajamarca, 2021; para lo cual nos planteamos la

siguiente pregunta de investigacion:

¢Coémo influye la incorporacion de caucho reciclado sobre la resistencia a la

compresion del adobe artesanal, Jaén — Cajamarca, 20217

Justificacion

Asimismo esta investigacion también se encamind por el motivo que en esta
region todavia existe una demanda considerable de consumo de adobe para la
construccion de viviendas, y segun los reglamento de construccién y los precursores que
estudiaron el adobe nos sefialan que esta pieza de albafileria ofrece una ineficiente
resistencia a la compresion y a la vez carece de ductilidad, poniendo en riesgo a las
personas que construyen con este material, a todo esto le sumamos la falta e ineficiente
reciclaje de toneladas de neumaticos fuera de uso, los cuales generan contaminacion

ambiental y medios de propagacion para muchas enfermedades.

Ademas también nos permite proponer la reutilizacién de neumaticos en desuso
para mejorar el adobe y darle mayor seguridad a las personas que construyen con este
material y de alguna manera mitigar la contaminacion ambiental, siendo estas nuevas
alternativas de construccion mucho més economicas frente a los ladrillos de arcilla
cocida, bloques de concreto y otros materiales, y de esta manera incentivar a los
productores de la zona a mejorar sus técnicas de produccion para generar adobes de

mejor calidad en cuanto a aumentar la resistencia a la compresion.

Con la determinacion de la factibilidad de la reutilizacion de los neumaticos fuera
de uso para la elaboracion adobes, se evidencia la generacion de un avance investigativo,
que favorecerd no solo a la construccion, al saber que se obtendran elementos mas
resistentes, sino que también plantea una propuesta que permite desaparecer toneladas

de neumaticos que afio tras afio aumentan con la demanda del transporte.
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1. OBJETIVOS

2.1. General

Determinar la influencia de la incorporacién de caucho reciclado sobre la

resistencia a la compresion del adobe artesanal, Jaén — Cajamarca, 2021.

2.2. Especificos

» Clasificar el material suelo para la fabricacion de adobes artesanales.

» Elaborar adobes incorporando particulas de caucho reciclado.

> lIdentificar el porcentaje de caucho que influye en la mayor resistencia a la
compresion del adobe.

» Comprobar si los adobes elaborados superan a la resistencia a la compresién

exigida por la Norma E. 080.

e
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I1l. MATERIAL Y METODOS

3.1. Hipdtesis

La incorporacién de caucho reciclado aumenta la resistencia a la compresion del

adobe artesanal, Jaén — Cajamarca, 2021.

3.2. Ubicacién del Area de Estudio

a. Trabajo de Campo.

El trabajo de campo se realiz6 en una cantera ubicada en el sector Fila Alta del
distrito y provincia de Jaén, region Cajamarca a 750 msnm, con coordenadas 5°44°52” S
y 78°47°117 W.

Ubicacion Politica
Departamento: Cajamarca
Provincia: Jaén

Distrito: Jaén

Sector: Fila Alta

Figura 1

Ubicacion de la cantera en estudio

Fuente: Google Earth, 2021.



b. Trabajo de Laboratorio.

Se realiz6 en las instalaciones de un laboratorio privado de Mecénica de Suelos,
Zursan Ingenieria y Construccion E.I.R.L., ubicado en la ciudad de Jaén, el cual se
encuentra adscrito y reconocido por el INDECOPI.

3.3. Poblacion

Se elabor6 un total de 60 probetas de adobe, correspondiéndole 15 unidades para
cada porcentaje de caucho (0%, 1%, 2.5% y 5%).

Bloques con 0% de incorporacién de caucho (Testigo) 15 muestras

Bloques con 1% de incorporacion de caucho 15 muestras
Bloques con 2.5% de incorporacion de caucho 15 muestras
Bloques con 5% de incorporacion de caucho 15 muestras
Total de Poblacion o Universo (N) 60 muestras
3.4. Muestra
Como la poblacion es Finita la muestra representativa se calculé con la siguiente
formula:
- Nx+Z2xp=xq
d*(N-1)+Zg*px*q
Donde:

N = Total de la poblacién ¢ universo (en este caso son 60)
22 = 1,962 (si la seguridad es del 95%)

p = proporcién esperada (en este caso 5% = 0,05)

g=1-p (en este caso 1-0,05 = 0,95)

d = precision (en este caso deseamos un 5%)

B 60 * 1,962 * 0,05 * 0,95
~0,052(60 — 1) + 1,962 * 0,05 * 0,95

n

n= 34 muestras

12
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Luego se determind la fraccion muestral f y posteriormente el tipo de muestra en

sus partes.
=nIN
f =34/60
f =0,57

Tipo de muestra = f * cada estrato del universo

Bloques con 0% de incorporacién de caucho (Testigo) (0,57*15) = 9 muestras

Bloques con 1% de incorporacion de caucho (0,57*15) = 9 muestras
Bloques con 2.5% de incorporacién de caucho (0,57*15) = 9 muestras
Bloques con 5% de incorporacién de caucho (0,57*15) = 9 muestras
Total, de muestra 36 muestras

3.5. Muestreo

Para esta investigacion se realizo un Muestreo Aleatorio Estratificado debido que

la poblacion fue dividida en 4 tratamientos (estratos).

3.6. Variables de Estudio

Variable Independiente: Caucho reciclado 0%, 1%, 2.5% y 5%.

Variable Dependiente: Resistencia a la compresion del adobe.

13
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Dimension Indicadores

Unidad de medida

Instrumento

Variable Independiente:

- Formato de Recoleccion
de Datos Observados.
- Formatos de

Caucho Reciclado Dosis de caucho para cada Porcentaje de particulas de Kilogramos Recoleccion de
tratamiento. caucho reciclado respecto Resultados.
al peso seco de la muestra.
- Formato de Recoleccion
de Datos observados.
Variable dependiente: - Formatos de
Recoleccion de
Resistencia a la Esfuerzo de compresion Fractura de la pieza de kg/cm? resultados.
Compresion del Adobe. de los especimenes (fo).  adobe sometida al

aplastamiento axial.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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3.7. Fuentes de Informacion

Para esta investigacion se utilizo fuentes de investigacion primaria, consultando
base de datos (INEI, 2017), libros, informes técnicos, articulos cientificos, tesis, etc.
Asimismo, también se utiliz6 fuentes de investigacion secundaria como manuales, guias,

fichas Técnicas, etc. Nos proporcionaron informacion pertinente y complementaria.

3.8. Métodos

a. Deductivo

Este método va desde las premisas generales a las particulares y por deduccion
se determinan los hechos concretos, dependiendo su veracidad de la validez de los
indicios tomados como base (Westreicher, 2020). A esta investigacion le corresponde este
método por que supone la observacion de un fendmeno, para posteriormente formular su

hipotesis, y consecuentemente verificar y contrastar dicha hipdtesis planteada.
b. Analitico

Consiste en la disgregacion de un todo descomponiéndolo en sus partes o
elementos para observar las causas, naturaleza y los efectos, siendo la observacion y
examinacion, el analisis de un hecho en particular (Hernandez, 2017). Para esta
investigacion le corresponde este método porque se estudid en forma intensiva cada uno
de los elementos que la componen y se realizé el analisis de cada parametro para
determinar el porcentaje de caucho que influye en la mayor resistencia a la compresion
del adobe.

3.9. Técnicas

a. La observacion

Confronta el fendmeno que se desea comprender y lo describe, toma nota de sus
peculiaridades, su entorno y lo detalla. Es el primer paso basico de todo tipo de saber
(Editorial Etecé, 2021). A esta investigacion le corresponde esta técnica porque en todo
momento se presto atencion a todas las caracteristicas y sucesos hallados en su ejecucion,

procesamiento y reproduccién de datos.
b. Experimentacion

Es la replicacién de un fenémeno natural observado en un ambito controlado, de

manera tal de poder medir, observar y reproducir sus efectos, y asi comprender sus causas

y 15
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https://concepto.de/observacion-cientifica/
https://concepto.de/quienes-somos/

y consecuencias minimizando las variables desconocidas o imprevistas (Editorial Etecé,
2021). A esta investigacion le corresponde esta técnica porque fue controlada midiendo,
observando y representando sus efectos, pudiendo comprenderse sus causas Yy

consecuencias, minimizando las variables inéditas o inesperadas.

3.10. Procedimiento
Figura 2

Flujograma del procedimiento de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

1 16



https://concepto.de/variable/
https://concepto.de/quienes-somos/

a. Reconocimiento de Canteras.

Para la seleccion del suelo a utilizar en la fabricacion de adobes, concurrimos a
las canteras del sector de Fila Alta, donde se procedié a la realizar Ensayos de Campo

para determinar la cantera mas idénea para la produccion de adobes.
b. Seleccion de Canteras.

Segun lo exigido por la Norma E.080 se seleccion6 en primera instancia el suelo
mas adecuado para la elaboracion de adobes mediante la aplicacion de Pruebas Rapidas
de Campo: Prueba de Cinta de Barro y Prueba de Presencia de Arcilla 6 Resistencia

Seca.
c. Estudio de Suelos.

Se extrajo una muestra representativa de suelo de la cantera escogida y se
realizd a nivel de laboratorio ensayos estandares normalizados, con la finalidad de
determinar técnicamente si el suelo a emplear cumple las condiciones exigidas por la
Norma E.080, para lo cual siguiendo el Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (2016) se ejecutd los siguientes ensayos

normalizados:
Contenido de Humedad.

Este ensayo se ejecutd segun la Norma MTC E - 108 con el propdsito de
establecer la correlaciéon mencionada como porcentaje del peso de agua en una masa

dada de tierra al peso de las particulas consistentes.
Granulometria.

Este ensayo se ejecutd persiguiendo la Norma MTC E - 107 con el propésito de

establecer de manera cuantitativa la distribucion de tamafios de particulas de los suelos.
Limites de Consistencia O Atterberg.

Los limites de consistencia se determinaron empleando el suelo que paso6 la malla
N°40.

I. Limite Liquido
Este ensayo se realizo siguiendo la Norma MTC E -110
ii. Limite Plastico e Indice de Plasticidad

Este ensayo se realizo siguiendo la Norma MTC E - 111

/ 17
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d. Reciclado del Caucho de Neumatico

Las particulas granulares del caucho reciclado que se utilizd para la elaboracion
de adobes, se obtuvieron de las empresas Reencauchadoras de neumaticos que se
encuentran en la ciudad de Jaén, dichas particulas fueron tamizadas por la malla N° 10
(0,2 cm) con la finalidad de homogenizar su tamafio. La obtencién del caucho es muy
accesible, pues las reencauchadoras tienden a desechar este material como basura sin

ningun fin, generando contaminacién en el ecosistema.
e. Dosificacion Correspondiente Para Cada Tratamiento

Una vez obtenidas las particulas de caucho en el tamafio deseado, se utilizé una
balanza electrénica para hallar los pesos correspondientes a cada tratamiento y pesar sus
diferentes porcentajes. Los adobes correspondientes al tratamiento 0% de caucho, se
elaboraron con cascara de arroz, los cuales fueron utilizados para ser comparados como

testigo.

f. Fabricacion de Adobe

Una vez seleccionada la cantera con el suelo adecuado para la produccion de
adobe, se zarandeo la tierra antes de preparar el barro, inmediatamente se preparé el
sustrato agregando particulas de caucho correspondiente para cada tratamiento, y con el
fin de lograr la formacién del barro, cuidadosamente se le agreg6 agua potable asumiendo
el balance de no sobrepasar el 20 % en relacion al peso del contenido seco, como lo
requiere la Norma E. 080. El barro fue bien batido para lograr una buena compactacion y
evitar bolsas de aire y cuando la mezcla adquirié una consistencia uniforme se la cubrid
con un plastico y se la dejé reposar por un periodo de 48 horas (dormido), luego se la
vertio en un molde de madera de 10 cm de arista (gavera) sobre un tendal cubierto con
arena fina, con el propo6sito de prevenir restricciones y contracciones durante el proceso
de secado. EI mismo procedimiento se realiz6 para la elaboracién de adobes con 0% de

caucho que fueron considerados como testigos, para los cuales se utilizo cascara de arroz.
g. Secado de los Adobes

El secado del adobe fue lento, protegido de la intemperie, para lo cual se realizd
sobre un tendal protegido del sol y del viento por un periodo de 36 dias. El tendal se

cubrid con arena fina para borrar limitaciones y encogimiento a lo largo del proceso de
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secado segun como especifica la Norma E.080. Los especimenes de adobe acabados
quedaron libres de cuerpos extrafios, fisuras u otros deterioros que consigan degradar su

resistencia y durabilidad.

Los adobes elaborados fueron 60 en total para los 4 tratamientos,
correspondiéndoles 15 para cada porcentaje de caucho, de los cuales seleccionamos
aleatoriamente para cada tratamiento solo 9 probetas, haciendo un total de 36 adobes que
fueron ensayados a compresion. Las probetas fueron cubos de 10 cm de arista segun lo

exige la Norma E.080.
h. Ensayo a Compresion

Este ensayo se realizd en un laboratorio de Mecénica de Suelos particular, el cual
consistio en someter las probetas de adobe a la prueba de resistencia a la compresion con
una Maquina de Compresion Universal para romper probetas, y de esta manera
determinar cuantos kg/cm? resiste cada adobe antes de la rotura, obteniéndose el esfuerzo
resistente a la compresion en funcion al area de la seccion transversal de la probeta. Esta
prueba se fundamentd en el Apartado 8°, numeral 8.1 de la Norma E. 080 - RNE

“Esfuerzos de rotura minimos”.
I. Analisis de Datos

Debido a que la presente investigacion es experimental, para el procesamiento de
sus datos se utilizé un Disefio Estadistico Completamente al Azar (DCA). Los datos se
obtuvieron con la experimentacién y observacion; clasificando, cuantificando y

consignando los acontecimientos pertinentes.
Tabla 2

Disefio experimental DCA (Disefio Completamente al Azar) con 4 tratamientos y

9 repeticiones con arreglo factorial.

VARIABLE PORCENTAJES TRATAMIENTOS

0% T1

0,
Porcentajes de caucho 1% T2
reciclado 2 504 T3
5% T4

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Las variables fueron medidas una vez finalizada la investigacion, se analizaron
estadisticamente a través de una prueba de comparacién de medias, estas fueron:
porcentaje de caucho reciclado y resistencia a la compresion del adobe (kg/cm?). Con el
objeto de evaluar su incidencia en la resistencia a la compresion, a estos resultados se
aplicaron las pruebas estadisticas correspondientes, con un nivel de significancia

estadistica de p:<; 0,05.
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IV. RESULTADOS

4.1. Influencia del Caucho Sobre la Resistencia a la Compresion del

Adobe
Figura 3

Tendencia de la incorporacion de caucho sobre la resistencia a la compresion del adobe

TENDENCIA DE LA INCORPORACION DE CAUCHO SOBRE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?)

20.00
17.58
18.00 16.73

16.00
14.00 12.63 13.14

12.00

10.00

KG/CMm?

8.00
6.00
4.00
2.00

0.00

0% de Caucho 1% de Caucho 2.5% de Caucho 5% de Caucho
(TESTIGO)

TRATAMIENTOS

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la figura 4 se representa la tendencia de la resistencia a la compresion
alcanzada por los cuatro tratamientos, apreciandose que el 1% es el tratamiento que
mejora la resistencia del adobe de manera Optima, estando por encima del 2.5%, 5% de
cauchoy el testigo, de esta manera se evidencia que es factible la incorporacion de caucho
en minimas cantidades para mejorar el adobe en cuanto a aumentar su resistencia a la
compresion. Ademas, se puede indicar que habiendo identificado la dosificacion optima
de caucho, a medida que aumenta su porcentaje, la tendencia de la resistencia a la

compresion tiende a declinarse.
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4.2. Clasificacion del Suelo Para la Fabricaciéon de Adobes
Pruebas rapidas de campo para seleccion de canteras
a. Prueba de cinta de barro

Finalizada la realizacion de esta prueba la cinta de barro obtuvo una extension de

21 cm de longitud.
b. Prueba de resistencia seca

En esta prueba se evidencié que ninguna de las cuatro bolas experimentadas se

despedazo, quebrd o fisuro.

Tabla 3

Resumen de los resultados de ensayos de Suelos. (Anexo 01)

ENSAYO RESULTADO
Contenido de Humedad 13.8%
Andlisis Granulométrico:

-Pasa la malla N°200 51.1%

-Pasa la malla N°04 92.8%
Limite Liquido 35.7%
Limite Plastico 24.8%
indice de Plasticidad 10.9%
Clasificacion SUCS ML

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La tabla 2 nos manifiesta que el suelo que filtra por la malla N° 200 es 51.1% el
cual supera el 50% por lo que consecuentemente es considerado como un suelo fino. El
limite liquido es 35.7%, el limite plastico equivale a 24.8%, consecuentemente el indice
de plasticidad es 10.9%, y segun la Carta de Plasticidad y teniendo en consideracion los
principios del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se establece que

contamos con un Suelo limoso de baja plasticidad (ML).
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4.3. Elaboracién de Adobes con Particulas de Caucho
Dosificacién del caucho

Todas las probetas se elaboraron con las mismas dimensiones (cubos de 0,1 m
de arista) y con el mismo tipo de suelo, solo variaron los porcentajes de adicion de caucho.
Considerando que:

El Peso Especifico del Adobe es = 1600 kg/m?®
El volumen de cada probetaes V =0,1m * 0,1 m * 0,1 m = 0,001 m®
Cantidad de probetas requeridas por tratamiento = 15
Entonces tenemos:
1600 kg/m3* 0,001 m** 15 = 24 kg
Tabla 4

Dosificacion de caucho para cada tratamiento.

Porcentaje Peso de 15 probetas de  Peso de fibra de caucho
adobe (kg) (kg)
1% 24 kg 0,24 kg
2.5% 24 kg 0,6 kg
5% 24 kg 1,2 kg
Testigo 24 kg Caéscara de arroz

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Cantidad de agua adicionar al sustrato

Teniendo en cuenta que el Articulo 17 de la Norma E.080 establece que la
cantidad de agua requerida para moldear las unidades de adobe, no debe pasar del 20%
respecto al peso del contenido seco, se considerd el resultado del ensayo de Contenido de
Humedad de la muestra para descontar la cantidad de agua agregar al momento de

preparar la mezcla.
Contenido de Humedad = 13.8%
20% - 13.8% = 6.2%
24 kg * 6.2% = 1,48 kg = 1,48 litros de agua

/) /# :
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Siendo esta la cantidad de agua que se adiciond para preparar 15 probetas de adobe
para cada tratamiento, considerando que la muestra ya contaba con 13.8% de humedad

siendo equivalente a 3,31 litros de agua contenida en el sustrato para preparar los adobes.

4.4. Porcentaje de Caucho que Influye en la Mayor Resistencia a la
Compresion

Tabla s

Resistencia a la compresion de bloques de adobe Testigos. (Anexo 02)

Resistencia . .
N° de Codigo Largodel Anchodel  Areadel c;;iir:\e ala R;s::zr;?:)a
Muestra Adobe  Adobe (cm) Adobe (cm) Adobe (cm?) Compresién 2
(kgf) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 Al 9,90 9,80 97,02 1195,60 12,32
2 A2 9,70 9,80 95,06 1435,40 15,10
3 A3 9,90 9,90 98,01 1201,70 12,26
4 Ad 9,80 9,90 97,02 1238,50 12,77
5 A5 10,00 9,90 99,00 1276,60 12,89 12,63
6 A6 9,80 10,00 98,00 1234,00 12,59
7 A7 9,90 9,80 97,02 1213,40 12,51
8 A8 10,00 10,00 100,00 1019,50 10,20
9 A9 9,70 9,80 95,06 1234,60 12,99

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

La tabla 3 manifiesta los resultados de resistencia a la compresion de las probetas
de adobe Testigos, los cuales oscilan desde 10,20 kg/cm? hasta 15,10 kg/cm?, siendo la

cuantia media representativa de las 9 muestras 12,63 kg/cm?.
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Tabla 6

Resistencia a la compresion de blogques de adobe con 1% de incorporacion de caucho.

(Anexo 02)
L. , Carga de Resistencia Resistencia
N° de Codigo Largodel Ancho del Area del Rotura ala Promedio
Muestra Adobe  Adobe (cm) Adobe (cm) Adobe (cm?) Compresién )
(kgf) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 Bl 10,00 9,90 99,00 2139,70 21,61
2 B2 9,80 9,90 97,02 1792,10 18,47
3 B3 9,80 9,70 95,06 1784,60 18,77
4 B4 9,90 9,90 98,01 1552,00 15,84
5 B5 10,00 9,90 99,00 1582,50 15,98 17,58
6 B6 9,80 10,00 98,00 1661,80 16,96
7 B7 9,70 9,80 95,06 1479,80 15,57
8 B8 9,80 9,90 97,02 1828,30 18,84
9 B9 9,90 9,90 98,01 1584,50 16,17

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la tabla 4 se visualiza los resultados de resistencia a la compresion de las
probetas de adobe con el 1% de incorporacion de caucho, los cuales oscilan desde 15,57
kg/cm? hasta 21,61 kg/cm?, siendo la cuantia media representativa de las 9 muestras 17,58
kg/cm?, el cual es superior al valor promedio de los adobes testigos 12,63 kg/cm?.

Tabla 7
Resistencia a la compresion de bloques de adobe con 2.5% de incorporacién de caucho.
(Anexo 02)
. L , Carga de Resistencia Resistencia
N° de Cadigo Largodel Ancho del Area del Rotura ala Promedio
Muestra Adobe  Adobe (cm) Adobe (cm) Adobe (cm?) Compresién )
(kgf) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 Cc1 9,90 9,90 98,01 1597,90 16,30
2 Cc2 9,90 9,80 97,02 1590,80 16,40
3 Cc3 10,00 10,00 100,00 1460,10 14,60
4 c4 9,80 9,90 97,02 1689,60 17,41
5 Cc5 9,90 9,90 98,01 1307,90 13,34 16,73
6 ceé 9,80 9,80 96,04 1489,40 15,51
7 c7 9,90 10,00 99,00 1498,10 15,13
8 C8 9,70 9,80 95,06 2080,40 21,89
9 (6°] 9,90 9,90 98,01 1960,20 20,00

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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La tabla 5 muestra los resultados de resistencia a la compresion de bloques de
adobe con 2.5% de incorporacion de caucho, cuyos valores ascienden desde 13,34 kg/cm?
hasta 20,00 kg/cm?siendo la cuantia media representativa de las 9 muestras 16,73 kg/cm?,
siendo superior al promedio de lo adobes testigos e inferior a los adobes elaborados con

1% de caucho.

Tabla 8
Resistencia a la compresion de bloques de adobe con 5% de incorporacion de caucho.
(Anexo 02)
L . Carga de Resistencia Resistencia
N° de Codigo Largodel Ancho del Area del Rotura ala Promedio
Muestra Adobe  Adobe (cm) Adobe (cm) Adobe (cm?) Compresién )
(kgf) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 D1 9,90 9,80 97,02 1404,10 14,47
2 D2 9,80 9,90 97,02 1324,50 13,65
3 D3 10,00 10,00 100,00 867,80 8,68
4 D4 9,90 10,00 99,00 1186,70 11,99
5 D5 9,80 9,80 96,04 1239,80 12,91 13,14
6 D6 10,00 9,90 99,00 1330,50 13,44
7 D7 9,90 9,90 98,01 1203,60 12,28
8 D8 9,80 9,80 96,04 1546,80 16,11
9 D9 10,00 9,90 99,00 1463,10 14,78

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La tabla 6 muestra los resultados de resistencia a la compresion de bloques de
adobe con 5% de incorporacion de caucho, los cuales oscilan desde 8,68 kg/cm? hasta
16,11 kg/cm?, siendo la cuantia media representativa de los 9 especimenes 13,14 kg/cm?,
el cual supera al promedio de los adobes testigos y es inferior a los adobes elaborados con

el 1% y 2.5% de caucho reciclado.
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Figura 4

Comparacion de la resistencia a la compresion de los cuatro tratamientos

RESISTENCIA A LA COMPRESION
PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTO

(kg/cm?)

17.58

0% de Caucho 1% de Caucho  2.5% de Caucho 5% de Caucho
(TESTIGO)

TRATAMIENTOS

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En latabla 7 y figura 2 se observa que el 1% es la cantidad de caucho que le otorga
la mayor resistencia a la compresion a los adobes 17,58 kg/cm?, estando 5.1%, 33.79% y
39.19% por encima de los adobes elaborados con 2.5%, 5% de caucho y el testigo
respectivamente. Ademas, también se observa que el testigo es el tratamiento que ofrece
la menor resistencia a la compresion 12,63 kg/cm?, siendo 39.19%, 32.46% y 4.04%

inferior a los adobes elaborados con el 1%, 2.5% y 5% de caucho respectivamente.
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4.5. Comparacion de la Resistencia a la Compresion de los Adobes
Elaborados con la Norma E.080

Figura 5

Comparacion de la resistencia a la compresion de los cuatro tratamientos con la Norma
E.080

RESISTENCIA PROMEDIO DE LOS
TRATAMIENTOS Vs NORMA E.080
(10,20kg/cm?)

17.58

0% de Caucho 1% de Caucho 2.5% de Caucho 5% de Caucho
(TESTIGO)

TRATAMIENTOS

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En la tabla 7 y figura 4 se observa que todas las resistencias obtenidas por los
tratamientos aplicados, superan a la resistencia exigida por la Norma E.080 que es 10,20
kg/cm?, cuyo valor es inferior en un 72.35%, 64.02%, 28.82% y 23.82% con respecto a
los adobes elaborados con 1%, 2.5%, 5% de caucho y el testigo respectivamente, por lo
tanto técnicamente es viable la aplicacion de estos tratamientos para la fabricacion de

adobes
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Andlisis Estadistico

Tabla 10
Resultado del Analisis de varianza (ANOVA). (Anexo 04)

Fuente de variabilidad GL SC CM F tab.
F cal. (Fa)

Entre tratamiento 3 168,59 56,20 13,00 3,48

Dentro de la muestra 32 13831 4,32

(error)

Total 35 306,90

Fuente: Elaboracion propia, 2021 (Software Excel 2013).

Segun la tabla 8 muestra que el F cal > Fa, por lo tanto, se puede afirmar que
existe diferencias significativas entre los tratamientos aplicados para esta investigacion,
y por lo menos uno o mas tratamientos son diferentes a los demas estadisticamente, a un
nivel de significancia del 5 %, procediéndose a aplicar la prueba de comparacién de

medias Tukey.

Tabla 11

Resumen de la prueba de comparacion de medias Tukey. (Anexo 04)

Tratamiento Promedio Agrupacion
T2 (1%) 17,58 A
T3 (2.5%) 16,73 A
T4(5%) 13,14 B
T1 (testigo) 12,63 B

Fuente: Elaboracidn propia, 2021 (Software Excel 2013).

Después de realizada la prueba de comparaciéon de medias Tukey, la tabla 9 nos
indica que el 1% y 2.5% de incorporacion de caucho en el adobe es estadisticamente
superior al 5% vy al testigo a un nivel de confianza del 95 %; inversamente aun, existe la
probabilidad del 5 % que todos los porcentajes de caucho incorporado al adobe sean

semejantes 0 que generen el mismo efecto.
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V. DISCUSION

Influencia del Caucho Sobre la Resistencia a la Compresion del Adobe

De acuerdo a los resultados se observa que la incorporacion de fibra granular de 0,2 cm
de caucho en cantidades optimas mejora la resistencia a la compresién del adobe, debido
a la poca porosidad que estas particulas poseen producto de su tamafio diminuto, puesto
que se presenta como un material estabilizador fino que genera menores puntos de falla,
otorgandole un comportamiento de elasticidad y flexibilidad a la pieza antes de la rotura,
generandole una falla ddctil, no difiriendo con la investigacion de Pérez y Arrieta (2017)
quienes estudiaron mezclas de concreto tradicional con 5% de caucho fino y caucho
grueso en funcion al peso de la muestra, concluyendo que el tamafio de las particulas de
caucho afecta directamente a la resistencia a la compresion, disminuyéndola
proporcionalmente a medida que el tamafio de las particulas aumenta; y que el caucho
fino ofrece mejores resultados debido al poco espacio que este ofrece entre sus particulas

Yy Su poca porosidad.
Clasificacion del Suelo Para la Fabricacién de Adobes

Al culminar la realizacion de las pruebas rapidas de campo (segin la Norma
E.080) para comprobar en primera pretension si el material de la cantera elegida es
apropiado para la elaboracion de adobes, se obtuvo como efecto que en la Prueba de Cinta
de Barro esta logro una longitud de 21 cm, y en la Prueba de Resistencia Seca ninguna de
las muestras se quebrantd, despedazaron o abrieron, estableciéndose que dicha cantera
ofrece un sustrato apropiado para la fabricacion de abobes. Con los datos obtenidos de
estas pruebas se continud a ejecutar ensayos de laboratorio para poseer mayor
informacién acerca del suelo con el que se ejecutaria la presente investigacion,
determinandose que segun la Carta de Plasticidad y el Sistema Unificado de Clasificacién
de Suelos (SUCS) lo clasifica como un Suelo limoso de baja plasticidad (ML) adecuado
para la elaboracion de adobes segun la Norma E.080, no difiriendo con la investigacion
de Lozano y Zurita (2019) quienes también manipularon material fino de esa localidad y
ejecutaron los mismos ensayos de campo guiandose de la Norma, alcanzando resultados
confiables y aproximados a los de esta investigacion, ultimando que el suelo
experimentado fue adecuado para la fabricacion de los adobes en su investigacion y es de
fundamental importancia e indispensable la realizacion de estas pruebas de campo para

la elaboracidn de estas piezas de construccion.
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Elaboracién de Adobes con Particulas de Caucho

Se obtuvo que el Contenido de Humedad del sustrato original utilizado en esta
investigacion fue de 13.8%, este resultado se tomo en consideracion para descontar el
importe de agua a adicionar a la mezcla al momento de conformar el barro para fabricar
el adobe, motivo que la Norma E.080 exige que el agua contenida en el material no debe
despuntar el 20% con relacién a la masa del contenido seco. Para esta investigacion se
considero de vital importancia cumplir con este criterio exigido por la Norma, puesto que
el agua es el agente que admite que se forjen las reacciones quimicas de los estabilizantes
y las arcillas, y ademés es el elemento que permite que el sustrato gane plasticidad
fundamentalmente mediante su hidratacion por parte de la arcilla. Consecuentemente, la
cantidad de humedad adicionada a la mezcla aseverd una plasticidad suficiente
impidiendo su exceso y defecto, ya sea dejandola excesivamente fluida la mezcla y asi
estimulando una baja resistencia, o dejandola disgregada por la escasa cohesidn entre sus
particulas; siendo este el factor que agiliza las propiedades de los demas componentes

para generar la pieza de tierra sélida y bien conformada.

La trabajabilidad es una propiedad sustancial en la composicion del barro para la
fabricacion de adobes. Durante su proceso de elaboracion se evidencid que la mezcla no
se noto afectada por la afiadidura del caucho reciclado, es decir el caucho se combiné con
los demés componentes sin ninguna variacion perjudicial, siendo esta una de las
principales inquietudes al adicionar este material como estabilizador, puesto que
usualmente se muestran inconvenientes al instante de desencofrar los especimenes con el
molde de madera (gavera) ya que el barro tiende a adherirse en sus paredes afectando su
trabajabilidad. Sin embargo, para esta investigacion fue posible la fabricacion de adobes
con afiadidura de caucho de manera eficiente, puesto que la fibra adicionada fue de forma
y tamarfio granular similar a la tierra brindando una estructura muy homogénea y con
pocos vacios, no creando inconvenientes en su trabajabilidad; y de esta manera no
difiriendo con la investigacion de Guzman y Guzman (2015) quien desarrollé mezclas de
concreto sustituyendo sus aridos por fibras de caucho de neumaticos reciclados, con el
fin de encontrar un uso éptimo al caucho y utilizarlo en aplicaciones ingenieriles,
indicando que sus resultados obtenidos muestran que la trabajabilidad del concreto fue
poco afectado por la adicion del caucho reciclado debido a que la densidad del caucho es
menor a la densidad de la arena y de la grava y de esta manera aumentando la fluidez de

la mezcla sin ningun obstéaculo, concluyendo que la trabajabilidad es una caracteristica
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esencial para la mezcla del concreto que se mide en estado fresco y su medida predice si

la mezcla puede ser utilizada o no para la aplicacién en la construccion.

Porcentaje de Caucho que Influye en la Mayor Resistencia a la Compresion

Segun los resultados se evidencia que la dosificacion optima que le otorga la
mayor resistencia a la compresion al adobe es el tratamiento con 1% de caucho 17,58
kg/cm? siendo superior al testigo y la Norma E.080 en 39.19% y 72.35% respectivamente.
También se observa que el 5% es la dosificacion que le genera menor resistencia a la
compresion al adobe 13,14 kg/cm?, y que la incorporacion de caucho en volimenes
superiores al 1% disminuye paulatinamente su resistencia a la compresion, por lo tanto,
se puede indicar que a medida que el porcentaje de caucho supera al 1%, la resistencia a
la compresion del adobe tiende a disminuir, esto es debido a que un formidable volumen
de caucho en el adobe le origina una considerable escasa adhesion de estas particulas con
la mezcla de barro que lo rodea, generandole debilitamiento y puntos de falla a la probeta,
provocando rapidamente la propagacion de fisuras alrededor del caucho, y de esta manera
disminuyendo la capacidad de resistir cargas a la muestra, no difiriendo con la
investigacion de Valdez (2018) quien estudio el aplastamiento axial de adobes
compactados con la incorporacion de caucho de neumaticos en proporciones de 0 %, 1
%, 2.5 % y 5 % del peso del material, concluyendo que, a mayor incorporacion de caucho
triturado en el adobe compactado, la resistencia a compresién axial disminuye. Ademas,
también coincide con la investigacion de Mantilla (2018) quien estudio la variacion de
las propiedades fisico-mecanicas del adobe con adicion de caucho en un 2%, 3% y 5%
obteniendo como resultado que la dosificacion optima la ofrecié el menor volumen de
caucho incorporado 2% obteniendo valores por encima del adobe tradicional y la Norma
E. 080 y a medida que progresivamente le adicion6 mayor volumen de caucho la
resistencia fue disminuyendo paulatinamente, concluyendo que la incorporacion de
caucho en cantidades optimas favorece a las propiedades mecanicas del adobe, y que
conforme aumenta la incorporacion de caucho reciclado en el adobe la resistencia a la

comprension tiende a un declive negativo.
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Comparacion de la Resistencia a la Compresion de los Adobes Elaborados con la
Norma E.080

La Norma E.080 demanda que la resistencia a la compresion minima del adobe es
> 10,2 kg/cm?, por lo que esta investigacion lo supera en todos sus tratamientos, siendo
el valor minimo obtenido por el tratamiento con 0% de caucho (testigo) 12,63 kg/cm?; y
el mayor valor lo presenta el tratamiento con 1% de caucho 17,58 kg/cm?, por lo tanto se
puede mencionar que legalmente se aceptan todos los tratamientos aplicados en esta
investigacion para la elaboracion de adobes, por ser superiores a la resistencia a la
compresion minima que exige la Norma. Ademas, también se debe indicar que, con
respecto a la hipotesis planteada, esta se cumple ya que segun los resultados se evidencia
que la incorporacién de caucho le genera un aumento en la resistencia a la compresion
del adobe, puesto que todos los tratamientos con caucho superan al testigo, siendo estas

muestras equivalentes a los adobes artesanales, convencionales de uso habitual.

Ademas debemos mencionar que los resultados de esta investigacion son hasta
mas de 10 veces inferior de la resistencia a la compresion para ladrillos de arcilla cocida
de Clase V segun la NTP E.070, cuya mayor resistencia al aplastamiento axial minimo es
180 kg/cm?; no difiriendo de la investigacion de Arroyo et al (2013), cuyo estudio
consistio en comprobar las propiedades mecanicas de mampuestos de adobe en México,
consiguiendo como resultado final que los blogues de adobe estudiados obtuvieron una
resistencia mecanica al aplastamiento axial bastante baja, estando 10 veces menos en

comparacion con la mamposteria de arcilla cocida.
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

. Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y la Carta de
Plasticidad, el sustrato extraido de la cantera del sector Fila Alta es un Suelo limoso de
baja plasticidad (ML), el cual es apropiado para la fabricacion de adobes, cumpliendo con

las perspectivas que requiere la Norma E.080.

. Fue posible la fabricacion de adobes con particulas de caucho, pues la mezcla no
se vio afectada por su afiadidura, no generando inconvenientes en su trabajabilidad,
permitiendo combinarse con otros componentes sin ningun perjuicio, debido a que la fibra

adicionada fue de tamafio y forma granular similar a la tierra.

. El 1% es la dosificacion de caucho que influye en la mayor resistencia a la
compresion del adobe, soportando 17,58 kg/cm? siendo 5.08 %, 33.79%, y 39.19%
superior a los adobes elaborados con el 2.5%, 5% de caucho y el testigo respectivamente,
quienes alcanzaron valores de 16,73 kg/cm? 13,14 kg/cm? y 12,63 kg/cm?

correspondientemente

. Segun los resultados obtenidos, se determina que todos los tratamientos aplicados
a los adobes superan a la resistencia a la compresion minima exigida por la Norma E.080

que es 10,2 kg/cm?, por lo tanto, es viable la incorporacion de caucho para la elaboracion

de adobes.
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6.2. Recomendaciones

. Aplicar los mismos tratamientos de esta investigacion para bloques comprimidos
con una maquina prensadora CINVA RAM, con la finalidad de mejorar la adhesion y

cohesion entre los componentes del adobe.

. Ejecutar investigaciones de resistencia a la compresion de adobes elaborados con

suelos de diferentes canteras.

. Realizar otras investigaciones incorporando diferentes tipos de residuos,

organicos e inorganicos al adobe, y en distintas dosificaciones a la de esta investigacion.

. Secar el adobe alternando sus posiciones de asentado para que estos puedan

secarse uniformemente y no sufrir contracciones considerables en alguna de sus aristas.

»  Remojar el molde de madera (gavera) por mas 24 horas antes del moldeado y
desencofrado de los adobes, para asegurar que el barro no se pegue en sus paredes.
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Anexo 01: Resultados de ensayos de suelo



, PSJE CAHUIDE N° 140
MECANICA DE SUELOS, Cel. 920994280
TECNOLOG{A DEL RUC: 20605058240
CONCRETO Y ASFALTO INDECOPI: 00124908
zursan.19inc@gmail.com
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAUCHO RECICLADO SOBRE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL ADOBE ARTESANAL, JAEN — CAJAMARCA, 2021"
UBICACION: SECTOR: FILA ALTA; DISTRITO: JAEN; PROVINCIA: JAEN; REGION: CAJAMARCA
SOLICITA: CALDERON VASQUEZ ERICK MARLON
FLORES ANORGA SAMUEL ELI FECHA: JUNIO DEL 2021
CALICATA: _ G PROFUND. (M.) 020 m. - 1.50 m.
MUESTRA: M-1 CLASIFICACION: ML
CODIGO DE MUESTRA: 27-ZURSAN-INC-21
MUESTRA 1 2 3
SUELO HUMEDO + CAPSULA 254.0 247.0 240.0
PESO SUELO SECO + CAPSULA (gr.) o 230 217.0 o |
PESO DE CAPSUI;Ai(gr-.) - 00 0.0 - 0.0
PESO DEL AGUA >31.0 30.0 / 29.0 | !
PESO DE SUELO SEC_O ‘ 223.0 217.0 211.0
CONTENIDO DE HUMEDAD % 13.90 13.82 7 | 74 :

PROMEDIO % DE HUMEDAD :

13.8

Observaciones:

.

N g, Neandr e Alber
> C

1P: 243354

TECNICO DE LABORATORIO INGENIERO RESPONSABLE
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Y CONS ’ PSJE CAHUIDE N° 140
> D MECANICA DE SUELOS, Cel. 920994280

Jaen - cajamarca

TECNOLOGIA DEL CONCRETO Bl oy i)
CURSNS Y ASFALTO INDECOPI: 00124908

zursan.19inc@gmail.com

LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA MTC E 110, ASTM D4318. AASHTO T89: MTCE 111, ASTM D4318. AASHTO T90)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS: "INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAUCHO RECICLADO SOBRE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL ADOBE ARTESANAL, JAEN — CAJAMARCA, 2021"

UBICACION:  SECTOR: FILA ALTA; DISTRITO: JAEN; PROVINCIA: JAEN; REGION: CAJAMARCA
SOLICITA: CALDERON VASQUEZ ERICK MARLON

FLORES ANORGA SAMUEL ELI FECHA: __ JUNIO DEL 2021
CALICATA: C-1 CLASIFICACION: ML
MUESTRA: M-2 PROFUND. (M.) 020m. - 1.50m
CODIGO DE MUESTRA: 28-ZURSAN-INC-21

LIMITE LIQUIDO
N° TARRO ! 2 3
PESO TARRO + SUELOHUMEDO  (g) 24.00 N 2420 DR
PESO TARRO + SUELO SECO (8 2120 2110 21,60 -
PESODE AGUA (@ 2.80 2,60 260 =
PESODELTARRO (2) 1380 13.76 13.90 N .
PESO DEL SUELO SECO @ | 740 734 770
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 37.84 3542 . 31377 - =
[NUMERO DE GOLPES 1 e 25 T 34 -
LIMITE PLASTICO

N° TARRO 3 3
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (2) 20.50 2090 E
PESO TARRO + SUELO SECO (2 19.20 T 19s0 . B =
PESO DE AGUA (2 1.30 T 140 .
PESO DEL TARRO (8) 1400 13.80 o -
PESO DEL SUELO SECO @ | 52 5.70 n
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 25.00 24.56 o

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

46
44
42
40
38 ]
36 besssss==ss=ss=s===== e~ =
34
32
30
28
26

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

5 50

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 35.7
LIMITE PLASTICO 24.8
INDICE DE PLASTICIDAD 10.9

Observaciones:

L uRoz >
BORATOR
TECNICO DE LABORATORIO INGENIERO RESPONSABLE
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2 PSJE CAHUIDE N° 140
MECANICA DE SUELOS, Cel. 920994280
TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y SN - PN
RUC: 20605055240
ASFALTO INDECOPI: 00124908
zursan.19inc@gmail.com
ANALISIS GRANULOMETR]CO POR TAMlZADO
DEL ADOBE ARTESANAL, JAEN — CAJAMARCA, 2021"
SECTOR: FILA ALTA; DISTRITO: JAEN; PROVINCIA: JAEN; REGION: CAJAMARCA
CALDERON VASQUEZ ERICK MARLON
FLORES ANORGA SAMUEL ELI FECHA:  JUNIO DEL 2021
&1 FRACCION SECA 750.0 gr
MUESTRA M-3 )
CODIGO DE MUESTRA: 29-ZURSAN-INC-21 PROFUND. (M.) 020m - 1.50 m
TAMIZ MISTOTE). FE80_ JORCEATAR RETENIDO PORCENTAIE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
312" 80.89 o
3" 76.200 — —
212" 63.500 %Peso Material >4: 72%
or 50.800 0.0 0.0 100.0 % Peso Material <4 928%
112" 38.100 0.0 0.0 100.0 Limite Liquido (LL) : 35.7
1" 25,400 0.0 0.0 0.0 100.0 Limite Pldstico (LP) : 24.8
3/4" 19.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Indice Plastico (IP) : 10.9
1/2" 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0 Clasificacion(SUCS) - ML
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0 Clasific. (AASHTO) : A-6(4)
N4 4.750 543 7.2 7.2 92.8 B o
N° 10 2.000 88.0 11.7 19.0 81.0 C o de Humedad (%) : 138
N° 16 1.190 0.0 19.0 81.0 Materia O :
N° 20 0.840 73.2 9.8 28.7 713 Indice de C aci
N° 30 0.600 0.0 28.7 71.3 Indice de Liquidez
N° 40 0.425 73.2 9.8 38.5 61.5 Descripeion del (IC)
N° 60 0.300 26.5 3.5 42.0 58.0
N° 80 0.177 0.0 42.0 58.0 -
N° 100 0.150 39.0 5.2 47.2 52.8 OBSERVACIONES : -
N° 200 0.075 12.4 1.7 48.9 51.1 . o
<N° 200 FONDO 383.40 51.1 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 y te
™
9 . !
e 8 |
1
&0 ~
~ |
e 70 — -
g (S|
2 60 | ol !
5 | T+
g 50 T 1
g
E 40
2
& 30
20
10
0
Abertura (mm)
Observaciones: -
Ruiies Alberca
CIP: 243354
JIERO RESPONSABLE




Anexo 02: Resultados de ensayos de resistencia a la compresion
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PSJE CAHUIDE N° 140

MECANICA DE SUELOS, Cel. 920994280
TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y Jaén - cajamarca

RUC: 20605055240

ASFALTO INDECOPI: 00124908

zursan. 19inc@gmail.com

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL ADOBE
(NORMA E.080 - RNE)

LABORATORIO DE \Il-i,("\\l( A\ DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

"INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAUCHO RECICLADO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL ADOBE ARTESANAL, JAEN — CAJAMARCA, 2021"
UBICACION: SECTOR: FILA ALTA; DISTRITO: JAEN; PROVINCIA: JAEN; REGION: CAJAMARCA

SOLICITA: CALDERON VASQUEZ ERICK MARLON
FLORES ANORGA SAMUEL ELI FECHA:  AGOSTO DEL 2021

TESIS:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES DE ADOBE CON 0% DE INCORPORACION DE CAUCHO

(TESTIGO)

Resistencia a . .

N°de Codigo | Largodel | Anchodel | Areadel | Cargade la ';esme:?a

Muestra Adobe |Adobe (cm)|Adobe (cm) | Adobe (cm2) |Rotura (Kgf) CE;_’/)ESZI‘ (Zz;;;
cm
1 Al 9.90 9.80 97.02 1195.60 12.32
2 A2 9.70 9.80 95.06 1435.40 15.10
8 A3 9.90 9.90 98.01 1201.70 12.26
4 A4 9.80 9.90 97.02 1238.50 12.77

5 A5 10.00 9.90 99.00 1276.60 12.89 12.63
6 A6 9.80 10.00 98.00 1234.00 12.59
7 A7 9.90 9.80 97.02 1213.40 12,51
8 A8 10.00 10.00 100.00 1019.50 10.20
9 A9 9.70 9.80 95.06 1234.60 12.99

Observaciones:

CIP: 243354

INGENIERO RESPONSABLE




PSJE CAHUIDE N° 140

MECANICA DE SUELOS, Cel. 920994280
TECNOLOGiA DEL CONCRETO Y Jaén - cajamarca

RUC: 20605055240

ASFALTO INDECOPI: 00124908
zursan.l9inc@gmail.com
— ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL ADOBE
(NORMA E.080 - RNE)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y ’I‘r\irl\ll-'.\l().\
"INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAUCHO RECICLADO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

DEL ADOBE ARTESANAL, JAEN — CAJAMARCA, 2021"
UBICACION: SECTOR: FILA ALTA; DISTRITO: JAEN; PROVINCIA: JAEN; REGION: CAJAMARCA

SOLICITA: CALDERON VASQUEZ ERICK MARLON
| FLORES ANORGA SAMUEL ELI FECHA: AGOSTO DEL 2021

TESIS:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES DE ADOBE CON EL 1% DE INCORPORACION DE CAUCHO
Resistencia a . .
N° de Cédigo | Largodel | Anchodel | Areadel | Cargade la ';es'“e:f'a
Muestra Adobe |Adobe (cm)[Adobe (cm) [ Adobe (cm2) |Rotura (Kgf) C?Krrxsgn (:(:'/n:nzl;,
cm
1 Bl 10.00 9.90 99.00 2139.70 21.61
2 B2 9.80 9.90 97.02 1792.10 18.47
3 B3 9.80 9.70 95.06 1784.60 18.77
4 B4 9.90 9.90 98.01 1552.00 15.84
5 B5 10.00 9.90 99.00 1582.50 15.98 17.58
6 B6 9.80 10.00 98.00 1661.80 16.96
7 B7 9.70 9.80 95.06 1479.80 15.57
8 B8 9.80 9.90 97.02 1828.30 18.84
9 B9 9.90 9.90 98.01 1584.50 16.17
Observaciones:

INGENIERO RESPONSABLE




PSJE CAHUIDE N° 140

MECANICA DE SUELOS, P—
TECNOLOGiA DEL CONCRETO Y Jaén - cajamarca

RUC: 20605055240

ASFALTO INDECOPI: 00124908

zursan.19inc@gmail.com

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL ADOBE
(NORMA E.080 - RNE)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

"INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAUCHO RECICLADO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL ADOBE ARTESANAL, JAEN - CAJAMARCA, 2021"
JUBICACION: SECTOR: FILA ALTA; DISTRITO: JAEN; PROVINCIA: JAEN; REGION: CAJAMARCA

SOLICITA: CALDERON VASQUEZ ERICK MARLON
FLORES ANORGA SAMUEL ELI

TESIS:

FECHA: AGOSTO DEL 2021

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES DE ADOBE CON EL 2.5% DE INCORPORACION DE CAUCHO

Resistencia a . X

N° de Cédigo | Largodel | Anchodel | Areadel | Cargade la Resistencia

Muestra Adobe |Adobe (cm)|Adobe (cm) | Adobe (cm2) |Rotura (Kgf)| Compresién il

(Kg/cm2) (Kg/cm2)
§ o | 9.90 9.90 98.01 1597.90 16.30
2 C2 9.90 9.80 97.02 1590.80 16.40
3 C3 10.00 10.00 100.00 1460.10 14.60
4 Cca 9.80 9.90 97.02 1689.60 17.41

5 [, 9.90 9.90 98.01 1307.90 13.34 16.73

6 Cé 9.80 9.80 96.04 1489.40 15.51
Z Cc7 9.90 10.00 99.00 1498.10 15.13
8 c8 9.70 9.80 95.06 2080.40 21.89
9 9 9.90 9.90 98.01 1960.20 20.00

Observaciones:

INGENIERO RESPONSABLE
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PSJE CAHUIDE N° 140

Cel. 920994280
Jaén - cajamarca
RUC: 20605055240
INDECOPI: 00124908
zursan.19inc@gmail.com

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL ADOBE
(NORMA E.080 - RNE)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

MECANICA DE SUELOS,
TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y
ASFALTO

"INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CAUCHO RECICLADO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

S DEL ADOBE ARTESANAL, JAEN — CAJAMARCA, 2021"
UBICACION: SECTOR: FILA ALTA; DISTRITO: JAEN; PROVINCIA: JAEN; REGION: CAJAMARCA
SOLICITA: CALDERON VASQUEZ ERICK MARLON
FLORES ANORGA SAMUEL ELI FECHA:  AGOSTO DEL 2021
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES DE ADOBE CON EL 5% DE INCORPORACION DE CAUCHO
) Resistenciaa Resi .
N° de Codigo | Largodel | Anchodel | Areadel Cargade la Pes'Ste:f'a
. m
Muestra Adobe |Adobe (cm)|Adobe (cm) | Adobe (cm2) [Rotura (Kgf) [ Compresién N
(Kg/cm2)
(Kg/cm2)
1 D1 9.90 9.80 97.02 1404.10 14.47
2 D2 9.80 9.90 97.02 1324.50 13.65
3 D3 10.00 10.00 100.00 867.80 8.68
4 D4 9.90 10.00 99.00 1186.70 11.99
5 D5 9.80 9.80 96.04 1239.80 12.91 13.14
6 D6 10.00 9.90 99.00 1330.50 13.44
7 D7 9.90 9.90 98.01 1203.60 12.28
8 D8 9.80 9.80 96.04 1546.80 16.11
9 D9 10.00 9.90 99.00 1463.10 14.78
Observaciones:
)
-
B¢ /N3 Ing. Nenandro Fues Alberca
P CIP: 243354
INGENIERO RESPONSABLE
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Anexo 03: Registro del laboratorio de mecénica de suelos en el
INDECOPI
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Direccion de Signos Distintivos

CERTIFICADO N° 00124908

La Direccién de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resolucién N° 016684-2020/DSD - INDECOPI de fecha 01 de octubre de 2020, ha
guedado inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo : ZURSAN INGENIERIA Y CONSTRUCCION E.I.R.L. LABORATORIO DE
MECANIZA DE SUELOS, MATERIALES; TECNOLOGIA DEL
CONCRETO, TECNOLOGIA DEL ASFALTO E INGENIERIA DE
CIMENTACIONES

Distingue : Servicios cientificos y tecnolégicos, asi como servicios de investigacion y
disefio en estos ambitos; servicios de andlisis e investigacion industriales;
disefio y desarrollo de equipos informaticos y de software

Clase > 42 de la Clasificacion Internacional.

Solicitud 2 0832986-2020

Titular 2 ZURSAN INGENIERIAY CONSTRUCCION E.LL.R.L.
Pais : Pera

Vigencia : 01 de octubre de 2030

Tomo 2 0625

Folio = 122

Firmado dgralvents por
MELONI GARCIA Ray Augusto FAU
9 20133840623 hard

Fecha: 08/10/2020 15:40:30-0500

Director
Direccién de Signos Distintivos
INDECOPI
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Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electronico archivado por Indecopi, aplicando lo dispuesto por el Art 25 de
D.S. 070-2013-PCM y la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden
ser contrastadas a través de la siguiente direccion web.

https://enlinea.indecopi.gob.pe/verificador Id Documento:0diwSnp1n0

C |

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
Calle De la Prosa 104, San Borja, Lima 41 - Peru, Telf: 224-7800, Web: www.indecopi.gob.pe



Anexo 04: Resultados del analisis estadistico



Aplicamos un Disefio Completamente al Azar (DCA) con los Resultados del
Ensayo de Resistencia a la Compresion

N° de 0% 1% 2.5% 5% TOTAL
unidad. (Zxi)
adobe
1 12,32 21,61 16,30 14,47
2 15,10 18,47 16,40 13,65
3 12,26 18,77 14,60 8,68
4 12,77 15,84 17,41 11,99
5 12,89 15,98 13,34 12,91
6 12,59 16,96 15,51 13,44
7 12,51 15,57 15,13 12,28
8 10,20 18,84 21,89 16,11
9 12,99 16,17 20,00 14,78
ZXi 113,63 158,21 150,59 118,30 540,73
X 12,63 17,58 16,73 13,14
minim. 10,20 15,57 13,34 8,68
maxi. 15,10 21,61 21,89 16,11
Dsv Stand 1.250 2.003 2.694 2.111

Fuente: Elaboracion propia, 2021 (Software Excel 2013).
Tratamientos (t) =4
Repeticiones (r) =9
1) Calculo del factor de correccion (Fc):
Fe = (Zxi)?/(r.t)
Fc = (540,73) 2/(9*4)
Fc =8121,85

2) Suma de cuadrados entre tratamientos (SCt):

SCt = (=xi2/1) - Fc

SCt = ((113,63102 +158,212 +150,592+118,30°) /9) — 8121,85
SCt = 168,59
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3) Suma de cuadrados totales (SCtot):

SCtot = Zxij? - FcC

SCtot = (12,322 +21,612 +16,30? +...+20,002+14,782) — 8121,85
SCtot = 306,90

4) Suma de cuadrados de la muestra (SCe):

SCe = SCtot — SCt

SCe = 306,90 — 168,59

SCe = 138,31

5) Cuadrado medio entre tratamientos (CMt):
GLt=t-1-4-1=3

CMt = SCt/GLt

CMt=168,59/3

CMt = 56,20

6) Cuadrado medio dentro de las muestras (CMe):
Gle = t(r-1) — 4(9-1)

Gle=32

CMe =SCe/Gle

CMe =138,31/32

CMe =432

7) Prueba F Calculado:
F calculado = CMt/CMe — 56,20/ 4,32
F calculado =13,00

8) F tabular (Fa):
GLt=t-1=3

Gle=t(r-1) — 4(9-1) = 32
Fo=3,477

El F tabular (Fa)) lo obtenemos de la Tabla Estadistica del Rango Estandarizado
TUKEY.
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9) Anélisis de Varianza (ANOVA):

Fuente de variabilidad GL SC CM F tab.
F cal. (Fa)
Entre tratamiento 3 168,59 56,20 13,00 3,48
Dentro de la muestra 32 138,31 4,32
(error)
Total 35 306,90

Fuente: Elaboracion propia, 2021 (Software Excel 2013).
Hipotesis Nula (HO): Todas las medias son iguales.
Hipotesis Alterna (H1): No todas las medias son iguales.

Nivel de Significancia a=0.05.

Como el F cal > Fa por lo tanto se acepta la Hip6tesis Alterna, concluyéndose que
hay diferencias significativas entre los tratamientos aplicados para esta investigacion, a

un nivel de significancia del 5 %, por lo que no todas las medias son iguales.

10) Prueba de Comparacion de Medias TUKEY :

VCt = qqn-r) *  CMe/r

VCt = 3,835 +,/4,32/9

VCt = 2,66
Donde:
V/Ct: Valor Critico de la Prueba
CMe: Cuadrado Medio del Error (4,32)
g: Valor Obtenido de la Tabla (3,835)
a: Nivel de Significancia (5%)
t: NUmero de Tratamientos (4)
n: NUmero de Datos (36)

r: Namero de Repeticiones (9)
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a) Comparacion entre los promedios de los tratamientos:

Tratamientos

0% 1% 2.5% 5%
)'(i(Promedio) 12,63 17,58 16,73 13,14
Clave xi T1 T2 T3 T4

Fuente: Elaboracion propia, 2021 (Software Excel 2013).

Clave xi  Diferencia Valor Comparacion Existe
entre Critico de Xi >CVt Significancia
Xi(Promedios) la Prueba
(VCt)

T1-T2 4,95 2,66 4,95 > 2,66 Sl
T1-T3 4,11 2,66 4,11 >2,66 Sl
T1-T4 0,52 2,66 0,52 < 2,66 NO
T2-T3 0,85 2,66 0,85 < 2,66 NO
T2-T4 4,43 2,66 4,43 > 2,66 Sl
T3-T4 3,59 2,66 3,59 > 2,66 Sl

Fuente: Elaboracion propia, 2021 (Software Excel 2013).

Si la diferencia de promedios xi > \VVCt entonces existe significancia estadistica.

b) Resumen de la diferencia y significaciones entre tratamientos:

Tratamiento  Promedio Agrupacién
T2 17,58 A
T3 16,73 A
T4 13,14 B
T1 12,63 B

Fuente: Elaboracién propia, 2021 (Software Excel 2013).
Por lo tanto, se puede afirmar que los tratamientos T2 y T3 tienen el mismo nivel
de significancia estadistica por poseer la misma letra, siendo superiores a los tratamientos

T4y T1 los cuales son iguales estadisticamente.
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Anexo 05: Panel fotografico



Figura 6

Neumaticos para ser reencauchados

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 7

Recoleccion de fibra granular producto del esmerilado de neumaticos reencauchados
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Figura 8

Dosificacion de caucho para cada tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura9

Muestra representativa de caucho granular

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 10

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 11

Ejecutando la prueba preliminar de “Cinta de Barro” para seleccion de canteras

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 12

Zarandeo del material para la elaboracion de adobes
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 13

Respectiva dosificacion para cada tratamiento

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 14

Muestra de suelo con fibra de caucho incorporado para ser mezclada

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 15

Humedecimiento de la mezcla de suelo con caucho para la formacion del barro
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Figura 16

Elaboracion de adobes testigos con cascara de arroz

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 17

Elaboracion del barro para el moldeado de probetas

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 18

Humedecimiento del molde de madera (gavera) por 24 horas para evitar que el barro
se pegue en sus paredes

M

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 19

Desencofrado y moldeado de las probetas de adobe de 10 cm de arista segun la Norma
E.080

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 20

Poblacion y muestra de probetas de adobe para los cuatro tratamientos

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 21

Acopio de las probetas para su secado




Figura 22

Rotulado de Probetas para ser ensayadas en laboratorio

il

A ESIS
INFALUENCA DE 1 INCORPoRAcyg,
:: Sg;?:(a RECICtAD) spge 14
A LA conpg
ADOBE ARTESAN fmf fm %
CATAMARCA, 2071 1»

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 23

Acompafamiento del asesor de la investigacion en la Rotura de probetas
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Figura 24

Medicidn de los especimenes antes de su rotura

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 25

Sometimiento de las probetas de adobe al Ensayo de Resistencia a la Compresion
= . .

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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