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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn presenta el estudio de las propiedades térmicas, mecanicas,
morfoldégicas y estructurales del material biocompdsito ampliamente usado en las
construcciones de las viviendas de las zonas altoandinas: el adobe.

Para el desarrollo de esta investigacion se elaboraron bloques de adobe, reproduciendo las
condiciones tipicas que los pobladores rurales utilizan para su fabricaciéon. Ademas, se considerd
el estudio de la presencia de Stipa ichu (nombre cientifico del ichu) en el biocompésito.

La caracterizacion térmica del adobe se realizé empleando un Aparato de Placa Caliente con
Guarda (APCG) realizando las medidas segun la norma ASTM C 177. Esta parte del trabajo se
desarrollé en el Centro Nacional de Metrologia (CENAM) de México.

Por otro lado, la caracterizacién mecdnica del adobe consistié en el desarrollo de los ensayos
mecanicos de comprensién, flexidon y cizalladura; todos ellos realizados en el Laboratorio de
Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Con relacién al estudio de las propiedades estructurales y morfoldgicas del biocompdsito se
empled Difraccidon de Rayos X y Microscopia Electrénica de Barrido, ambas técnicas fueron
desarrolladas en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria.

De acuerdo con los resultados de granulometria y limite liquido y plastico se tiene que la tierra
usada para la fabricacién de adobes es considera como CL (un suelo de particulas finas-
inorganicas de arcilla de baja plasticidad), segiin Norma ASTM D2487.

De acuerdo con los resultados de compresion a la unidad de adobe sin Stipa ichu y con Stipa ichu
se tiene un valor promedio de 24,44 kg cm™2 y 24,54 kg cm™, respectivamente. En el caso de
compresion de pilas de adobe sin fibra y con fibra se obtuvo un valor promedio de 30,22 kg cm™
y 26,41 kg cm, respectivamente. Estos resultados cumplen los valores minimos indicados en la
Norma Peruana E.080 Adobes. En el caso de los resultados del ensayo de flexién de adobe sin
fibra y con fibra se tiene un valor promedio de 0,56 MPa y 0,30 MPa, respectivamente. Estos
resultados fueron siguiendo las pautas de la Norma Espafiola UNE.EN.196.1. Finalmente, en el
ensayo de cizalladura para adobes sin ichu y con ichu se obtuvo un valor promedio de 5,33 kg cm”
2y 2,73 kg.cm?, respectivamente; siguiendo las pautas de la Norma Técnica Peruana en Maderas
NTP 251.013.

Como resultados se tiene que el adobe sin Stipa ichu y con Stipa ichu tiene una conductividad
térmica de 0,371 W mKly 0,349 W mKrespectivamente.

Segun las fotografias de microscopia electrdnica de barrido se puede observar que la morfologia
interna del adobe es altamente heterogénea y porosa, la cual contiene particulas de diferentes
tamafos que contienen cavidades entre ellas. La fibra (Stipa ichu) presenta una distribucion
aleatoria y se observa cercanamente unida a la matriz que la circunda.
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Finalmente, de los estudios de DRX, se tuvo que el tipo de arcilla presente, en la tierra usada para
la fabricacidn de los adobes, predominantemente fue illita-montmorillonita.

Palabras clave: Biocompdsito, Adobe, Stipa ichu, ASTM, Difraccién de Rayos X, Microscopia
Electrénica de Barrido, Conductividad Térmica.



ABSTRACT

The present work of investigation presents the study of the thermal, mechanical, morphological
and structural properties of the biocomposite material widely used in construction of housing of
the high Andean areas: adobe.

For the development of this research, adobe blocks were fabricated, reproducing the typical
conditions that rural inhabitants use for their manufacture. Additionally, the dependence of Stipa
ichu (scientific name of ichu) in the biocomposite was considered.

The thermal characterization of adobe was carried out using Hot Plate with Guard Apparatus
performing the measurements according the ASTM C 177 Standard. This part of the work was
developed in the National Center of Metrology (CENAM) of Mexico.

The mechanical characterization of adobe consisted in the development of the mechanical tests
of compression, bending and shearing; all of them carried out in the Material Testing Laboratory
of the Faculty of Civil Engineering at the National University of Engineering.

Structural and morphological properties of the biocomposite were performed using X-ray
Diffraction and Scanning Electronic Microscopy, both techniques were developed in the Faculty
of Sciences of the National University of Engineering.

Granulometry evaluation and determination of liquid limit and plastic limit of soil, used for
manufacture of adobe bricks, were performed according to ASTM D2487, finding a CL type soil
(clay of low plasticity with major inorganic content).

According to compression results for adobe bricks without Stipa ichu and with Stipa ichu, the
average values for each case were 24,44 kg cm™ and 24,54 kg cm?, respectively. In the case of
compression of adobe stacks without fiber and with fiber, an average value of 30,22 kg cm™ and
26,41 kg cm™ were obtained, respectively. These results met the minimum values indicated in
Peruvian Standard E.080 for Adobes. In the case of the results of the adobe bending test without
fiber and with fiber, the average value is 0,56 MPa and 0,30 MPa, respectively. These results were
following the guidelines of Spanish Standard UNE.EN.196.1. Following the guidelines of the
Peruvian Technical Norm in Timbers NTP 251.013, the test of shear for adobes without fiber and
with fiber, were performed and average values of 5,33 kg cm™2 and 2,73 kg.cm™ were obtained,
respectively.

Thermal conductivity for adobe without Stipa ichu and with Stipa ichu were 0,371 W m2K!y
0,349 W m1K?, respectively.

According to scanning electron microscopy micrographs of an adobe brick, its internal
morphology was highly heterogeneous and porous, which contained particles and cavities of
different sizes. The fiber (Stipa ichu) presented a random distribution and was observed closely
attached to the surrounding matrix.
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Finally, from XRD studies, it was found that the type of clay presented in the soil used for the
fabrication of adobes, was predominantly illite-montmorillonite.

Keywords: Biocomposite, Adobe, Stipa ichu, ASTM, X-ray diffraction, Scanning Electron
Microscopy, Thermal Conductivity.
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PROLOGO

Este trabajo de investigacion surgié del interés de aportar en la caracterizacidn integral del
adobe, como material biocompésito, dando énfasis al aspecto térmico el cual, hasta el momento,
no ha sido abordado en detalle. Sabiendo que el adobe es el material que, por excelencia, es
predominante usado en las construcciones de las zonas altoandinas del Peru, las cuales en gran
porcentaje estdn expuestas a condiciones climatoldgicas extremas ciclicas como las heladas.

Para hacer una contribucidén asertiva en la modificacidn de las viviendas ya existentes, o al disefio
de nuevas; es necesario contar con los datos de las conductividades térmicas de los materiales
usados en la construccidn de las edificaciones, aspecto que hasta el momento no se ha realizado
en el pais.

Desde la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) se viene trabajando,
desde, aproximadamente, diez afios en el desarrollo de técnicas bioclimaticas orientadas a
mejorar la calidad de vida del poblador altoandino. Asi lo demuestran las tesis de pregrado (1-2)
y postgrado (3-5), de la Escuela de Ingenieria Fisica y la Maestria en Energias Renovables y
Eficiencia Energética, respectivamente. El trabajo desarrollado en esta tesis intenta hacer una
contribucién a todo el esfuerzo que se viene realizando desde la UNI.

Asimismo, debo sefialar que este trabajo de investigacion forma parte del proyecto:
“Caracterizacion térmica de materiales para el almacenamiento de energia en construcciones
de viviendas altoandinas,” que es uno de los componentes del Circulo de Investigacidn en
Ciencia y Tecnologia 2016: “Desarrollo de materiales y dispositivos para la aplicacion de
estrategias renovables y medioambientales que permitan el suministro de energia y agua para
una vivienda rural sostenible”.

(1) F.A.Huaylla, 2010
(2) G.G. Saavedra, 2014
(3) R.L.Espinoza, 2014
(4) J.R.Molina, 2016
(5) J.0.Molina, 2018
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Para cuantificar la transferencia de calor de un sistema, por cualquiera de sus tres mecanismos:
conduccioén, radiacidon o conveccion, se deben conocer las propiedades térmicas de los materiales
gue componen al sistema. Especificamente, si se considera que el sistema es una vivienda rural
altoandina tipica, construida a base de adobe, entonces es indispensable caracterizar
térmicamente ese material. Y este es el objetivo bdsico de esta tesis, que ademds ha abordado
el estudio integral del adobe, como material biocompdsito. Por ello se han realizado estudios
mecdnicos y estructurales de un grupo de muestras de adobe fabricadas bajo condiciones
similares a las empleadas en las viviendas rurales altoandinas.

En el presente capitulo se describe el planteamiento del problema abordado, asi como los
objetivos trazados y el estado de arte de las investigaciones (a nivel nacional e internacional)
desarrolladas en el estudio de los adobes.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las heladas en las zonas rurales altoandinas del Perd, cada afio en época de invierno, causan
dafios en los cultivos y en el ganado, que muchas veces son la base de las actividades econdmicas
gue predomina en estas zonas.

En cuanto a la poblacién que vive en esta zona, segun el INEI el afio 2016, mas del 30% esta en
edad vulnerable [1].

El problema se acentla mas porque, de parte de las instituciones del Gobierno, se tiene poco
conocimiento de criterios bioclimaticos y se construyen edificaciones sin el debido aislamiento
térmico. Por otro lado los pobladores, sin ninguna orientacidn técnica, prefieren reemplazar los
techos de fibra vegetal (Stipa Ichu) por calamina metdlica, porque es facil de instalar y por su
tiempo de vida [2].

1.2 OBJETIVOS

A continuacidn, se presentan los objetivos planteados en la presente tesis.
OBJETIVO GENERAL

e Caracterizacion integral de un grupo de adobes, representativos de las zonas altoandinas.
Identificando a los adobes, como materiales biocompdsitos a ser caracterizados térmica,
mecanica, morfoldgica y estructuralmente.



OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Fabricacién de adobes, representativos de las zonas rurales altoandinas, considerando
un rango de variacion en dimensiones y composiciones.

e (lasificacidn del tipo de suelo.

e Determinar la conductividad térmica del adobe.

e Determinar las propiedades mecdanicas del adobe: compresién a la unidad y pilas, flexion
y cizalladura.

e Caracterizacidon morfoldgica de la estructura interna del adobe.

e Caracterizacion estructural de la tierra usada para la fabricacion del adobe.

1.3 JUSTIFICACION

Las heladas es un fendmeno climatico que cada afio arremete en el Peru en especial en los lugares
altos de Perd. Y en época de invierno provoca daios en la agricultura, en el ganado y en las
personas, presentandose incluso pérdidas humanas.

Se hizo un estudio en el 2017 acerca de las heladas radiativas y su impacto en la agricultura en
los andes tropicales del Peru por el IGP, siendo la variabilidad de la temperatura minima mas
pronunciada en climas secos, considerando el 0 °C como limite para las heladas, se encontré que
esto ocurre en un 50% del tiempo entre junio y julio [3].

El tema de las heladas en las zonas alto andinas es noticia cada ano, lamentablemente, durante
esa estacidon hay una alta tasa de mortalidad de personas en edad vulnerable, es decir nifios
menores a 5 afios y adultos mayores a 60 afos [4]. Por ejemplo, el afio 2016 en el mes de junio
en Imata, Arequipa (lugar donde se desarrolla en proyecto de investigacidon financiado por
FONDECYT) se registré temperaturas por debajo de -15,8 °C [1].

Por todo ello es necesario hacer un estudio integral del “adobe”, asi es primordial conocer sus
propiedades térmicas, como la conductividad térmica y difusividad [5], y también es importante
conocer sus propiedades mecanicas, como la compresion a la unidad y la resistencia de
albaiiileria, resistencia a la flexién y cizalladura [6].

1.4 ANTECEDENTES

A continuacidn, se presentaran los antecedentes de estudios térmicos realizados a adobes tanto
a nivel nacional como mundial.

EN EL PERU

El adobe es un material de construccién usado desde la antigliedad, por ejemplo Chan-Chan
(Trujillo, Perud), que es la segunda ciudad mas grande del mundo hecha de adobe [7]. Este
material, de facil acceso, de muy bajo costo y facil preparacion, es usado principalmente en las
zonas altas del Peru. Segun el INEI, para el afio 2015 se tuvo al adobe/tapial como material



predominante en las paredes exteriores de las casa en las zonas rurales del Perd con una
presencia de 72,5% [8].

Se han desarrollado exhaustivos estudios de las propiedades mecdnicas del adobe en el Peru [9-
11]. Sin embargo, hasta el momento no se han reportado estudios nacionales que caractericen
paralelamente las propiedades mecdnicas y térmicas de estos materiales. Si se destaca que, por
medio de tesis profesionales, de diferentes universidades nacionales, se han construido vy
disefiado sistemas para poder medir la conductividad térmica de materiales usados en
edificacion [12] y de especies forestales [13, 14].

También se tienen algunos estudios que permitieron determinar la difusividad térmica de
especies como los granos de quinua y caifiihua [15]. Por otro lado se han desarrollado
simulaciones de transferencia de calor con la finalidad de hacer propuestas para mejorar la
calidad de vida de los habitantes en las zonas altoandinas mediante mejoras en los elementos
constructivos de las casas [16, 17]. Finalmente se han realizado algunos trabajos de investigacion
en el estudio de la conductividad térmica de materiales aislantes como el adobe [18] y fibras
vegetales como Stipa ichu [19].

EN EL EXTERIOR

A nivel internacional se tiene algunos estudios que involucran tanto la caracterizacién mecanica
y térmica de diferentes presentaciones constructivas del adobe. Como en Italia donde se
evaluaron panales de este material. Para medir la conductividad térmica se construyd un equipo
basado con la Norma UNI EN ISO 8990. Los valores de conductividad térmica se encontraron
entre 0,09-0,11 WmK1. Asimismo, se realizaron evaluaciones de las propiedades mecénicas de
los paneles para obtener la resistencia de corte [20]. Por otro lado, en Rumania se determind
mejoras en las propiedades mecanicas y térmicas de los adobes considerando que la adicién de
9-10% en volumen de fibra de cafia fue equivalente al 30-40% de volumen de paja [21]. En Espafia
se han desarrollado estudios en la caracterizacidn mecanica de adobes incluyendo fibras
vegetales acondicionadas, como es el caso del Spartium junceum [22]. En la India, mejoraron la
durabilidad del adobe con la adicidn de fibras vegetales como la Grewia optiva (2% en peso) y
Pinus roxburghii (1% en peso) comparandose con un adobe estabilizado (2,5% en peso de
cemento) [23].

A nivel internacional se tienen algunos estudios usando sistemas bajo la norma ASTM C 177 para
medir la conductividad térmica, como en el caso de México donde se evaluaron: paneles de fibras
de coco envueltos en ferrocemento, obteniéndose un valor de 0,221 Wm™K [24]; también se
midieron bloques de yeso, poliestireno, PVCy piedra pdmez, obteniéndose valores de 0,178 Wm"
1K1, 0,0326 WmK?, 0,0569 Wm2K!y 0,391 WmK?, respectivamente [25]. Destacan también
los trabajos realizados en Turquia donde bajo la norma ASTM C 549 se midié la conductividad
térmica de ladrillos de adobe reforzados con fibras; ademas se encontré que el uso de piedra
pomez en los ladrillos disminuia la conductividad térmica [26]. Recientemente en Sudafrica,



donde empleando la norma ASTM C 518, se determind la conductividad térmica de probetas de
fibra animal proveniente de Ovis aries, asi como bloques fabricados con fibras de poliéster [27].



CAPITULO 2: MATERIALES COMPOSITOS

A continuacioén, se presenta la clasificacion de los materiales compdsitos y especificamente se
define al adobe como material biocompdsito [28]. Ademds, brevemente, se comenta la
caracterizacién general de los materiales, resaltando los aspectos térmicos, mecanicos y
estructurales, dado que son los que en detalle se abordardn en el desarrollo de este trabajo de
investigacion. Adicionalmente se presenta un pequefio resumen de la Norma Peruana E.080
Adobes.

2.1 EL ADOBE COMO MATERIAL BIOCOMPOSITO

Un material compdsito es considerado como un material multi-fase que muestra una proporcién
significativa de propiedades de ambas fases constituyentes, de tal manera que se realice una
mejor combinacion de propiedades [29].

Muchos materiales compdsitos estan conformados por dos fases; una es llamada matriz la cual
es continua y encierra a la otra fase, comunmente llamada la fase dispersa.

Las propiedades de los compdsitos son funcién de las propiedades de las fases constituyentes,
su cantidad relativa, y la geometria de la fase dispersa. Este ultimo punto hace referencia a la
forma de las particulas, el tamafio de las particulas, su distribucion, y su orientacion.

Compositos
Reforzado con particula Reforzado|con fibra Estrulctural Nano
| | | | \
Particula larga  Reforzadocon Continuo ~ Discontinuo ~ Laminados Ifanel?s
dispersion  (alineado) (corto) sandwich

i Aleatoriamente
Alineado . — Adobe
orientado

Figura 1. Clasificacién de materiales compdsitos. [29]



Nano compdsitos

Estdn compuestos de nano particulas que estan incrustados en la matriz del material. Estos
materiales pueden ser disefiados para tener propiedades superiores a las que la fase dispersa, en
tamafio volumétrico, presentarian para caracteristicas: mecanicas, eléctricas, magnéticas,
Opticas, térmicas, bioldgicas o de transporte. Las propiedades dependen no solo en las
propiedades de la matriz y las nano particulas, sino también en la forma de la nano particula, el
contenido y las caracteristicas interfaciales matriz-nano particula.

Compositos estructurales

Es un material multi-capa y, normalmente, un compdsito de baja densidad, usado en aplicaciones
donde se requiere integridad estructural, alta resistencia a la compresion y torsion, y buena
rigidez. Las propiedades dependen no solo de las propiedades de los materiales constituyentes,
sino también de la geometria de los elementos.

El compdsito mas comun de este grupo es el laminar, el cual estd compuesto de hojas en dos
dimensiones o paneles unidos entre si. Si el sistema estd compuesto de varias laminas, o capas,
es llamado “laminado”, el cual sus propiedades dependeran en como la direccidn del esfuerzo
varia entre capa a capa. La resistencia general y el grado de isotropia dependen del material de
la fibra, el niUmero de capas y la secuencia de orientacion. Un ejemplo es el compdsito laminado
de quitina con acido poli lactico (obtenida por el método de prensa en caliente) para desarrollar
nuevos materiales con excelentes propiedades mecdnicas y térmicas para aplicaciones de
implantacion en el area de huesos o dientes [30].

El otro tipo de compdsito de este grupo es el panel sandwich, el cual consiste en dos capas
externas, las cuales estan separadas por un nucleo céntrico, de mayor espesor a estas. Las capas
externas son rigidas y resistentes, mientras que el nlcleo es mas liviano y tiene un bajo médulo
de elasticidad. La rigidez del panel depende principalmente en las propiedades del nucleo y su
espesor [29].

Compésitos reforzado con particulas

En este tipo de compdsito, las particulas de la matriz se clasifican en dos categorias: las grandes
(a nivel macroscépico), y las mas pequefias que se encuentran en dispersion, que pueden tener
diametros entre 0,01 y 0,1 um; es decir la interaccion particula-matriz no puede ser tratada a
nivel atémico.

Las particulas grandes, para un refuerzo eficaz, deben ser distribuidas uniformemente por toda
la matriz. Ademas, el volumen de cada fase influye en el comportamiento; las propiedades
mecanicas se incrementan con el aumento del contenido de particulas. Un ejemplo claro es el
concreto, en donde el cemento es la matriz y la tierra y grava las particulas dispersas [29].

Para compdésitos reforzados en dispersion, los metales y aleaciones son un claro ejemplo, donde
tratamientos térmicos son usados para lograr mejoras en sus propiedades.
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Compositos reforzado con fibras

Los compdsitos mas importantes son aquellos en los cuales la fase dispersa estad en forma de
fibras y se clasifican por su largo (longitud).

Las caracteristicas mecdnicas del compdsito reforzado con fibras dependen no solo de las
propiedades de la fibra, sino también en el grado en el cual una carga aplicada es transmitida a
las fibras por la fase matricial.

La longitud critica (1.) de las fibras es un factor importante para un efectivo fortalecimiento y
endurecimiento del material compdsito. La longitud critica depende de tres factores: el didametro
de la fibra (d), la resistencia de flexion (o) y la resistencia de unidn de las fibras-matriz (1).

_a.d
T2t

(1

c

Para fibras I > [. (1 > 15l.) son denominadas continuas; mientras que las fibras discontinuas
tienen longitudes menores a esta. Para mejorar la resistencia del compdsito, las fibras deben ser
continuas.

El arreglo u orientacidn de las fibras relativa de una a otra, la concentracién de las fibras, y la
distribucidn de las fibras tienen una significativa influencia en la resistencia y otras propiedades
de los compdsitos reforzados con fibra. Con respecto a la orientacién, dos casos son posibles
como se muestra en la Figura 2, mostrada a continuacidn [29].

Direccion
transversal

(a) (b) (c)

Figura 2. (a) Fibra continua y alineada, (b) fibra discontinua y alineada, (c) fibra discontinuay
orientada aleatoriamente. [29]



Bajo esta clasificacion el adobe es considerado un material compdsito reforzado con fibra
vegetal discontinua y orientada aleatoriamente.

Material biocompdsito

Un material biocompdsito es un material compdsito hecho completamente de fuentes
renovables, es decir tanto la fase continua (matriz) y la fase dispersa (reforzamiento) deben
provenir de fuentes renovables [28]. Sus propiedades son influenciadas por un numero de
diferentes variables, como el tipo de fibra, condiciones ambientales de fabricaciéon, método de
procesamiento, y la modificacidn de la fibra [31].

En el caso de las fibras naturales se pueden sub-clasificar en vegetal, animal y mineral. Todas las
fibras vegetales estan compuestas de celulosa, mientras que las de fibra animal consisten en
proteinas. Las fibras vegetales se pueden clasificar generalmente como fibras de liber, de hojas
o de semillas; ademas la superficie de las fibras naturales es aspera y desigual, proporcionando
una buena adhesién a la matriz en una estructura compuesta [28].

Los biocompdsitos se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de reforzamiento: fibras cortas,
fibras continuas y particulas (polvos) [32], analogo a la clasificaciéon de compdsitos.

Por tanto, el adobe es considerado un material biocompdsito; que por sus componentes
naturales es, por excelencia, un material de construccién sostenible. Los biocompdsitos ayudan
a reducir el desperdicio no renovable, el uso de materias primas y el consumo de combustibles
fosiles.

Definicion tradicional

Finalmente, para complementar la definicién del adobe, se tiene una descripcidn general de sus
componentes. El adobe es uno de los materiales de construccién mas antiguos usados por la
humanidad, asi lo demuestra la Ciudadela de Chan-Chan (Trujillo, Perd) con 1300-1400 afios de
antigliedad [7]. Se conoce como “adobe” a un bloque de tierra cruda mezclada con agua vy, a
veces, con paja u otras fibras vegetales, y secado al aire bajo sombra. Es un material heterogéneo,
tiene particulas de diferentes tamafios, aire y agua. Para elaborar adobes de buena calidad se
debe contar con la tierra adecuada y para esto existen varios tipos de pruebas de seleccion del
tipo de tierra que dan informacién sobre el porcentaje recomendado de arcilla, limo y arena.
Segun la Norma E.080 Adobes, el adobe debe tener 10-30% de arcilla, 15-25% de limo y 55-70%
de arena [33].

La arcilla es un material conformado por particulas de diferentes tamafios entre 0,0006 y 0,00002
mm. Esta conformada bdsicamente por silicatos de aluminio hidratados, o también por silicato
de magnesio, hierro u otros metales, también hidratados. Estos minerales tienen una estructura
cristalina definida, cuyos atomos se disponen en laminas. Existen dos variedades de laminas: la
silicica y la aluminica. La silicica tiene una estructura tetraédrica de un atomo de silicio rodeado
de cuatro oxigenos y se agrupan en unidades hexagonales siendo un atomo de oxigeno el nexo.



Por otro lado, la aluminica tiene una estructura octaédrica conformada de un atomo de aluminio
rodeado de seis de oxigeno, de igual manera el oxigeno es el nexo para conformar la lamina [34].

El limo es un material conformado por particulas de diferentes tamanos subclasificandose en:
limo fino (0,006-0,002 mm), limo medio (0,02-0,006 mm) y limo grueso (0,06-0,02 mm) [34].

Finalmente, la arena es un material conformado por particulas de diferentes tamafos
subclasificandose en: arena fina (0,2-0,06 mm), arena media (0,6-0,2 mm) y arena gruesa (2,0-
0,6 mm) [34]. La adicién de arena gruesa a suelos arcillosos disminuye el nimero y espesor de
las fisuras creadas en el proceso de secado de adobes.

NORMA E.080 ADOBES

La norma delimita las consideraciones técnicas necesarias para la fabricaciéon y uso del adobe
como unidad constructiva en edificaciones, por ello aborda las caracteristicas, comportamiento
y disefio de este. Asimismo, hace hincapié que las construcciones con adobe seran limitadas
segun la zona sismica

Se define al adobe como un bloque macizo de tierra sin cocer; es decir sin llevarlo a exposicion
de altas temperaturas (350°C), el cual puede contener fibra vegetal u otro material que mejore
sus propiedades mecdnicas. Un requisito importante es el contenido porcentual de: arcilla 10-
20%, limo 15-15% y arena 55-70%. Sus dimensiones deberdn estar en la proporcion 1:2:4 (alto,
ancho, largo; respectivamente) [33].

La norma hace hincapié en los esfuerzos admisibles en los ensayos de compresién. Para fines de
disefio se considerara los siguientes esfuerzos minimos:

e Resistencia a la compresidn a la unidad: 12,0 kg/cm?.
e Resistencia a la compresion de la albafiileria: 2,0 kg/cm?.

2.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Abordando principalmente los materiales sélidos, se sub-clasifican en tres categorias basicas:
metales, ceramicos y polimeros. Cabe resaltar que los compdsitos son combinaciones ingenieriles
de dos o mas diferentes materiales, como ya se presenté en la seccion anterior.

La propiedad es una caracteristica del material, la cual estd en términos de un tipo y magnitud
de una respuesta a un estimulo externo. Por lo general, las definiciones de propiedades son
independiente de la forma y tamafio. Cada material expuesto a estimulos externos da diferente
respuesta. Dentro de las propiedades mds importante en el grupo de sdlidos se clasifican en seis
diferentes categorias que determinan su aplicabilidad: mecdnicas, eléctricas, térmicas,
magnéticas, dpticas y deteriorativas. En cada categoria hay un tipo caracteristico de estimulo;
por ejemplo, las propiedades eléctricas como la conductividad eléctrica o constante dieléctrica,



el estimulo es el campo eléctrico [29]. En el ambito de la medicion de las diferentes propiedades,
estan pueden ser no destructivas o destructivas.

Muchas veces es conveniente examinar los elementos estructurales y sus defectos, ya que ellos
influyen en las propiedades de los materiales. Algunos elementos son de dimensiones
macroscopicas por tanto se puede observar a simple vista o a veces con el uso de un microscopio
6ptico. Mientras que en el caso de elementos de dimensiones microscopicas es necesario el uso
de microscopia electrdnica de barrido o microscopia electrdnica de transmisidn para tal fin. Cabe
mencionar que muchas importantes aplicaciones de los materiales se han alcanzado de
observaciones de la microestructura de los mismos, dado que conociendo esta propiedad se
puede entender en rigor el nexo entre otras propiedades. Mas aun el conocimiento integro de la
microestructura de un material permite también disefiar nuevos materiales con propiedades
especificas.

Asimismo, es importante conocer los diferentes elementos presentes en los materiales. Para tal
fin es muy usada la técnica de Difraccién de Rayos X de una muestra en polvo, dado que permite
determinar la estructura cristalina de los sélidos que la componen, aspecto que dara informacion
termodinamica del material.

Es decir, la caracterizacién completa de un material podria entenderse como la identificacién
integra de todas sus propiedades, para un adecuado uso y aplicacion del material.

En la presente investigacion se realizé el estudio de un grupo de probetas de adobe fabricadas
con y sin fibra (Stipa ichu), y reconociendo la importancia de este material dentro del contexto
constructivo de las viviendas rurales para zonas altoandinas; se ha identificado como prioridad
determinar sus propiedades térmicas, mecanicas, morfoldgicas y estructurales.
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CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA FABRICACION Y
CARACTERIZACION DE LAS PROBETAS DE ADOBE

El presente capitulo detalla el proceso de seleccidn, clasificacion y elaboracién empleado para la
fabricacion de las probetas de adobe estudiadas en el presente trabajo. Ademas, se presentan
los fundamentos de cada una de las técnicas experimentales usadas para el estudio del
biocompdsito.

3.1 FABRICACION DE LAS PROBETAS DE ADOBE

Para la elaboracidn tradicional de adobes la seleccidn de la tierra se hace de manera empirica.
Sin embargo, es necesario realizar la clasificacion de suelos de acuerdo con las normas ASTM en
lo que corresponde a los limites liquido y plastico, asi como su granulometria. Por ello en esta
seccion se explica, de manera concisa, el proceso de elaboracién de las probetas de adobe.

SELECCION DE TIERRA PARA FABRICACION DE ADOBES

Antes de la fabricacién de las probetas de adobe fue necesario conocer si la tierra a usarse era la
adecuada por ello, siguiendo el manual “Seleccion de suelos y métodos de control en la
construccion con tierra-prdcticas de campo” [35], se realizd una identificacion cualitativamente
de la misma, que consistié en los siguientes tests:

. Caida de la bola: indica el tipo de la tierra en funcién de sus propiedades de cohesidn.

J Corddn: Este test evalla la resistencia de la tierra en un determinado estado de
humedad y nos da informacién sobre el tipo de tierra mas probable que lo constituye.

) Cinta: este test relaciona la plasticidad con el tipo de la tierra.

) Test de exudacidn: evalla la plasticidad de la tierra en funcion de la su capacidad de
retener agua.

) Resistencia seca: El test identifica el tipo de la tierra en funcion de su resistencia
mecanica.

. Rollo: Este test verifica la cantidad de arcilla (material cohesivo) contenida en la tierra.

J Caja: Este test mide la retraccidn linear del suelo que, indirectamente, indica el

comportamiento de la retraccién volumétrica.
CLASIFICACION DE SUELOS

La tierra para la fabricacidn de adobes fue sometida a diferentes ensayos. Primero se ensay¢ el
contenido de humedad en la tierra segiin la norma ASTM D2216. Luego se realizaron los ensayos
de limite liquido y limite plastico segin la norma ASTM D4318. Finalmente se hizo en ensayo de
granulometria por tamizado y por hidrometria segin la norma ASTM D422. Estos ensayos se
realizaron en Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI [36].
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Contenido de humedad

El contenido de humedad en un suelo es la relacién expresada como un porcentaje de la masa
de agua en una masa dada de material a la masa del material sélido.

La muestra fue pesada antes con su respectiva tara en una balanza de clase Il de 0,1g de
legibilidad. Luego se llevd al horno a una temperatura de 110 £ 5 °C por 24 horas. Finalizado este
tiempo se pesd nuevamente segln procedimiento de la Norma ASTM D2216 [37].

Finalmente se calculé el contenido de humedad siguiendo la relacién:

Mcws - Mcds] Mw
w= |2 B15100 = —2x100 2)
Mcds - Mc Ms

Donde

w: Contenido de humedad (%)

M_,,,s: Masa del contenedor y tierra humeda (g)
M_4s: Masa del contenedor y tierra seca (g)

M_: Masa del contenedor (g)

M, : Masa de agua (M,, = M_,,s — M_4s) (8)

M;: Masa de particulas sélidas (Mg = M 45 — M,) (8)

Tabla 1. Registro de masas para el ensayo de contenido de humedad en las probetas de abobe

Sistema Masa (g)
Contenedor + peso del suelo hiumedo 3292,4
Contenedor + peso del suelo seco 3217,2
Agua (g) 75,2
Contenedor (g) 812,7
Suelo seco (g) 2404,5

Ensayos de Limites Liquido y Plastico

La propiedad del suelo de ser moldeado se llama plasticidad. Segun el contenido de humedad,
adopta una consistencia determinada.

La consistencia de un suelo es la relativa facilidad con la que puede ser deformado y depende de
un contenido de humedad determinado. Para los suelos cohesivos se definen cuatro estados de
consistencia: Sélido, Semi-sélido, Plastico y Liquido.

Los limites liquido y plastico se utilizan para clasificar e identificar los suelos, los cuales se
determinaron segun la Norma ASTM D4318.
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El limite liquido es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un
material plastico. A este nivel de contenido de humedad el suelo esta en el vértice de cambiar su
comportamiento al de un fluido viscoso. El procedimiento general para el limite liquido consiste
en colocar una muestra himeda en la Copa de Casagrande, dividirlo en dos con el acanalador y
contar el nimero de golpes requerido para cerrar la ranura.

Muestra de tierra

Cuchara

—

Surco hecho con
el acanalador

- - Aparato de Casagrande

Aparato de Casagrande @ Vista planta
Vista lateral

= i

Acanalador

Figura 3. Dispositivo para la determinacion del Limite Liquido. Unidades en mm [38].

Especificamente la Norma ASTM D4318 sefiala que se trabaja con una muestra seca de tierra
tamizada por la malla N° 40. A la tierra se agrega una pequeiia cantidad de agua y se homogeniza
complemente la muestra. Luego, con la ayuda de una espatula, se coloca y nivela en la parte
central de la Copa de Casagrande. En el centro de la Copa se pasa el acanalador para definir una
ranura con una dimension determinada segun el espesor del acanalador (Figura 4b). La Copa de
Casagrande se pone en movimiento por medio de una manivela y se suministraron (2 golpes por
segundo), hasta que la ranura se cerré en una longitud de 12,6 mm (Figura 4c). En ese momento
se registra la cantidad de golpes y se toma una muestra de la parte central para ser depositado
en unavasijay pesarla. Posteriormente la muestra colectada en la vasija se lleva a un tratamiento
térmico de 110 = 5 °C por 24 horas y finalmente es nuevamente pesada para determinar el
contenido de humedad. Se grafica el contenido de humedad vs el nimero de golpes en escala
semi logaritmica [39].
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Figura 4. (a) Materiales: copa casa nave, acanaladores y espatula, (b) Division con el acanalador,
(c) cerrar laranura 12,7 mm.

Repetir el procedimiento con al menos 3 muestras mas.

Tabla 2. Registro de pesos para los ensayos de limite liquido y plastico

LIMITE . .
PLASTICO LIMITE LIQUIDO
Numero de Prueba 1 2 1 2 3 4
Contenedor N° J 50 AO 00 T4 M6
N° golpes - - 34 31 23 19

Masa del contenedor + | 216 | 24,2 46,4 53,0 46,6 42,2
suelo humedo (g)

Masa del contenedor + | 707 | 23,4 44,9 51,5 45,0 40,8
suelo seco (g)

Masa del agua (g) 0,9 0,8 1,5 1,5 1,6 1,4
Masa del contenedor (g) | 16,2 18,2 37,70 45,10 38,60 35,80
Masa suelo seco (g) 4,5 5,2 7,2 6,4 6,4 5,0
Contenldo((c;le)z humedad 2000| 1538 20,83 23,44 25,00 28,00
(o]

El Limite Liquido se determina segun la ecuacion lineal (3), determinada a partir del logaritmo
natural del nUmero de golpes (N) (eje x) y el contenido de humedad (eje y), evaluado para N=25.
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Tabla 3. NUmero de golpes y contenido de humedad (limite liquido)

N 48 36 24 22
Log(N) | 1,68124124 | 1,5563025 | 1,38021124 | 1,34242268
% C 20,41 21,71 21,90 22,36
%C =a+ b.Log(N) 3)

A partir de la tabla 3 y la ecuacién 3 donde %C es el contenido de humedad se determind
a=28,87, b=-4,889.

El limite plastico es la humedad correspondiente en el cual el suelo se cuartea y quiebra al formar
pequeiios rollitos o cilindros pequeiios. El procedimiento para el limite plastico consiste amasar
el suelo, formar rollitos hasta que su didmetro sea de 3,2 mm segin Norma ASTM 4318. La prueba
continua hasta que el rollito empieza a rajarse y tiende a desmoronarse. Una vez que se tiene al
menos 6 gramos de los rollitos depositar en una vasija, pesar esta. Luego se lleva a un tratamiento
térmico de 110 + 5 °C por 24 horas. Una vez retirado del horno volver a pesar para determinar el
contenido de humedad. Seguidamente se repite el mismo procedimiento.

El limite plastico es el promedio de ambas determinaciones de contenido de humedad.
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Analisis granulométrico

Este analisis nos permite la determinacién cuantitativa de la distribucién de tamafios de
particulas del suelo.

Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fraccién de tamafio menor que el
tamiz de 0,074 mm (N° 200), la gradacion de ésta se determinara por sedimentacion, utilizando
el hidrémetro para obtener los datos necesarios. Es por ello que realizaron ambas
granulometrias: por tamizado y por hidrometro de acuerdo con la Norma ASTM D422.

Anadlisis granulométrico de suelos por tamizado

En este andlisis se tiene una porcidn de tierra seca la cual se debe pesar, seguido se tiene que
lavar en la malla N° 200 y pesar la tierra una vez secada al horno. La diferencia de peso entre la
tierra seca al inicio y la tierra seca después del secado se sumard al porcentaje de la tierra que
pasa la malla N° 200, valor en la ultima linea de la Tabla 4. De acuerdo con esto se pasé por las
mallas: %", N° 4, N° 10, N° 20, N° 30, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200.

El arreglo de estos tamices es de forma vertical de mayor abertura a menor abertura, como se
indica en la Figura 5.

Figura 5. Ubicacidn de tamices de mayor abertura (superior) a menor abertura (inferior) para
realizar la separacion de particulas por tamizado.
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Se registra la masa retenida por tamiz, se consideré 420,6 g de tierra secada al horno.

Tabla 4. Registro de tierra pasante y retenida en los tamices

Tamiz Abertura Masa % Parcial (%) acumulado

(mm) Retenida | Retenido Retenido | Pasa
(gr)

1/4" 6,350 2,00 0,5% 0,5% 99,5%
Ne4 4,760 2,00 0,5% 1,0% 99,0%
N210 2,000 8,40 2,0% 2,9% 97,1%
N220 0,840 20,30 4,8% 7,8% 92,2%
N230 0,590 14,50 3,4% 11,2% 88,8%
N240 0,426 19,80 4,7% 15,9% 84,1%
N260 0,250 35,40 8,4% 24,3% 75,7%
N2100 0,149 43,40 10,3% 34,6% 65,4%
N2200 0,074 46,30 11,0% 45,6% 54,4%

Pasa 228,80 54,4% 100,0% 0,0%

Analisis granulométrico por medio del Hidrémetro

El hidrémetro se utiliza para determinar el porcentaje de particulas de suelos dispersados, que
permanecen en suspension en un determinado tiempo. Con el fin de clasificacién de suelos, este
método aplica a particulas de suelos que pasan el tamiz N 10 (2,0 mm) y para una mayor precisiéon
se utiliza el tamiz N° 200 (74 um).

En este ensayo se considerd el tamiz N° 200, a continuacidn, se detalla el procedimiento:

e Para el caso de suelos limosos y arcillosos la cantidad requerida es de 50 g a 60 g en masa
seco.

e Se prepara en un vaso precipitado una solucién de 10 g de (NaPO3)s (Hexametafosfato de
Sodio) con 250 ml de agua destilada y agregar el peso seco a este. Con la finalidad de
evitar que el suelo en suspensién se agrupe formando grumos o floculos.

e Se deposita la mezcla en un vaso de dispersion, lavando cualquier residuo que quede en
el vaso precipitado.

e Se coloca el vaso de dispersién en el aparato agitador durante un minuto.

e Se transfiere la suspensién a un cilindro de sedimentacién de 1000 ml. Se tapa el cilindro
utilizando un tapon adecuado, agitar la suspensidon vigorosamente durante varios
segundos.

e Al terminar el minuto de agitacién, se coloca el cilindro sobre una mesa.

e Se introduce lentamente el hidrémetro en la suspensién y comienza a tomar el tiempo
con un cronometro.
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Finalmente se tomdé medidas de temperatura y del Hidrémetro a: 15 segundos, 30 segundos, 1
minuto, 2 minutos, 5 minutos, 10 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 60 minutos, 4 horas y 24
horas [40].

Figura 6. Tierra en suspensién para el ensayo de hidrometria.

Con los resultados de los dos analisis de granulometrias se obtuvo la curva granulométrica
completa de la tierra empleada en la presente tesis.

Finalmente con los resultados de los limites liquido y plastico y la granulometria se puede
clasificar la tierra usada segun la Norma ASTM 2487 [41].
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FABRICACION DE ADOBES

El proceso para la fabricacién de las probetas o bloques de adobes se explicara a continuacion y
se presentard en el diagrama de la Figura 9:

J Tamizar la tierra (0,2 cm de abertura), con la finalidad de separar piedras u otros
materiales de mayor tamafio a la abertura del tamiz.

J La tierra se humedece poco a poco con agua hasta tener una consistencia plastica,
como se muestra en la Figura 7.

J Luego se agrega la fibra como se muestra en la Figura 8, se mezcla y se cubre, con

una lamina de polietileno, y se mantienen esa condicidn durante dos o tres dias, con
el objetivo que la arcilla de la tierra adsorba la maxima cantidad de moléculas de
agua en su estructura. Este proceso se conoce artesanalmente con el término
“dormido”, término que en adelante también se usara en este trabajo.

J Una vez terminado el proceso anterior de dormido la mezcla esta lista para ser
puesta en los moldes. Los cuales deben ser humedecidos y recubiertos con arena
fina para que el adobe pueda ser desmoldado facilmente.

J El tiempo de secado depende de las condiciones ambientales y se debe dejar bajo
sombra para evitar el agrietamiento.

Figura 7. Mezcla de tierra con agua, consistencia pldstica.
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Figura 8. Mezcla de tierra tamizada y dormida con ichu seco.

Tierra
Tamizado === ‘
Tierra
Agua (40% en masa) ta mlfada
Fibra vegetal (33% en volumen)
Mezcla
Proceso de adsorrt:lon y .eva"poracmn : ‘
de agua “Dormido
Mezcla con
plasticidad
Moldeado media
Secado bajo sombra a condiciones ===

ambientales
Bloque de adobe

como material
biocompdsito

Figura 9. Diagrama de flujo para la fabricacion de las probetas o bloques de adobe.
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La fabricacidon de adobes, estos se hicieron en la UNI con tierra adquirida de una cantera en
Huachipa y en Raymina con tierra de la localidad (Ayacucho).

Enla UNI, en un principio se trabajoé con tierra sin tamizar y moldes sin arena fina. Posteriormente
se considerd agregar Stipa ichu seco dandole una distribucién ordenada (que no haya fibra
sobresaliente del bloque del adobe) y finalmente se considerd el tamizado y dormido de tierra
con fibra seca.

Tabla 5. Adobes de diversos tamafios fabricados en la UNI

Probetas de Adobe | # | Relacién en volumen Tiempo de
Dimensiones (cm) Tierra: fibra vegetal Dormido (dias)
50x5,0x2,5 20 2:1 5
17,0x17,0x 2,5 30 2:1 5
28,0x14,0x7,0 30 2:1 5

En Raymina se realizé un doble tamizado, primer tamizado (abertura de 0,5 cm) y el segundo
tamizado (abertura de 0,2 cm) seguido de un proceso de dormido como lo indica la Tabla 6.

Tabla 6. Adobes de diversos tamafios, composicion, tiempo de dormido fabricados en Raymina

(Ayacucho)
Probetas de Adobe # | Relacidn en volumen Tiempo de
Dimensiones (cm) Tierra: fibra vegetal Dormido (dias)
8 4:1 1
50x5,0x2,5 14 2:1 2
5 2:1 3
17,0x17,0x 2,5 2 2:1 2
2 2:1 3
41,0x41,0x5,0 1 4:1 3
28,0x14,0x7,0 1 1:1 2
3 4:1 5
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Figura 10. Diferentes muestras de adobe secandose al aire libre en Raymina, Ayacucho.

A continuacién, se detallara las dimensiones de los bloques de adobes para los diferentes
ensayos.

Tabla 7. Dimensiones de adobes para los diferentes ensayos

Ensayo Dimensiones en cm
SEM 50x5,0x2,5
Compresién unidad y pilas 28,0x14,0x7,0
Flexion 7,0x7,0x 24,0
Cizalladura 7,0x7,0x12,0
Conductividad térmica 17,0x17,0x 2,5

3.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LAS PROBETAS DE ADOBE

En la caracterizacién de las propiedades térmicas y mecanicas de las probetas de adobe se
desarrollé siguiendo normas técnicas antes mencionadas. Mientras que la determinacion del tipo
de arcilla, presente en la tierra, se hizo mediante DRX. Y la morfologia interna de un bloque de
adobe se estudié mediante SEM.

3.2.1 TERMICAS

A continuacién, se presentara el fundamento tedrico haciendo énfasis en la conductividad
térmica. Ademas, se detalla el principio de operacién, el funcionamiento, y el proceso de
medicién empleando un Aparato de Placa Caliente con Guarda (APCG).

PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES

Las propiedades térmicas se agrupan en dos grupos: propiedades de transporte y las propiedades
termodinamicas. Las propiedades de transporte son la conductividad térmica y difusividad
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térmica; mientras que las propiedades termodinamicas son la densidad, calor especifico y
capacidad calorifica volumétrica.

La conductividad térmica A (W.m K1) es el coeficiente que relaciona el flujo de calor g (W.m2)
por unidad de tiempo, por unidad de area de una superficie isotérmica (en la direcciéon de
disminucién de la temperatura), con el gradiente de temperatura VT (K m) el cual es un vector
normal a la superficie isotérmica. Cabe mencionar que la conductividad térmica depende de la
densidad y de las condiciones externas, como son la temperatura ambiente y la humedad relativa
del medio.

A continuacion, se muestra la Ley de Fourier [42], expresidn basada en observacion
experimentales para materiales homogéneos e isotrdpicos, de la cual se deriva el concepto de la
conductividad térmica y es expresada de la siguiente forma:

q= —AVT 4)

En cambio, la expresion de la difusividad térmica a (m?s) se halla a partir de la ecuacién
diferencial de la conduccién de calor. La difusividad térmica estd asociada con la velocidad de
propagacion de calor en la superficie del material durante el cambio de temperatura en el
tiempo. Esta expresada de la siguiente forma:

A (5)
o=

p.Cp
Donde p (kg m?) es la densidad aparente del material, C,, (J kg™ K™) es el calor especifico del
material.

La conductividad térmica se puede medir usando diferentes métodos. Como por ejemplo para el
caso de materiales solidos aislantes se tiene: la Técnica Modificada Transitoria de Fuente Plana,
el tradicional aparato de placa caliente (ASTM C 177), el aparato medidor de flujo de calor (ASTM
C 518), fuente de plano transitorio y el aparato laser flash [43]. Los dos ultimos son mas costosos
en comparacion con los tres primeros. Los tres primeros son comerciales, el primero es versatil
por el tiempo de medicidn, el cual es de unos segundos; mientras que las mediciones de los
equipos construidos bajos las normas ASTM C 177 y ASTM C 518 pueden tardar horas, dias. Entre
estos dos Ultimos métodos, el primero es un método primario, mientras que el segundo es un
método secundario y su fin es de investigacidn y calibracion. Método primario y secundario hace
referencia a la forma en que se obtiene la medida: directa o indirecta (mediante mediciones
auxiliares) respectivamente [44].

Para la medicidn de la conductividad térmica del adobe se considerara el uso de un equipo
construido bajo la norma ASTM C 177 llamado APCG, ubicado en el Laboratorio de Conductividad
Térmica de la Divisidon de Termometria del Centro Nacional de Metrologia (CENAM), México.
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EQUIPO MEDIDOR DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

El sistema APCG del CENAM es un aparato primario; es decir, es un sistema el cual mide la
propiedad fisica en mencion de manera directa. Fue disefiado siguiendo las pautas de la norma
ASTM C 177. Utiliza la técnica de transferencia de calor por conduccidn en estado estable.

Para deducir el principio de operacion del APCG partiremos de la ecuacién diferencial de
conduccion en el caso estable, para el caso de un material homogéneo, isétropo con
caracteristicas estacionarias y sin generacién de calor [45]:

AV2T(r,t) =0 (6)

Considerando el caso unidireccional en el eje x, tenemos a partir de la ecuacién 6. Donder vyt
son distancia y tiempo, respectivamente.

0%T
Aﬁ= 0 (7)

Luego se tiene a partir de la ecuacion 7:

(2(5) -0

Para que se cumpla la ecuacion 8 se tiene lo siguiente:

AaT AVT CTE 9
—— = VT = q, = CTE, ©
donde g, es el flujo de calor por unidad de tiempo por unidad de area de una superficie
isotérmica en direccidn del descenso de temperatura; en otras palabras, se tiene la Ley de
Fourier. Siendo la ecuacién 9 una constante (CTE) con tal que satisfaga la ecuacién 8,
aT AT
~ AT _4

At m T .

donde A es el area de la zona de medicién; la cual no es necesariamente igual al area de la
muestra S, mas aun el area de la muestra debe ser igual o mayor al area de la zona de medicién.
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Figura 11. Representacién del flujo de calor en la muestra. Donde Ax es el espesor de la muestra,
Tr es la temperatura fria, T, es la temperatura caliente y S es el drea de la muestra.

De la ecuacion 10y la Figura 11, se conoce Ax, AT = Ty — T, A es definido por el drea de la zona
de medicién de la placa caliente.

Si bien es cierto que en la Figura 11 se indica que hay dos medios uno caliente y uno frio. Se
deben definir ambos, para el caso del medio caliente se debe conocer q el calor proporcionado.
Para ello se considera para este caso un calefactor, el cual a un valor de voltaje y de intensidad
de corriente transmitird el calor hacia la muestra y en las demas direcciones, por Efecto Joule
[42].

Debido a que el calor por el calefactor se transmite a todas las direcciones, como lo indica las
fechas en la Figura 12, debajo de este debe haber una muestra idéntica a la primera. Ademas,
rodeando este calefactor debe existir un medio para minimizar la perdida lateral. Este consiste
en un pequefio encapsulado de aire seguido de otro calefactor cuya funcién sea que la diferencia
de temperatura entre los calefactores sea minima.
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Figura 12. Representacion del flujo de calor por las flechas. Donde la region roja es el calefactory
las regiones celestes son los medios frios.

El medio frio también debe estar fijado a una temperatura, para este caso deben existir dos
sumideros, uno encima de la primera muestra y otro debajo de la segunda muestra.

A continuacidn, se tendra los detalles de cada parte del APCG.

El sistema tiene orientacién vertical por facilidad de operacidon y un ambiente con temperaturay
humedad controlada para que no influya en la estabilidad de la temperatura y en el resultado de
la conductividad térmica; cuenta con: dos placas frias de aluminio, una placa caliente rodeado de
un anillo de guarda (todas circulares) de cobre, sistema de recirculacién de agua, termopares,
fuentes de alimentacidn lineal, selector de canales, multimetro digital, control de temperatura
de la placa caliente con respecto a la guarda, sistema de adquisicion de datos, sensores de
registro de humedad relativa y temperatura ambiente. Un corte transversal del equipo se tiene
en la Figura 13.

Para que las mediciones de conductividad térmica que provienen de un sistema primario sean
confiables y sean reconocidas internacionalmente, es necesario que el sistema a desarrollar
tenga dimensiones que permita las comparaciones entre laboratorios con tal fin el APCG fue
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construido con las siguientes dimensiones del espécimen: 305 mm de didmetro y un espesor

maximo de 47 mm.

" Muestra
L
—_—
wetorsoce\ L | B e SR N
potencia £ [ [
y temperatura o
p— = Muestra
“'—..-___w___.-—"_-—

ﬁ

—— Mangueras

Figura 13. Esquema de un equipo construido bajo la ASTM C 177.

Las placas son de aluminio, un metal de alta conductividad térmica para mantener la temperatura
uniforme y bajo costo.

La placa caliente la cual esta conformada por la zona de medicion y el anillo de guarda tiene un
didmetro externo de 305 mm y un espesor de 12,2 mm. La zona de medicidn tiene un diametro
de 150 mm rodeado de un anillo de guarda de diametro externo 305 mm entre estas dos hay un
espacio de aire de 0,8 mm para aislar térmicamente una de otra.

Para la ubicacidn de los sensores de temperatura se utiliza la ecuacién diferencial de conduccién
de calor para el caso de un material homogéneo:

5 _ aT(r,t)
AVET (r,6) + g(r, t) = pCy BT (11)

donde g es el aporte de energia por fuente internas en el material [45].

Usando la ecuacidn 11 para el caso de coordenadas cilindricas, se analiza la distribucién de
temperaturas en todas las posiciones radiales tanto para el darea de medicién como para la
guarda. Luego se determina el promedio de temperaturas en cada region, asi se puede comparar
el valor de temperatura promedio con la temperatura asociada a su posicion radial donde se
aproxime a este, esta posicidn radial sera representativa de cada zona. Dichas posiciones radiales
seran donde se coloquen los sensores de temperatura.

En la zona de medicidn se tiene tres termopares tipo T distribuidos angularmente y en la guarda
se cuenta con cuatro termopares tipo T también distribuidos angularmente como se indica en la
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Figura 14. Estos termopares estan en el interior de las placas colocadas en canales y tienen una
Unica salida. Para tener el control de diferencia de temperatura entre el area de medicién y la
guarda; estos siete termopares estan conectados en serie; es decir se tiene un montaje
diferencial del termopar el cual al considerar las salidas 1 y 8 de la Figura 14 nos dard la suma de
la diferencia de voltaje entre el area de medicidn y la guarda.

El drea de medicién y la guarda estan soportadas mediante tres alfileres de acero inoxidable
distribuidos equidistantes; para soportar el disco de la zona de medicién cada uno de estos
alfileres se empuja radialmente desde la seccién de guarda por medio de un tornillo opresor.

Las placas frias cuentan con un canal de %" por donde circula agua mediante el bafio
termostdtico. Cada placa tiene un agujero por donde se inserta el termopar. El didmetro de estas
placas es de 305 mm y su espesor de 28 mm. El material es de cobre pintado con negro mate.

Todos los extremos de todos los termopares (juntas frias) estan en una caja como se indica en la
Figura 15. Como la medicién del termopar depende de la temperatura de la caja, el cual puede
fluctuar; es recomendable hacer una compensacion a la junta fria. Para ello se tiene un termopar
de referencia donde la junta fria esta en la caja y su junta caliente en contacto con agua pura en
estado sdlido y liquido (bafo).

Este valor de caida de tension del termopar de referencia que esta en el bafio se restara a las
caidas de tensién de los otros nueve termopares cuyas juntas frias estan en la caja (tres
termopares de la zona de medicion, cuatro termopares de la zona de guarda y dos termopares
de las placas frias). Finalmente, de acuerdo con la calibracidon del termopar, se convierte las
lecturas de voltaje a temperatura.

El sistema de recirculacion de agua cuenta con un bafio termostdtico y mangueras que se
acoplan a tuberias tanto por las placas frias inferior como superior.

Se tiene dos fuentes de suministro de potencia para la zona de medida y guarda:

o La fuente de la zona de medida es de la marca KEITHLEY 100 V/1 A, 10 V/10 A maximo.
Para ajustar los valores de voltaje y corriente se hace desde el programa LABVIEW. Para el calculo
de la corriente se tiene en serie una resistencia patrdn, el cual es mucho menor que la resistencia
del voltimetro y por medio de la Ley de Ohm se puede hallar la corriente suministrada.

J La fuente de la guarda es de la marca KEPCO POWER SUPPLY MSK 60_2M 0-60 V, 0-2 A.
En este caso para ajustar los valores de voltaje y corriente se hace de manera manual.

Cabe mencionar que se eligié la operacién manual de la guarda para asegurarse que la potencia
suministrada este en estado estable. El tiempo de estabilidad de la fuente de la zona de medida
es mucho mayor que la fuente de la guarda. Es por ello por lo que se fija un valor de potencia
para la zona de medida y con la fuente de guarda se busca los valores de voltaje y corriente con
tal que cierre la diferencia de temperaturas entre estas; es decir la diferencia promedio de la
temperatura de la placa caliente y la guarda sea del orden de 0,003 °C.
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Para poder hacer las lecturas de los diez termopares, voltaje, corriente de la fuente de la placa
caliente se cuenta con un selector de canales marca KEITHLEY 7001 SWITCH SYSTEM vy un
multimetro marca HEWLETT PACKARD 3458A MULTIMETER. Para medir la caida de voltaje en el
termopar diferencial se tiene un KEITHLEY 182 SENSITIVE DIGITAL VOLTMETER.

Se tiene un sistema de adquisicidn y representacion gréfica de las lecturas mediante una interfaz
hecha en LABVIEW.

Calefactor
zona de medicidn

Calefactor
de la guarda

—— Cobre

Constantan . _ 4

Figura 14. Ubicacion de los termopares en la placa caliente con guarda del APCG. La zona de
medicién tiene un didmetro de 150 mm vy el anillo un diametro externo de 305 mm separados
entre si 0,8 mm.
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Figura 15. Diagrama del sistema medidor de la conductividad térmica. [46]
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Las caracteristicas principales del equipo estan resumidas en las siguientes tablas.

Tabla 8. Capacidades de medicidon del aparato de placa caliente aislada del CENAM

Parametro Valor
Orientacién de la placa Horizontal
Espesor maximo del espécimen, mm 47
Temperatura maxima de la placa caliente, °C 60
Intervalo de temperatura en la placa fria, °C -10a 60
Incertidumbre estimada, % 2
Conductancia maxima del espécimen, 1,5
W/(m?K)

Tabla 9. Parametros para la placa caliente aislada del CENAM

Parametros Valores

Diametro del area de medicion, mm 150

Localizacion del calefactor r = a/+/2 (a

diametro del area de medicién), mm 106
Area de medicién, mm? 17670
Resistencia eléctrica del calefactor de la 94,3
seccion de medicién, Q
Relacién (diametro placa/diametro seccidn 2,03

de medicién)

PROCEDIMIENTO DE MEDICION

En el procedimiento de medicidn se considera primero la preparacion del espécimen a medir, la
instalacion del espécimen en el aparato, establecer el estado estable térmico, adquisicién de
datos y analisis de resultados.

Preparacion del espécimen

J Antes de cada prueba se medié el espesor, se pesd la muestra y se forré con un
recubrimiento plastico, de 8 um de espesor, para evitar que absorba humedad del
medio.
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J El espécimen debe cubrir la seccion de medicion enteramente; si no es el caso las
partes no cubiertas deberan llenarse con un material que tenga caracteristicas de
conductancia similares a las del espécimen. Si el area del espécimen a su vez es mayor
gue el drea de la medicién se debe completar la diferencia con un material aislante.

J El espécimen debe ser homogéneo; de no ser asi el flujo de calor por unidad de area
variara apreciablemente sobre la secciéon de medicidn.
J Las superficies del espécimen deberdn ser paralelas para asegurarse que tengan

contacto térmico uniforme con las placas de calentamiento y enfriamiento.
Instalacion

J Las superficies de las placas frias y la placa caliente deben estar limpias,
desconectadas de la alimentacién del flujo de agua, y sin los sensores de temperatura
en las placas frias.

J Se colocan el par de especimenes entre la placa caliente y las placas frias.

. Se conecta la alimentacion de flujo de agua a las placas frias, ademas se insertan los
termopares.

J Se suministra calor, a través de las fuentes, para el drea de medicién y la guarda.

J Se prepara un bafio de hielo y se sumerge el termopar de referencia.

J Se corre el programa de adquisicion de datos y se nombra un archivo donde se

almacenara la data.
Estado estable térmico

El tiempo para alcanzar el estado estable térmico del sistema varia considerablemente con las
caracteristicas de las muestras y las condiciones de prueba.

) Se fija la temperatura de la placa fria y los valores de voltaje y corriente de las fuentes
de alimentacién de la zona de medicidn y la guarda.

) Se requiere que las temperaturas de la zona de medicion y de las placas frias se
mantengan constantes en el tiempo, esto se vera graficamente en el software.

J Se debe ajustar los valores de voltaje y corriente de las fuentes tal que la diferencia

de temperaturas entre la zona medicién y la guarda (T, — Tg) sea alrededor de +
0,003 °C como se indica en la Figura 16.
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F 3

Zona de guarda Zona de medicidn Zona de guarda

Figura 16. Diferencia de temperaturas entre la zona de medida y la guarda.

Adquisicion de datos

El programa calcula periédicamente la temperatura de la placa caliente, placa fria,
guarda, potencia suministrada a la zona de medida, conductividad térmica. Se observa
estabilidad dependiendo de la muestra puede ser horas, dias o semanas.

Para el calculo de la conductividad el programa toma cada minuto datos de fuente de
potencia, nanovoltimetro, multimetro (FEM de los termopares, la corriente del sensor
de temperatura y humedad). Los datos se utilizan para calcular temperaturas de la
seccion de medicidn, de la seccién de guarda y de la diferencia de temperaturas entre
ellas La corriente se utiliza para calcular temperatura y humedad ambiental. Ademas,
se calcula la expansion térmica del area de medicidon de la placa caliente, y se realiza
el calculo de la conductividad térmica.

El espesor de la muestra es una cantidad que se obtiene directamente.

Analisis de resultados

El resultado de una medicidn solo es una aproximacidn o estimacién del valor del mesurando,
sera completa cuando va acompafiado por su incertidumbre.

La incertidumbre de una prueba se determina al aplicar la ley de propagacion de incertidumbres
a un modelo definido. Las incertidumbres pueden ser de tipo A y tipo B.

Las incertidumbres del tipo A se considera que son debidas a la repetibilidad de la variable y las
de tipo B son debido al instrumento y se pueden obtener de certificados de calibracién.

Para usar la ecuacion 7 se tiene que analizar los datos que estén en estado estable
térmico y se considera el promedio en ese intervalo de tiempo.
Para la incertidumbre de la conductividad térmica se utiliza la siguiente ecuacién:

T |G G (12)
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Para cada incertidumbre relativa se considera lo siguiente:

Utotal
relativa = 0lor experimental (13)
2 2
Utotal = \/(u tipo A) + (u tipo B) (14)

Siendo U jpo 4 ¢ desviacion estandar de los datos experimentales y Uiy, p: del
certificado de calibracion.

De la ecuacion 14 se tiene cada una de las incertidumbres relativas:
e Para la potencia se tiene la ecuacion15, pero como la intensidad de corriente
es medida usando la ley de ohm, se tiene a su vez la ecuacion 16:

My _ [,
2= Gy (15)

U Uy, | UR
—= [(=)?+(—)? 16
Lo G0+ 16)
e Para la incertidumbre relativa del espesor se considera las expresiones 13 y
14, donde u 4, 45€ria la desviacion estandar promedio de espesoresy U 4,0 g

es la minima division del instrumento de medida; en este caso vernier.

e Paralaincertidumbre relativa del area, se mide el didametro el cual se calcula
a partir de la seccion de medicion D; y el diametro interno del anillo de guarda
D, por medio de la siguiente relacidn:

D? + D§

Dy, = — (17)

Luego como la zona de medida esta sometido a una fuente de calor; este se
dilatara por tanto se debe calcular el didametro expandido D,segun:
D, = Dy, [1 + a(Tm - Ta)] (18)
Donde a es el coeficiente de expansidn térmica, T,,, temperatura registrada
en la medicién y T,temperatura inicial ambiental.
Finalmente se tiene el drea expandida:
D§

Ae = T[T (19)

Usando esta ultima expresion, ademas de las ecuaciones 13 y 14 se calcula la
incertidumbre relativa del area.

e Para la incertidumbre de la diferencia de temperatura se considera las
ecuaciones 13 y 14, donde u 4, 4Seria la desviacion estandar promedio de la
diferencia de temperaturas; mientras que U,  esta dada por el certificado
de calibracién de los termopares.

Dos trabajos reportan la medicion de la conductividad térmica de materiales usados en
construccién. Uno de ellos, desarrollado en Peru, usando Unicamente Stipa ichu orientada en
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diferentes direcciones [19]. El sistema usado fue el de la Figura 17, y el comportamiento de la
gradiente de temperatura y potencia, dependiente del tiempo, se muestra en la Figura 18.

Where:
A: Main heater and inner steel plates.
Temperature power B: Outer steel plates.
heater and controller C: Guard heater and steel plates.
D: Main Fibers or natural fibers to test.
Main Guards T~ E: Guard fiber or natural fiber. T~
| s— [ ] 7o
8
WAL
Temperature
measurement
L~V ~—~J

45 90
40 - 80
< —&— AT - Upper Sample
- 35 70
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g 20 &
30 §
215
glo 20
10
=
5 0
0 T - - -10
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Time (min)

Figura 18. Gradiente de temperatura y potencia vs tiempo [19].
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El otro trabajo se desarrollé en México, y consistié en medir un sistema laminar que consistente
en ferrocemento, como capa externa, y fibras de coco, como capa interna. La configuracion
experimental se presenta en el diagrama Figura 19, y los resultados de la medicién en estado
estable se presentan en la Figura 20 [24].

Air conditioner

High Temp Sensors

-

Low Temp Sensors

Insulating Material (50 mm)
Ferrocement (0.025 m)

Coconut fibre (0.15m)
Ferrocement (0.025 m)
Hot plate (AISI 1018, 6 mm)

Data recording
HOBO U12

Insulating Material
Wood

Figura 19. Configuracion experimental para la prueba de conductividad térmica bajo la norma
ASTM C 177 [24].
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Figura 20. Estado estable en la calibracion del sistema laminar presentado en la Figura 19 [24].
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3.2.2 MECANICAS

A continuacidn, en la presente seccion se detallara el fundamento de los ensayos mecdnicos.
Posteriormente, se presenta los procedimientos y consideraciones de cada uno de los ensayos
realizados en los bloques de adobe.

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

En edificaciones, las paredes y techos estan sujetas a fuerzas o cargas. En el caso de una vivienda
hecha en adobe o tapial es necesario conocer las caracteristicas del material y fabricar
adecuadamente cada componente con tal que resista a la posible fractura o ruptura. El
comportamiento mecdnico de un material refleja la relacién entre su respuesta o deformacién
cuando se aplica una carga o fuerza. Las importantes propiedades mecanicas son la resistencia,
dureza, ductilidad y rigidez [29].

Si una carga cambia, en funcién al tiempo, en un rango de 0,1-0,2 kg s* si es aplicado
uniformemente a través de una seccién o superficie de un material, el comportamiento mecdnico
puede comprobarse mediante una simple prueba de esfuerzo-deformacién. Hay tres maneras en
gue una carga puede ser aplicada: tensién, compresion y cortadura como se muestra en la Figura
21.

F
_ /"41‘"‘“3
F MN— 1]

48 11—

R - T =
Y A
W

!

(a) (b) (c)

Figura 21. Diagramas de las pruebas de esfuerzo-deformacion. (a) tension, (b) compresion,
(c) cizalladura [29].

La prueba de compresién es similar a la prueba de tensidn, excepto que la fuerza es comprensiva
y el espécimen se contrae a lo largo de la direccion del esfuerzo. Este ensayo se hara en el adobe
considerando la Norma E.080 Adobes y normativa peruana del ensayo tanto en unidades como
en pilas.
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Adicionalmente se hard el ensayo de flexion y cizalladura. Para el ensayo de flexion se considerd
la norma espafola UNE-EN 196-1 adaptandose al caso del adobe, mientras que cizalladura se
realizé mediante la norma peruana NTP 251.013 de madera adaptdndose al caso del adobe.

Se estudié el comportamiento mecdnico de la compresion en unidades de adobe y en pilas
(columnas de cuatro adobes) para el caso de adobe sin y con fibra. Las dimensiones del adobe
fueron de 7,0 cm x 14,0 cm x 28,0 cm segun lo dispuesto en la norma E.080 Adobes.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ALBANILERIA

La resistencia a compresién es la principal propiedad de las unidades de albaiiileria. Un valor alto
(mayor a 500 kg cm?) refleja una buena calidad para los fines estructurales, en cambio valores
bajos (menor a 300 kg cm™) serian poco resistentes y durables.

En este ensayo se evalud juego de adobes sin fibra y otro juego de adobes con fibra.

En el proceso de secado del adobe sus dimensiones se reducen, por tanto, es necesario medir
todas las dimensiones al menos cuatro veces y promediar para tener el drea de trabajo.

Hay un tratamiento previo al ensayo, el cual es denominado el “capeado”, la cual es una capa
elaborada de yeso, cemento y agua. La proporcion de yeso-cemento fue de 1:2 con suficiente
agua, para tener una mezcla espesa. Con la ayuda de un nivel, se asegura la planitud y paralelismo
de las caras que estaran expuestas a los platos de la prensa. Posteriormente se dejé secar al aire
libre.

El ensayo se realizé en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil
de la UNI. Se usé la Maquina Uniaxial N 2 2 (Figura 23), la cual tiene 2 cargas donde la carga mas
baja, tiene como capacidad maxima 30 toneladas; se eligié esta maquina ya que el adobe es un
material de baja resistencia.
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Adobe

Figura 22. Diagrama de la maquina Uniaxial. [10]

Se efectuaron los ensayos de laboratorio, de acuerdo con lo indicado en la norma NTP 399.613.
La resistencia de cada espécimen (compresidn a la unidad f;) se calculé dividiendo la carga de
rotura entre el drea bruta de la superficie de asiento, como se muestra en la ecuacién 20.

Figura 23. Maquina Uniaxial para compresion, ubicada en el Laboratorio de Ensayo de Materiales
de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI.
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fo=7+ (20)

donde P es la carga de rotura, A, es el drea promedio de las caras superior e inferior

RESISTENCIA AL CORTE DE LA ALBANILERIA

El ensayo de resistencia al corte de la albafiileria cominmente llamado “ensayo de pilas” se
realizd empleando prismas compuestos por dos o mas hiladas de unidades enteras de probetas
de adobe asentadas una sobre la otra mediante un mortero.

Estas pilas se ensayan a compresién axial y los resultados se utilizan para disefar
estructuralmente los muros de un edificio o casa; asi como para corroborar la calidad de la
construccion.

En esta parte se ensayd pilas de adobes, un juego de pilas adobe sin fibra y otro juego de pilas
adobe con fibra. El mortero en este caso es del mismo material del adobe; es decir tierra con
agua, previamente dormida.

III

Al igual que con el ensayo a la compresiéon de la unidad se debe hacer el “capeado” para las 2
caras opuestas. Con la ayuda de un nivel, se asegura la planitud y paralelismo de las caras que
estardn expuestas a los platos de la prensa. Posteriormente se deja secar en el laboratorio.

El ensayo se realizé en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil
(UNI). Se uso la Maquina Uniaxial N° 2 y en este caso se uso, al igual que el ensayo de compresién
a la unidad, la capacidad maxima de 30 toneladas.

La determinacion de la resistencia a la compresién en pilas de ladrillo se desarrolld, de acuerdo
con la norma NTP 399.602. La resistencia de cada pila f,,, de adobe se calculé dividiendo la carga
de rotura entre el drea bruta de la superficie de asiento, todo por el coeficiente de esbeltez, como
se muestra en la ecuacion 21.

L 21
fn=7-C 2D

donde P es la carga de rotura, A, es el area promedio de las caras superior e inferiory C es el
factor de correccion o esbeltez (alto/ancho de la pila).
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RESISTENCIA A FLEXION

Debido a que no hay norma en el ensayo de flexién en adobes, se adaptd la norma espafola para
métodos de ensayo de cementos UNE-EN 196-1.

La maquina de ensayo para determinar la resistencia a flexion debe ser capaz de aplicar cargas
hasta 10 kN, con una precision de +1,0% de la carga registrada en las 4/5 partes superiores del
rango utilizado, y con una velocidad de carga de (50 £ 10) N/s.

La mdquina debe estar provista de dos rodillos de apoyo de acero de (10,0 £ 0.5) mm de didmetro
distantes uno del otro (100,0 £ 0.5) mm, y un tercer rodillo de carga de acero del mismo didmetro
y equidistante de los otros dos en la cara opuesta del espécimen a ensayar. El dispositivo de carga
se muestra en la Figura 24.

S ¥

160,0

Vista frontal

Figura 24. Equipo de carga para la determinacion de la resistencia a flexion. Unidades en mm.
[47]

Los tres rodillos deben ser paralelos y permanecer asi durante el ensayo, equidistantes y
perpendiculares a la direccién de la probeta.
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Procedimiento
Se utilizé el método de carga de los tres puntos, explicado anteriormente.

Se colocd el prisma en la maquina de ensayo, con una cara lateral sobre los rodillos soporte y con
su eje longitudinal normal a los soportes. Se aplico la carga verticalmente mediante los rodillos
de carga sobre la cara lateral opuesta del prisma y se mantuvo a una velocidad de 2,2 N s [47].

Se calculd la resistencia a flexion Ry, mediante la siguiente formula:

Rf = p3

(22)
donde

R;: Resistencia a flexion (MPa)

b: Lado de la seccién cuadra del prisma (mm)

Fy: Carga aplicada en la mitad del prisma en la rotura (N)

l: Distancia entre soportes (mm)
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ENSAYO DE CIZALLADURA

De igual forma, como no hay norma en el ensayo de flexién en adobes, se adaptdé la norma
peruana NTP 251.013 de maderas a adobes para tal fin.

La maquina de ensayo para determinar la resistencia a la cizalladura es detallada con la siguiente
Figura 25.

P Carga

!

Ajuste

Placa de carga Adobe

N

Placa base

1

P

Figura 25. Esquema del ensayo de cizallamiento.

Se considerd la fabricacion de adobes de 12,0 cm x 7,0 cm x 7,0 cm, posteriormente se cortd con
una sierra un volumen de 7,0 cm x 3,0 cm x 3,0 cm.

Procedimiento

Como se observa en la Figura 25 se tiene un corte transversal, el material se ajusta también por
las laterales por medio de unas placas de fierro, adicionalmente se ajusta el material en la cara
superior (que no esta expuesta a la carga) mediante un sistema de sujecién como se indica en la
Figura 26. Se agregd unas placas de aluminio de 30,0 mm x 60,0 mm x 2,0 mm al drea expuesta a
la carga, y al drea donde se hace la sujecion (Figura 26b).
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(a) (b)

Figura 26. (a) Vista lateral del equipo adaptado para los ensayos de cizalladura, (b) vista posterior
del equipo, sistema de sujecion, ubicada en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la
Facultad de Ingenieria Civil de la UNI.

Se utilizé el equipo “Universal Testing” y con una velocidad de 2,2 N s'%, se dio inicio a la carga, el
cual se mantuvo fija durante todo el ensayo. Finalmente, el ensayo se detuvo cuando el indicador
deja de subir y/o se evidencia el corte en el material.

Para el calculo de la cizalladura se uso la siguiente expresion:

(23)

donde
F,: Resistencia a la cizalladura (kg cm™2)
P,: Carga aplicada al drea expuesta (kg)

A,: Area de la zona expuesta (cm?)
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3.2.3 DIFRACCION DE RAYOS X

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas con longitud de onda entre 0,02 Ay 100 A. Debido
a que los rayos X tienen longitudes de onda similar al tamafo de las distancias interatémicas en
un cristal, ellos son muy usados para analizar la estructura de estos.

Los atomos en cristales interactdan con los rayos X de tal manera que se producen interferencias
constructivas. Como una estructura cristalina es un arreglo ordenado de dtomos, las reflexiones
ocurren en los planos cristalinos. Si se tienen dos rayos, como se muestra en la Figura 27, con
mismo angulo de incidencia (8), uno de los rayos viaja una distancia adicional 2a (SQ+QT) y si
esta distancia es un multiplo de su longitud de onda (nA) entonces estos estaran en fase en su
salida del cristal por tanto ocurrira interferencia constructiva.

1 e \\

1"

Incident Diffracted

beam “  beam
N2

@@ @@ @@ @

Figura 27. Deduccidén de la Ley de Bragg para la Difraccion de Rayos X. [29]
De la Figura 27 se puede obtener una equivalencia:
nAd = 2dp; Senf (24)
Donde
n: Numero entero
A: Longitud de onda de los rayos X (A)

dp,: Distancia entre los planeos de la red cristalina (A)
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8: Angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersién (°)

En la practica, en vez de reorientar el cristal para que otro plano atémico sea expuesto un método
mas rapido es usado llamado “método del polvo”. Donde se tiene aleatoriamente los planos
atdmicos y haciendo un escaneo del dngulo de incidencia de los rayos X de 0 a 90°al igual que el
detector permite hacer un barrido mas versatil. Posteriormente al escaneo de la muestra se
podra graficar la intensidad de los rayos X vs el angulo 20, por lo general o hacer la conversion a
d mediante la ecuacién de Bragg. Y como cada compuesto con la misma estructura cristalina
tendra un patrén idéntico de difraccién, el patréon sirve como una “huella digital” para la
sustancia.

Procedimiento

La difracciéon de rayos es la técnica mas comun usada para estudiar las caracteristicas de la
estructura cristalina y determinar mineralogia de los granos finos sedimentados, especialmente
las arcillas.

Para el tratamiento de muestras nos basaremos en un manual especializado para la preparacion
y tratamiento de la arcilla [48].

En la primera parte se hizo dos tratamientos independientes:
. Tratamiento con 4cido acético para remover los carbonatos
J Tratamiento con perdéxido de hidrogeno para remover restos organicos

En tratamiento con fuertes acidos para remover los carbonatos puede atacar la estructura de las
arcillas. Es por ello por lo que se usé acido acético diluido porque es menos probable que afecte
a la estructura cristalina de la arcilla.
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Muestra de tierra
50-70 g

Agregar 50-75 ml de Solucidn
(1:4, acido acético: agua destilada)==j»-
Agitar

Reposar por 8 horas

t

Si hay efervescencia

Si no hay efervescencia

Muestra sin
Carbonatos

Centrifugar 10 000 rpm, 10 MiN )y 1

Secado a 80°C, 30 min

Muestra lista
para DRX

Figura 28. Diagrama de flujo de Tratamiento de 4cido acético para eliminacién de carbonatos.

La presencia de organicos, el cual puede causar la aparicion de nuevos picos en el patrén de
difraccién, puede obstruir los picos de algunas especies. Para la eliminacién de residuos orgdnicos
se utilizé perdxido de hidrogeno. Hay que tener en cuenta que puede ocurrir que se oxide el

hierro octaedro desapareciendo la clorita y la vermiculita.
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Muestra de tierra

50-70 g
Agregar 50-100 ml de Solucién Si hay efervescencia
(perdoxido de hidrogeno diluido al 3%) :
Agitar

Reposar

t

Si no hay efervescencia

Muestra sin
Residuos
organicos

Centrifugar 10 000 rpm, 10 min —pl

Secado a 80°C, 30 min

Muestra lista
para DRX

Figura 29. Diagrama de flujo de Tratamiento de perdxido de hidrogeno para eliminacién de
residuos organicos.

Luego de hacer ambos tratamientos se centrifugd ambas muestras a 10 000 rpm por 10 minutos.
Posteriormente se llevd a la estufa a 80°C por 30 minutos para secarlos y depositarlos.

Para hacer una comparacion con la tierra sin tratar se procedié a moler hasta tener particulas
mas finas al igual que con las muestras tratadas con acido acético y perdxido de hidrogeno.

En la segunda parte, se obtuvo arcilla a partir de la tierra mediante suspension para luego hacer
una comparacion entre: arcilla sin tratar, tratada con etileno glicol y tratada térmicamente, se
preparo lo siguiente en los porta muestras.

o Arcilla sin tratamiento

) Arcilla tratada con etileno glicol
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J Arcilla tratada térmicamente a 400 °C por 30 minutos.

J Arcilla tratada térmicamente a 550 °C por 30 minutos.

Muestra de tierra

Agregar agua destilada —b‘l-—b Retirar particulas en suspension

Arcilla

Secar
Depositar en porta muestras

Arcilla depositada

uniforme
Agregar gotas de Calentamiento a 550°C
etileno glicol m—- === 30 min
Calentamiento a 400°C
30 min =
Muestra tratada Muestra tratada
con etileno glicol térmicamente

Muestra tratada
térmicamente

Figura 30. Diagrama de flujo de para Identificacion de arcilla mediante etileno glicol y
tratamiento térmico.

Finalmente, se hizo DRX para cada una de las muestras. Se usé “D8 ADVANCE ECO-BRUKER”
difractémetro con radiacién de Cu. Las condiciones de trabajo fueron: fuente de Rayos X de 1
kW, el barrido fue de 5° a 80°.
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_ Tratado con Calentado a 400 °C Resultados
Secado al aire

etileno glicol por 30 minutos
~10 A Asimétrico o leve Sin cambios o Interestra.ltific:‘:ldo i!IiFa-
cambio en ligero afilado montmo.rlllc.)nlte.' (':) illita-
cualquier direccién vermiculite (illita)

Figura 31. Diagrama para identificacién de arcillas [48].

3.2.4 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Un microscopio electrénico de barrido es usado para poder obtener informacion morfoldgica,
topografica, ademads de informacién cualitativa y cuantitativa de una muestra. Esta muestra debe
ser tratada segun lo que se desea observar en el microscopio.

La superficie de la muestra a examinarse es escaneada con un haz de electrones, y el haz reflejado
de electrones es recogido y luego desplegado en la misma tasa de escaneo en tubo de rayos
catédicos. La imagen en la pantalla representa las caracteristicas de la superficie de la muestra.

Al SEM se le pueden agregar diferentes detectores, los cuales captaran los electrones emitidos
por lainteraccién de la fuente de electrones con la muestra a diferentes niveles de energia. Cada
detector nos dara informacion diferente.

Rayos X
(caracteristicos
y continuos)

Electrones retrodispersados
Electrones Auger

Catodoluminiscencia

Electrones secundarios

e Elect di d
Electrones absorbidos e(? ron’es ISpersados
inelasticamente

Electrones transmitidos

Figura 32. Interaccion de la radiacion con la materia [49].
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El SEM cuenta con una fuente de electrones provenientes de aplicar un voltaje elevado por lo
general de 20 kV a un alambre de tungsteno, los electrones del tungsteno estan alrededor de
este por el efecto de emisidon termoidnico. A estos electrones se aplica un potencial para poder
desprenderlos, seguido de un potencial elevado para acelerarlos.

Los electrones acelerados debido a que su desprendimiento no es uniforme pasan por un
conjunto de lentes electromagnéticos; es decir por un conjunto de bobinas que tienen un campo
definido en los ejes x e y lo que harad que se tenga un haz de electrones cilindrico. Luego los
electrones son orientados por un conjunto de lentes objetivo. Este ultimo sirve para magnificar
la imagen obtenida.

El barrido del SEM se da a cabo con cuatro bobinas, dos bobinas desvian el haz de electrones en
direccion x mientras que las otras dos bobinas desvian el haz de electrones en direccion vy.
Mediante movimientos rapidos del haz se puede irradiar toda la superficie de la muestra.

Debido a la interaccion de la fuente de electrones con la muestra se tiene diferentes electrones
con diferente energia. En el caso del detector EDS (Energy Dispersive Spectrocopy), mide la
energia de los rayos X, este aplica una diferencia de potencial lo suficiente en la muestra para
solo captar la emisidn X de los diferentes elementos presentes en la muestra.

La sefial de la muestra (electrones) es detectado por un detector de electrones conectado a un
tubo de rayos catddicos, la cual luego es codificada, almacenada y permite controlar la intensidad
en un punto determinado del tubo de rayos catédicos. Por ejemplo, un detector EDS detectara
los rayos caracteristicos con lo cual se podrd identificar los elementos presentes en la muestra,
mientras un detector Auger detectara los electrones Auger este da informacién de la superficie.

Parametros de trabajo

Se trabajé con un SEM marca ZEISS modelo EVO MA 10, en bajo vacio. Las condiciones de trabajo
fueron: voltaje del filamento a 30 kV, la distancia de trabajo fue de 23,5 mm.

Preparacion de muestras

Para muestras conductoras: es sencilla solo se limpia la muestra y se pega sobre el porta
muestras, utilizando un pegamento especial conductor.

Para muestras no conductoras, como es el caso del adobe se requiere hacer un recubrimiento,
una pelicula delgada de un elemento conductor (carbdn, paladio u oro) este recubrimiento debe
ser tal que circule la corriente eléctrica y no tape caracteristicas superficiales [50].

Un requisito indispensable es la ausencia de liquidos, la muestra debe estar seca. Es por ello por
lo que se llevd al adobe a la estufa a 80°C por 12 horas para secarlo. Luego se hizo un corte
transversal al bloque de adobe con tal que pueda entrar en el porta muestras, finalmente se
adhirié al porta muestras con una cinta conductora de carbdn. Se prepard 2 muestras una de
adobe con paja y otra de adobe sin paja.
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El SEM cuenta con sistema de vacio, lugar donde estd la muestra. Se inyecta Nitrégeno gaseoso
para compensar los porcentajes en Oxigeno, agua y reducir la posibilidad de oxidacion del area
de trabajo.

Blogue de adobe
50cmx5,0cmx 2,5cm

Corte transversal _.'1

Porciones del

adobe
Secar al horno a 80°C por 12 horas
Transporte al SEM _.rl

Trabajar en bajo vacio
Alinear

Acondicionar Obtencion de
fotografias SEM

Figura 33. Diagrama de flujo para la obtencion de fotografias SEM.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion, se mostraran los distintos resultados obtenidos en los estudios de las
propiedades térmicas, mecanicas, morfoldgicas y estructurales de diferentes probetas de
adobes con y sin fibra.

4.1 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS ADOBES

En esta seccidén se considera la medicidn de adobe sin fibra y con fibra. Para todas las mediciones
se estimé inicialmente un valor de potencia para cada zona, siendo la resistencia de la zona de
mediciéon mayor de la zona de guarda. Como se debe llegar al estado estable se mantiene la
potencia de zona de medicidn o se varia ligeramente, mientras que a la potencia suministrada a
la zona de guarda es la que se debe modificar para cerrar la diferencia en el gap.

Tabla 10. Resultados de medicion adobe con fibra

Numero de Prueba: Uno. |

Descripcion de la muestra

Caracteristicas: Material de adobe con fibras vegetales, se midié con cubierta de plastico
transparente.

Identificacion: A3 y A4.

Dimensiones: Placa de 16 cm x 16 cm x 2,606 cm.

Descripcion del patron

Patrén nacional: CNM-PNE-16.

Nombre del aparato: Aparato de Placa Caliente con Guarda (APCG).
Orientacidn de los platos: Horizontal.

Modo de operacion: Doble lado de medicidn.

Procedimiento de prueba

Estado permanente con APCG.

Valores experimentales

Nombre de la variable:
Potencia disipada durante la prueba / W 11,4346
Temperatura en la placa caliente / °C 34,0
Temperatura en la placa fria / °C 14,1
Gradiente de temperatura en la muestra / 19,9
°C
Temperatura media o de la prueba / °C 24,1
Temperatura ambiente / °C 21,2
Humedad relativa / %HR 58
Espesor de la muestra / m 0,02606
Area de medicién / m? 0,0214484
Conductividad térmica / W m™1K? 0,349
Incertidumbre relativa expandida (k=2) / % 4
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Figura 34. Juego de adobes con fibra para medicion de conductividad térmica.

En el CENAM fue la primera vez que median este tipo de material, por tanto, la dificultad fue
encontrar el valor de potencia para ambas regiones (zona de medicién y guarda) para tener una
diferencia de alrededor de 20°C con respecto a las placas frias. Este ejercicio demoro
aproximadamente una semana. Primero se midié el adobe con fibra aplicandose un voltaje y
corriente de 32,0V, 0,338 Ay 11,5V, 0,65 A para la zona de medicién y guarda respectivamente.
Considerando finalmente los valores de 33,0V, 0,346 Ay 10,6 V, 0,60 A con los cuales se logré el
estado estable y una conductividad térmica de 0,349 W m1K*! al 1,66% en contenido de agua.
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Tabla 11. Resultados de medicidn adobe sin fibra

Numero de Prueba: Uno. |

Descripcion de la muestra

Caracteristicas: Material de adobe sin fibras vegetales, se midié con cubierta de plastico
transparente.

Identificacion: Aly A2.

Dimensiones: Placa de 16 cm x 16 cm x 2,470 cm.

Descripcion del patron

Patrén nacional: CNM-PNE-16.

Nombre del aparato: Aparato de Placa Caliente con Guarda (APCG).
Orientacion de los platos: Horizontal.

Modo de operacidn: Doble lado de medicién.

Procedimiento de prueba

Estado estable con APCG.

Valores experimentales

Nombre de la variable:
Potencia disipada durante la prueba / W 11,5080
Temperatura en la placa caliente / °C 32,02
Temperatura en la placa fria / °C 14,13
Gradiente de temperatura en la muestra / 17,88
°C
Temperatura media o de la prueba / °C 23,1
Temperatura ambiente / °C 21
Humedad relativa / %HR 57
Espesor de la muestra/ m 0,02470
Area de medicion / m2 0,0214484
Conductividad térmica / W m1K? 0,371
Incertidumbre relativa expandida (k=2) /% | 4

Figura 35. Juego de adobes sin fibra para medicion de conductividad térmica.
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En esta medicidn ya se tenia cierta experiencia en los valores de potencia, por tanto, fue mas
sencillo hacer la medicion. Sin embargo, los valores finales de la mediciéon con adobe con fibra no
fueron los valores finales para que se llegue al estado estable. Se ajusto ligeramente los valores
de voltaje y corriente siendo estos 30,0V, 0,384 Ay 10,7 V, 0,61 A para la zona de medicién y
guarda respectivamente. Se obtuvo una conductividad térmica de 0,371 W m*K* al 1,39% en
contenido de agua.

Cabe resaltar que estas mediciones fueron realizadas después de un tratamiento térmico de 80°C
por un dia. Inicialmente se midié la conductividad térmica de los dos juegos de adobe sin
tratamiento térmico teniendo como resultado para adobe con fibra 0,471 W m*Ktal 2,31% en
contenido de agua y para adobe sin fibra 0,424 W m'1K*al 2,21% en contenido de agua.

A continuacion, se tiene la conductividad térmica de los diversos materiales analizados.

Tabla 12. Conductividad térmica del adobe con el APCG

Material Conductividad térmica (WmK?) | Incertidumbre 4%( Wm™K1)
Adobe sin fibras 0,371 0,015
Adobe con fibras 0,349 0,014

De los resultados de conductividad térmica del adobe se tiene una distincién respecto a los
adobes sin ichu, ya que resulto que se tiene un valor mas bajo de conductividad térmica en un
5,9% viéndose que es necesario la adicion de aditivos aislantes.

4.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ADOBES

A continuacidn, se tiene los 4 resultados para los ensayos mecanicos: compresion a la unidad,
compresién a pilas, flexion y cizalladura. Considerando que todos los adobes contienen las
mismas proporciones y condiciones de fabricacién segun el ensayo.

Compresion a la unidad

En esta seccion se presentan los resultados de los analisis realizados bajo la Norma NTP 399.613,
la fotografia del secado de los bloques de adobe después del capeado al aire libre Figura 36 y la
rotura después del ensayo.
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Figura 36. Secado de los adobes.

Una vez realizado la compresidn se tiene el adobe todo fisurado como lo indica la Figura 37.

Figura 37. Rotura del adobe después del ensayo a la compresion.

Tabla 13. Resultado de comprension a la unidad para adobe sin fibra

N ° prueba Al A2 A3
Area promedio (cm?) 347,82 343,86 360,46
Carga de rotura (kg) 7650 9350 8700

Resistencia a la
Compresion del 21,99 27,19 24,14

espécimen (kg/cm?)

Resistencia a la

Compresion del 22,42 27,71 24,60
espécimen (kPa)
Promedio (kg/cm?) 24,44
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Tabla 14. Resultado de comprension a la unidad para adobe con fibra

N ° prueba Bl B2 B3
Area promedio (cm?) 353,11 354,43 363,14
Carga de rotura (kg) 7600 9200 9500

Resistencia a la
Compresién del 21,52 25,96 26,16
espécimen (kg/cm?)
Resistencia a la
Compresién del 21,94 26,46 26,67
espécimen (kPa)
Promedio (kg/cm?) 24,55

Se esperaba que, al tener un adobe con fibras, el valor de su resistencia a la compresién iba a
aumentar considerablemente; sin embargo, al comparar los valores promedio de las tablas 13 y
14 se aprecia que no hay diferencia significativa. La adiccién de fibras aparentemente no lleva a

aumentar significativamente la resistencia a comprension [22].
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Compresion a pilas

En esta seccidn se presentan los resultados de los andlisis realizados bajo la Norma NTP 399.602.,

la fotografia del secado del mortero (2 cm) en las pilas de adobe Figura 38 y la rotura de estos
después del ensayo.

Figura 38. Secado de las pilas de adobe.

Después del ensayo se tiene la fisura o rotura de las pilas de los adobes como se indica en la
Figura 39.

Figura 39. Fisura de las pilas de adobe luego del ensayo.
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Tabla 15. Resultado de la resistencia al corte de la albafiileria para el adobe sin fibra

N ° prueba Al A2 A3
Area promedio (cm?) 357,78 361,76 353,76
Carga de rotura (kg) 4650 4150 4450
Factor de correccion 2,47 2,41 2,44

Resistencia a la
Compresién del 32,20 27,67 30,79

espécimen (kg/cm?)
Resistencia a la

Compresion del 32,82 28,20 31,39
espécimen (kPa)
Promedio (kg/cm?) 30,22

Tabla 16. Resultado de la resistencia al corte de la albafiileria para el adobe con fibra

N ° prueba B1 B2 B3
Area promedio (cm?) 356,44 351,08 363,15
Carga de rotura (kg) 3750 3900 3850
Factor de correccion 2,50 2,45 2,43

Resistencia a la
Compresién del 26,30 27,19 25,76

espécimen (kg/cm?)
Resistencia a la

Compresion del 26,81 27,72 26,26
espécimen (kPa)
Promedio (kg/cm?) 26,42

De igual forma en los resultados de compresion a las pilas los valores promedio segun tablas 15
y 16 no se diferencian en 12,6%. Esto es debido a que las fibras tienen la funcion de entrelazar
la tierra para que no se fisure.

Segun la norma peruana de adobes E.080 Adobes se tiene que los resultados en compresion
superan los valores minimos.
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Resistencia a la Flexion

En esta seccion se presentan los resultados de los andlisis realizados bajo la Norma UNE-EN 196-
1, la fotografia del posicionamiento de la muestra en el equipo y la respectiva rotura de la probeta
de adobe Figura 40.

Figura 40. Rotura del ensayo de flexion.

A continuaciodn, se tiene los resultados de flexion los dos grupos de adobes A (adobe sin fibra),
B (adobe con fibra).

Tabla 17. Resultado de flexién para el adobe sin fibra

Al A2 A3 A4 A5
Fuerza (N) 1030 1480 1370 755 1080
Resistencia ala
flexion(MPa) 0,48 0,73 0,67 0,39 0,53
Promedio
0,56
(MPa) !

El comportamiento tiende a ser lineal y en la ruptura hay descenso brusco debido a que el adobe
se parte en dos. Se tiene un valor promedio de 0,56 MPa para los adobes sin ichu, este resultado
es muy similar al obtenido en el estudio de adobes de la Huaca de la Luna siendo el valor
promedio de 0,58 MPa [10].
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Tabla 18. Resultado de flexion para el adobe con fibra

B1 B2 B3 B4 B5
Fuerza (N) 300 715 530 570 850
Resistencia a la
flexion(MPa) 0,15 0,34 0,28 0,30 0,45
Promedio
(MPa) 0,30

El comportamiento tiende a ser lineal y en la ruptura hay descenso es gradual teniendo su bajadas
y subidas; esto es debido a que el ichu esta evitando que se rompa el adobe que por cierto no se
logro romper. Asi mismo los valores de resistencia son muy diferentes debido a que la fibra esta
de forma aleatoria en la matriz del adobe, habiendo diferencias en los resultados entre un adobe
respecto a otro por esta aleatoriedad. Comparando los ensayos de los adobes con fibra con los
de sin fibra, el tiempo de operacién fue mucho mayor por la funcion de la fibra de adherir la
matriz. Se tiene un valor promedio de 0,30 MPa considerando el valor maximo mds no el
promedio en la resistencia remanente.

En la ruptura del ensayo de adobes sin fibra estos se cortan por la mitad; sin embargo, para el
caso de los adobes con fibra hay dos resistencias una por parte del adobe en conjunto y luego
por parte de la fibra teniéndose un mayor tiempo de operacién y mayor deformacién gradual.
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Cizalladura

En esta seccion se presentan los resultados de los analisis realizados bajo la adaptacién de la
Norma de Maderas NTP 251.013, la fotografia de la ruptura de la probeta de adobe Figura 41.

Figura 41. Corte o rotura del adobe, fin de la prueba.

A continuaciodn, se tiene los resultados para los dos grupos de adobes A (adobe sin fibra), B
(adobe con fibra).

Tabla 19. Resultados al cizallamiento

Adobes | Carga (kg) | Area(cm?) cizaIIF;Er!:iisetr?trc])c:iga/lcmz)
Al 40 16,8 2,4
A2 140 17,1 8,2
A3 100 18,6 5,4
B1 50 18,6 2,7
B2 50 16,24 3,1
B3 40 16,53 2,4

De acuerdo con los resultados de la resistencia a la cizalladura para ambos casos no hay distincion
alguna, siendo los resultados valores muy por debajo bajo con respecto al valor minimo en
madera 40 kg/cm?; valor minimo para la clasificacién cualitativa en madera (muy bajo).
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4.3 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y MORFOLOGICAS DE LOS ADOBES

A continuacion se tiene los difractogramas para los dos grupos de analisis. El primero analisis
para: tierra sola, tierra tratada con acido acetico y tierra tratada con peroxido de hidrogeno. El
segundo andlisis para arcilla sin tratar, arcilla tratada con etileno glicol y arcilla sometida a
400°C y 550°C, por 30 minutos en cada caso.

En la Figura 42 se tiene el tratamiento con 4cido; primero con acido acético para eliminar
carbonatos luego con perdxido de hidrogeno para la eliminacién de materia organica.

q Tratado cunH:l];
—— Tratado conCH COOH
Sin tratar
f
=)
s L l:’ff
. b,
= N JJ] qqutqch a a9
= e M T P PN S _____1,_\,.__._.I.,.,_,_1__,._,.,,,_.___“_H___,__w_.t.__q__l
o
©
o
o
o
E L‘wd"‘:‘ vt Pl j vl ._L"'—‘ e U
0 T T T T T T T T T T T T T T
10 20 a0 40 50 a0 70 80

Angulo de difraccion 26 (°)

Figura 42. Difractogramas para la tierra tratada con: peréxido de hidrogeno, con acido acético ,y
tierra sin tratar. Donde g corresponde al cuarzo, f corresponde a los feldespatos y ¢ corresponde
a los carbonatos.

Se aprecian claramente los picos correspondientes al cuarzo (q), a los feldespatos (f) en los 3
difractogramas.
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Comparando el resultado de tierra tratada con acido acético con la tierra sin tratar se observa
gue desaparece el pico de la Dolomita (Carbonato) en 51,44° (26).

La Figura 43 presenta los difractogramas resultantes de seguir el procedimiento para la
identificacion de arcillas (como se presenta en la Figura 31).

q
N\
. Sin tratar
= ~——— Etileno Glicol
@ Calentado (400 °C)
ke 10A Calentado (550 °C)
§ N\
©
©
o
(%]
=
)
)
£
0

Angulo de difraccion 28 (°)

Figura 43. Difractogramas para la identificacion del tipo de arcilla. En la grafica q corresponde al
cuarzo.

Para el pico de reflexién asignado a 10 A se observan los cambios de forma, que permiten afirmar
gue las arcillas presentes pueden ser la illita- montmorillonita o illita-vermiculita (illita) [48].
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Para la obtencion de los analisis de SEM se fabricdé adobes pequeiios como los indicados en la
seccion 3.1 de las siguientes dimensiones 5,0 cm x 5,0 cm x 2,5 cm.

En la Figura 44 se puede observar un sistema constituido por una matriz heterogénea formada
por particulas de diversos tamafios, en la cual destaca la presencia de fibras cilindricas,
aleatoriamente distribuidas, cuyos diametros oscilan entre decenas a centenas de um. Destaca
en el sistema que hay zonas en las que la fibra se presenta completamente embebida en la matriz,
mientras en otras zonas la fibra se encuentra en cavidades, donde no se observa la presencia de
la matriz.

200 pm EHT = 30.00 kv Signal A = VPSE G4 Date 4 May 2017
WD =235mm Mag= 50X Time :16:03:14

Figura 44. Adobe con fibra aumento a 50X.

La Figura 45 muestra la micrografia de una muestra de adobe sin fibra, en ese sistema se observa
claramente una matriz que posee cavidades de diversos tamanos, entre las cuales las mas
pequeiias son menores a 50 um y las mas grandes estan en el orden de 400 pm
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EHT = 30.00 kV Signal A = VPSE G4 Date :5 May 2017
WD =255 mm Mag= 50X Time :9:34:26 f’

Figura 45. Adobe sin fibra aumento 50X.

En las Figuras 46 y 47 se observan mas claro las porosidades del adobe. Ademads, se observa cdmo
se cohesionan las particulas entre si. Teniendo asi un material casi compacto en ciertas zonas.

20pm EHT=3000kV Signal A=VPSE Date 4 May 2017 A5
WD = 24.6 mm Mag= 583X Time :16:08:28

Figura 46. Adobe con fibra aumento 583X.
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20 um EHT = 30.00 kY. Signal A = VPSE G4 Date 5 May 2017 (ﬁ'j
WD =255mm Mag= 600X Time :9:32:32 = 3

Figura 47. Adobe sin fibra aumento 600X.

De acuerdo con las micrografias de Microscopia Electrénica de Barrido, el adobe es un material
biocompdsito compuesto por particulas de diferentes tamarios, encapsulado de aire y reforzado
con fibra vegetal.

Por ultimo, para explicar el proceso de adsorcién y evaporacién de agua en la arcilla durante el
proceso tradicionalmente llamado “dormido”, se debe revisar la interaccién agua-arcilla. El agua
es localizada entre los espacios interlaminares de las arcillas cuando hay un proceso de
hidratacion. Para diferentes tipos de arcillas se muestra graficamente la interaccién arcilla-agua
de acuerdo con Figura 48.
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Figura 48. Esmectita (A) donde las moléculas de agua estan atrapadas alrededor de los cationes
en la regién interlaminar. Vermiculita (B) andlogo a la esmectita y tiene dos capas de H,0 en el

espacio interlaminar. Sepiolita (C) contiene agua zeolitica en los canales y tubos de su estructura.

Imogolita (D) y halloysita tubular (E, F) tienen estructuras tubulares donde H,0 reside
internamente en el lumen. [51]

La cantidad de agua adsorbida por las superficies de las capas de las arcillas dependerd de la carga
de la capay el tipo de catién de intercambio. Para el caso de las esmectitas, las moléculas de H.O
estan sueltas coordinando alrededor de los cationes inter capas a través de ion-dipolo e
interaccion puente hidrogeno. La adsorcién adicional de H,0 ocurre a través de condensacién
capilar y las capas pueden expandirse de 1 a >150 capas de H;0 [51]. Este proceso de
hinchamiento y deshinchamiento es lo que ocurre durante el dormido. A pesar de los continuos
esfuerzos en el estudio de la interaccion de la arcilla y agua, este sigue siendo compleja.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Segun los objetivos inicialmente planteados y los ensayos realizados se tiene las siguientes
conclusiones:

e Se fabricaron bloques de adobe con las mismas composiciones, pero de diferentes

dimensiones segun los ensayos a desarrollar.

e Latierra trabajada es catalogada como un suelo de particulas finas inorganicas de arcilla

de baja plasticidad.

e Tanto la resistencia a la compresién promedio de la unidad y pilas de adobe cumplen el

valor minimo segun la norma E.080 Adobes.

e La resistencia a la flexién de adobe con Stipa ichu y sin Stipa ichu se obtuvo un valor

promedio de 0,56 MPa y 0,30 MPa, respectivamente.

e En el ensayo de cizalladura para adobes sin Stipa ichu y con Stipa ichu se obtuvo un valor

promedio de 5,33 kg cm?y 2,73 kg.cm, respectivamente.

e La conductividad térmica promedio del adobe sin Stipa ichu y con Stipa ichu fue de 0,371

W m1Kly 0,349 W mK?, respectivamente.

e La morfologia interna del adobe es porosa, la cual contiene particulas de diferentes
tamafios y encapsulados de aire. La distribucidn del Stipa ichu es aleatoria y se adhiere

bien a la matriz.

e Se identificé illita-montmorillonita a 10 A como arcilla presente en la tierra usada para la

fabricacién de los bloques de adobe.
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CAPITULO 6: RECOMENDACIONES

Con el objetivo de mejorar los resultados y tener una vision mdas amplia se planea los siguientes
aspectos como futuras mejoras a realizarse en este trabajo de investigacion:

e Realizar la elaboracién en un ambiente netamente destinado para la fabricacidn,
preparacion de muestras de materiales aislantes.

e Hacer una busqueda mds amplia de normas internacionales en lo que respecta a los
procedimientos como ASTM, UNE y también las normas peruanas NTP para su agil
interpretacion y discusion.

e Realizar la calibraciéon y trazabilidad del equipo medidor de conductividad una vez se
concluya su fabricacion, utilizando en primer lugar los materiales medidos en el CENAM.

e Hacer mediciones de conductividad térmica y la resistencia a la compresion mecdnica en
adobes: con diferentes tipos de fibra que se encuentren en las diferentes localidades
altoandinas, variando la composicién porcentual de los compuestos principales de la
tierra (arena, arcilla), con compactacion, con aditivos como cemento Portland, entre
otros.

e Hacer mediciones de conductividad térmica de otros materiales aislantes usados en la
construccion de viviendas bioclimaticas.

e Medir la resistencia a la flexion de las fibras vegetales a usarse.
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ANEXOS

ANEXO 1: PROPUESTA Y AVANCE DE LA CONSTRUCCION DEL EQUIPO
MEDIDOR DE CONDUCTIVIDAD TERMICA BAJO LA NORMA ASTM C 177

A continuacidn, se presentan los trabajos previos con los cuales se definen las dimensiones de la
placa caliente, ubicacion de los calefactores, ubicacién de termopares del equipo medidor de
conductividad térmica que sera construido en el Laboratorio de Ingenieria Fisica.

TRABAJOS PREVIOS

Hubo un exhaustivo estudio en la construccidon del equipo de conductividad térmica en el
CENAM. Para desarrollar el método primario se realizaron varios estudios y caracterizaciones al
aparato de placa caliente con guarda, dentro de las investigaciones se tiene [52]:

e la evaluacién del limite de error de cualquier aparato de placa caliente con guarda como
funcién de sus parametros geométricos, sus dimensiones y las caracteristicas de la
muestra

e determinacién del campo de temperatura en la zona de medicién y la guarda de manera
tedrica y experimental

e estudio de la transferencia de calor en el espacio anular, entre otros trabajos muy
interesante

A continuacion, se evaluard el efecto de borde, las caracteristicas de la placa caliente, fuentes
de calor, termopares, placas frias.

EFECTO DE BORDE

Para la propuesta del equipo primero se estudié el efecto de borde. El efecto de borde se expresa
con una ecuacién paramétrica que permite disenar o evaluar un instrumento dentro de ciertos
limites de error. Los parametrosson X, L, b, d, h, k.

h kz) (1)
"k, k,
Donde
¥ = (Ty +Tc — 2T4)
(Ty — T¢)
Esta expresién es funcidon de la temperatura del plato caliente (Ty), plato frio (T¢) y la
temperatura ambiente (T,), L es el espesor de la muestra, b es el radio de la zona de medicidn,
d es el radio de la guarda, k, y k, son las conductividades térmicas en las direcciones axial y

radial del material de la zona de medicién y h es el coeficiente convectivo de transferencia de
calor.

(42)
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La ecuacién (A1) puede ser escrita de la siguiente manera [53]:
EFE =A+ BX (43)

Donde A y B se obtienen en funcion de %,% como lo indican las Figuras A1y A2.
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Figura. A2 Error de B en funcion de % [53]

EE se calcula con ayuda de las Figuras A1, A2 y las condiciones experimentales via la ecuacién

(A3).
A continuacidn, se presenta unas tablas donde se muestra la estimacion del error por efecto de
borde:
Tabla Al. Condiciones para el célculo de dimensiones en el CENAM
Th (°C) Tc (°C) Ta (°C)
34 14 22
Tabla A2. Resultados para distintos valores de L, b, d considerando la tabla A1
Espesor Temperatura (2
(mm) Radios (mm) C) Efecto de borde
# L B d L/b d/b X A B EE %EE
1 50 50 | 100 1 2 0,2 0,001428 | 0,058 | 0,013028 | 1,3028
2 50 75 | 125 | 0,666667 |1,666667 0,2 0,00357 | 0,0916 | 0,02189 | 2,189
3 50 75 | 150 | 0,666667 2 0,2 7,14E-04 0,025 | 0,005714 | 0,5714
4 50 75 | 187,5| 0,666667 2,5 0,2 0 0,00833 | 0,001666 | 0,1666
APCG-
310 47 75,8|152,4| 0,620053 |2,010554 0,2 0 0,00833 | 0,001666 | 0,1666
Pero las condiciones que tenemos en el CER-UNI no son las mismas, a continuacion, se tiene la
prediccién del Efecto de borde para dimensiones similares al APCG-310:
Tabla A3. Condiciones para el célculo de dimensiones en CER-UNI
Th (°C) Tc (°C) Ta (°C)
45 25 25
Tabla A4. Resultados para distintos valores de L, b, d considerando la tabla A3
Espesor Temperatura (2
(mm) Radios (mm) Q) Efecto de borde
# L B d L/b d/b X A B EE %EE
1 50 50 | 100 1 2 1 0,001428 | 0,058 | 0,059428 | 5,9428
2 50 75 | 125 | 0,666667 |1,666667 1 0,00357 | 0,0916 | 0,09517 | 9,517
3 50 75 150 | 0,666667 2 1 7,14E-04 0,025 | 0,025714 | 2,5714
4 50 75 | 187,5| 0,666667 2,5 1 0 0,00833 | 0,00833 | 0,833
APCG-310 a7 75.8|152,4| 0,620053 |2,010554 1 0 0,00833 | 0,00833 | 0,833
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De las tablas A3 y A4 se tiene que la mejor opcidn es la # 4 con 0,833 %EE; es decir 150 mm de
didametro para la zona de medida y 375 mm de didmetro para la guarda.

PLACA CALIENTE

La placa caliente consiste en una zona de medicién de 150 mm de didmetro y una placa de guarda
concéntrica coplanaria con un diametro interior de 152 mm y un didmetro exterior de 375 mm,
el disefio de la placa caliente estd basado en el estudio de efecto de borde presentado en la
seccion anterior.

® 150

Figura. A3 Zona de medicion. Diametro de 150 mm y ubicacién del calefactor en 106 mm
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Figura. A4 Guarda. Didmetro interno 152 mm, didmetro exterior 375 mm y ubicacion del
calefactor 193.5 mm

Figura. AS Placa caliente, vista frontal de los discos. Las ranuras son de 5/16” para los
calefactores, el gap es de 1 mm, las ranuras para la salida de alimentacién son de 3 mm
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La separacion entre las placas es de 1 mm. Tanto la zona de medicién y la placa de guarda estan
disefiadas de tal manera que sean un tipo sandwich, tal forma que se pueda colocar facilmente
la resistencia eléctrica tipo tubular, cables de alimentacion y los termopares. Estos dos discos de
5/16” cada uno serdn acoplados con pernos haciendo un total de 5/8” de espesor para la placa
caliente, a su vez la zona de medicién y la placa de guarda estdn unidas por medios de pernos
para fijar las placas, ajustar el espacio libre entre estos y mantener en el mismo plano a la guarda.

Diversos materiales se consideraron para su fabricacién como aluminio, cobre, plata y oro; sin
embargo, se selecciond una aleacién duraluminio (aleacion de Al-Cu-Mg) por su bajo costo en
comparacién a los demds, también por su alta conductividad térmica (164 W.m*K!), buena
resistencia a la oxidacidn y facilidad para su maquinado.

La ubicacion de los calefactores se ha estudiado previamente y se tiene definido la ubicacion de
estos en funcién del radio de la zona de medicidn, lo permite lograr que la temperatura superficial
promedio en el drea de medicidén se aproxime a la temperatura en su borde [54]. De donde se
concluye que para el caso de solo un calefactor para la zona de medicién su ubicacién esenr =
a/\/7 , donde a es el didmetro de la zona de medicidén. Para nuestro caso a = 150 mm, luego la

fuente de calor de la zona de medicion se coloca en un didmetro de 106 mm y es un elemento
calefactor tipo tubo circular de 8 mm. Para el caso de la placa de guarda, de igual manera para
un calefactor se tiene que su ubicacién es en r = 1,29.a/2, para nuestro caso se tiene r =
193,5 mm. Los calefactores se colocaron en los alojamientos en la superficie interna de los
discos, recubiertos con mostacilla. Los cables de alimentacion eléctrica se conducen al exterior
por una perforacion radial a las placas.

Zona de medicion

Guarda

Salida de alimentacion de los calefactores

Figura. A6 Placa caliente. Espesor total 5/8”
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Calefactor 2

Figura. A7 Corte del ensamblaje de los calefactores

FUENTES DE CALOR

Dos fuentes de corriente directa de 0-18 V y 0-10 A proporcionard la potencia tanto a la zona de
medida y la guarda de la placa de medicion. La potencia en la placa se determinara al medir la
caida de tension eléctrica a través del calefactor y la correspondiente intensidad de corriente. La
tension a través del calefactor se mide directamente con un voltimetro y la intensidad de
corriente se determina de la caida de tensidn eléctrica a través de un resistor estandar de ¢ohm
en serie con el calefactor.

TERMOPARES

Todos los termopares que se eligieron fueron tipo T (Cobre-Constantan 30 AWG 0,01’). por su
rango de operacion de acuerdo con nuestra aplicacion de operacién 25°C a 50°C y por la
temperatura limite segln su didmetro.

Common Thermocouple Tem perature Ranges
J . 0°C to 750°C w Greater of 22°C g Greater of 1,1°C
(32°F to 1382°F) F or 0.75% F or 0.4%
K . -200°C to 1250°C . Greater of 2.2°C . Greater of 1,.1°C
* (~328°F to 2282°F) ™ or0.75% = or0.4% ‘
E w —200°C to 900°C . Greater of 1.7°C Greater of 1.0°C
(-328°F to 1652°F) ™ or0.5% or 0.4%
T r -250°C to 350°C B Gmatoroﬁ.b'Cor’. Greater of 0.5°C
(-=328°F to 662°F) 0.75% = or0.4%
S >

Figura. A8 Rango comun de termopares
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Upper Temperature Limit in °C (°F) of Protected

Bare Wire Thermocouples Vs. Wire Diameter
TIC Wire Size
Type | BAWG |14 AWG | 20 AWG | 24 AWG (28 AWG |30 AWG | 36 AWG
0.128" | 0.064" | 0.032" | 0.020" | 0.013" | 0.010" | 0.005"
J 760 590 480 370 370 320 315
(1400) | (1100) | (900) | (700) (700) (600) (590)
K | 1260 | 1090 980 870 870 760 590
(2300) | (2000) | (1800) | (1600) | (1600) | (1400) | (1100)
= 870 650 540 430 430 370 320
(1600) | (1200) | (1000) | (800) | (800) | (700) | (600)
T 370 370 260 200 200 150
(700) | (700) | (500) | (400) | (400) | (300)
RY/Sx| 200 200 200 200 200 150
(400) | (400) | (400) | (400) | (400) | (300)
N | 1260 | 1090 980 980 980 870
(2300) | (2000) | (1800) | (1800) | (1800) | (1600)
472 472 472 472 472 400
CX| (s00) | ®0) | (800) | (800) | (800) | (752)

Figura. A9 Temperatura limite del alambre de proteccion vs diametro del termopar

PLACAS FRIiAS

Las dos placas frias son moéviles y estan disefadas para circular un fluido a través de ellas por
medio de un espiral de cobre. Cada placa de aluminio es de 5/16” de espesor, acoplado a este
estard un arreglo de serpentin de cobre es de 1/4” didmetro como en la Fig. A10. Esta
configuracion permite lograr una distribucién uniforme de temperaturas sobre la superficie de la
placa fria. Las placas tienen una temperatura uniforme dentro del rango 1 + 0,5 °C en un intervalo
de temperaturas de operacién de 18°C a 25°C, el cual serd verificado con una cdmara térmica. El

fluido de trabajo es agua.

Figura. A10 Serpentin de cobre, arreglo de espiral simple. Entrada parte inferior en el planoy la
salida saliendo del plano perpendicular (unidades en mm)

Q.50
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Las superficies exteriores y los bordes de las placas frias estan aislados con un espesor de 2,5 cm
de un material aislante.

El fluido serd bombeado desde un tanque de capacidad de 750 L mediante una pequefia bomba.
El criterio de la eleccién del volumen del tanque es por qué se requiere un aproximado de 50
horas para que la temperatura contenida del tanque varié en 1 °C tiempo suficiente para poder
hacer las mediciones en estado estacionario.

Finalmente se tiene el sistema ensamblado en la Figura All adicionalmente de la forma del
soporte que tendria.

Placa caliente
Muestra
» Placa fria
Serpentin
Aislante

Figura. A11 Arreglo del equipo medidor de conductividad térmica
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ANEXO 2: DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE OTROS
MATERIALES USADOS EN CONSTRUCCIONES RURALES ALTOANDINAS
(TOTORAY YESO)

Ademas de medir la conductividad térmica del adobe, se hizo mediciones a un juego de bloque
de yeso de 25,0 cm x 25,0 cm x 2,0 cm y a un juego de sandwich de totora 25,0 cm x 25,0 cm x
2,4 cm.

Resultado del yeso

Tabla A5. Resultados de medicién yeso

Numero de Prueba: Uno.

Descripcion de la muestra

Caracteristicas: Material de yeso, se midid con cubierta de plastico transparente.
Identificacion: Y1y Y2.
Dimensiones: Placa de 25 cm x 25 cm x 1,967 cm.

Descripcion del patron

Patron nacional: CNM-PNE-16.

Nombre del aparato: Aparato de Placa Caliente con Guarda (APCG).
Orientacidn de los platos: Horizontal.

Modo de operacién: Doble lado de medicién.

Procedimiento de prueba

Estado permanente con APCG.

Valores experimentales

Nombre de la variable:
Potencia disipada durante la prueba /W | 9,8275
Temperatura en la placa caliente / °C 32,02
Temperatura en la placa fria / °C 14,20
Gradiente de temperatura en la muestra | 17,82
/°C
Temperatura media o de la prueba / °C 23,1
Temperatura ambiente / °C 21,6
Humedad relativa / %HR 58
Espesor de la muestra / m 0,01967
Area de medicién / m? 0,0214484
Conductividad térmica / W m1K? 0,254
Incertidumbre relativa expandida (k=2)/ | 4
%
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Figura A12. Juego de yeso para mediciéon de conductividad térmica

En la medicidn del yeso se sabia previo al ensayo que el valor de su conductividad térmica seria
menor al del adobe, mientras el material sea mas aislante la potencia suministrada a la zona de
medicién debe disminuir. Considerdndose inicialmente los valores de voltaje y corriente de 30,66
V, 0,321 Ay 18,5V, 1,05 A para la zona de medicién y guarda respectivamente. Sin embargo, se
fue variando la potencia de la guarda para cerrar la diferencia entre la zona de medicién y guarda;
siendo los valores de voltaje y corriente de 30,66 V, 0,321 Ay 19,9V, 1,13 A para llegar al estado
estable.
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Resultado de la totora

Tabla A6. Resultados de medicidn totora

Numero de Prueba: Uno.

Descripcion de la muestra

Caracteristicas: Material de fibra vegetal, se midié con cubierta de plastico transparente.
Identificacion: T1y T2.
Dimensiones: Placa de 25 cm x 25 cm x 2,412 cm.

Descripcion del patron

Patrén nacional: CNM-PNE-16.

Nombre del aparato: Aparato de Placa Caliente con Guarda (APCG).
Orientacidn de los platos: Horizontal.

Modo de operacidn: Doble lado de medicién.

Procedimiento de prueba

Estado permanente con APCG.

Valores experimentales

Nombre de la variable:
Potencia disipada durante la prueba /W | 1,4017
Temperatura en la placa caliente / °C 31,23
Temperatura en la placa fria / °C 13,77
Gradiente de temperatura en la muestra | 17,5
/°C
Temperatura media o de la prueba / °C 22,5
Temperatura ambiente / °C 20,7
Humedad relativa / %HR 62
Espesor de la muestra / m 0,02412
Area de medicién / m? 0,0214484
Conductividad térmica / W m-1K1 0,045
Incertidumbre relativa expandida (k=2)/ | 4
%
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Figura A13. Juego de totora para medicion de conductividad térmica

Para este caso, el laminado de totora es un material mds aislante que el yeso. Por tanto, la
necesidad de reconsiderar los valores de potencia. Siendo los valores iniciales de voltaje y
corriente de 11,6 V, 0,121 Ay 11,6 V, 0,66 A para la zona de medicidn y guarda respectivamente.
Al igual que el caso del yeso se vio la necesidad de ajustar la potencia de la guarda, pero en este
caso disminuyendo los valores de voltaje y corriente. Esto porque la temperatura de la guarda
sobrepasaba en aproximadamente 2 °C a la zona de medicidn, caso contrario al del yeso donde
la temperatura de la guarda era menor a la zona de medicién. Los valores finales de voltaje y
corriente fueron de 11,6 V, 0,121 A y 9,5 V, 0,54 A para la zona de mediciéon y guarda

respectivamente.

Finalmente se tiene una tabla de resumen de la conductividad térmica del yeso y totora.

Tabla A7. Conductividad térmica del yeso y totora con el APCG

Material Conductividad térmica (Wm™K?) | Incertidumbre 4%( WmK1)
Yeso 0,254 0,010
Totora 0,045 0,002
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ANEXO 3: NORMA E.080 ADOBE

NORMA E.080
ADOBE

Articulo 1.- ALCANCE

La Norma comprende lo referente al adobe simple o
estabilizado como unidad para la construccién de albafii-
leria con este material, asi como las caracteristicas, com-
portamiento y disefio.

El objetivo del disefio de construcciones de albafileria
de adobe es proyectar edificaciones de interés social y
bajo costo que resistan las acciones sismicas, evitando
la posibilidad de colapso fragil de las mismas.

Esta Norma se orienta a mejorar el actual sistema cons-
tructivo con adobe tomando como base la realidad de las
construcciones de este tipo, existentes en la costa y sierra.

Los proyectos que se elaboren con alcances y bases
distintos a los consideradas en esta Norma, deberan es-
tar respaldados con un estudio técnico.

Articulo 2.- REQUISITOS GENERALES

2.1. El proyecto arquitectonico de edificaciones de
adobe deberé adecuarse a los requisitos que se sefalan
en la presente Norma.

2.2. Las construcciones de adobe simple y adobe es-
tabilizado seran disefiadas por un método racional basa-
do en los principios de la mecanica, con criterios de com-
portamiento elastico.

2.3. Las construcciones de adobe se limitaran a un solo
piso en la zona sismica 3 y a dos pisos en las zonas sis-
micas 2 y 1 definidas en la NTE E.030 Disefio Sismorre-
sistente.

Por encima del primer piso de adobe, podran tenerse
estructuras livianas tales como las de quincha o similares.

2.4. No se haran construcciones de adobe en suelos
granulares sueltos, en suelos cohesivos blandos, ni arci-
llas expansivas. Tampoco en zonas propensas a inunda-
ciones cauces de avalanchas, aluviones o huaycos o sue-
los con inestabilidad geoldgica.

2.5. Dependiendo de la esbeltez de los muros, se de-
beré incluir la colocacién de refuerzos que mejoren el com-
portamiento integral de la estructura.

Articulo 3.- DEFINICIONES

3.1. Adobe

Se define el adobe como un blogue macizo de tierra
sin cocer, el cual puede contener paja u otro material que
mejore su estabilidad frente a agentes externos.

3.2. Adobe Estabilizado
Adobe en el que se ha incorporado otros materiales (as-
falto, cemento, cal, etc.) con el fin de mejorar sus condi-
ciones de resistencia a la compresion y estabilidad ante
la presencia de humedad.

3.3. Mortero

Material de unién de los adobes. Puede ser barro con
paja o con arena, o barro con otros componentes como
asfalto, cemento, cal, yeso, bosta, etc.

3.4. Arriostre
Elemento que impide el libre desplazamiento del bor-
de de muro. El arriostre puede ser vertical u horizontal.

3.5. Altura Libre de Muro
Es la distancia vertical libre entre elementos de arrios-
tre horizontales.

3.6. Largo Efectivo

Distancia libre horizontal entre elementos de arrios-
tre verticales o entre un elemento de arriostre y un ex-
tremo libre.

3.7. Esbeltez
Relacioén entre la altura libre del muro y su espesor.

3.8. Muro Arriostrado
Es un muro cuya estabilidad lateral esta confiada a
elementos de arriostre horizontales y/o verticales.

3.9. Extremo Libre de Muro
Es el borde vertical u horizontal no arriostrado de un
muro.

3.10. Vigas Collar o Soleras

Son elementos de uso obligatorio que generalmente
conectan a los entrepisos y techos con los muros. Ade-
cuadamente rigidizados en su plano, actian como ele-
mento de arriostre horizontal (Ver Articulo 6 (6.3)).

3.11. Contrafuerte
Es un arriostre vertical construido con este Unico fin.

Articulo 4.- UNIDAD O BLOQUE DE ADOBE

4.1. Requisitos Generales

La gradacioén del suelo debe aproximarse a los siguien-
tes porcentajes: arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55-
70%, no debiéndose utilizar suelos organicos. Estos ran-
gos pueden variar cuando se fabriquen adobes estabili-
zados. El adobe debe ser macizo y sélo se permite que
tenga perforaciones perpendiculares a su cara de asien -
to, cara mayor, que no representen mas de 12% del area
bruta de esta cara.

El adobe debera estar libre de materias extrafias, grie-
tas, rajaduras u otros defectos que puedan degradar su
resistencia o durabilidad.

4.2. Formas y Dimensiones

Los adobes podran ser de planta cuadrada o rectan-
gular y en el caso de encuentros con angulos diferentes
de 90°, de formas especiales.

Sus dimensiones deberan ajustarse a las siguientes
proporciones:

a) Para adobes rectangulares el largo sea aproxima-
damente el doble del ancho.

b) La relacion entre el largo y la altura debe ser del
ordende 4 a 1.

c) En los posible la altura debe ser mayor a 8 cm.

4.3. Recomendaciones para su Elaboracién

Remojar el suelo y retirar las piedras mayores de 5
mm y otros elementos extrafios.

Mantener el suelo en reposo hiimedo durante 24 horas.

Secar los adobes bajo sombra.

Articulo 5.- COMPORTAMIENTO SISMICO DE LAS
CONSTRUCCIONES DE ADOBE

5.1. Comportamiento Sismico de las Construccio-
nes de Adobe

Las fallas de las estructuras de adobe no reforzadas,
debidas a sismos, son fragiles. Usualmente la poca resis-
tencia a la traccion de la albafiileria produce la falla del
amarre de los muros en las esquinas, empezando por la
parte superior; esto a su vez aisla los muros unos de otros
y conduce a una pérdida de estabilidad lateral, produciendo
el desplome del mismo fuera de su plano.

Si se controla la falla de las esquinas, entonces el muro
podra soportar fuerzas sismicas horizontales en su plano
las que pueden producir el segundo tipo de falla que es
por fuerza cortante. En este caso aparecen las tipicas grie-
tas inclinadas de tracciéon diagonal.

Las construcciones de adobe deberan cumplir con las
siguientes caracteristicas generales de configuracion:

a) Suficiente longitud de muros en cada direccion, de
ser posible todos portantes.

b) Tener una planta que tienda a ser simétrica, prefe-
rentemente cuadrada.

c) Los vanos deben ser pequefios y de preferencia cen-
trados.

d) Dependiendo de la esbeltez de los muros, se defini-
ra un sistema de refuerzo que asegure el amarre de las
esquinas y encuentros.

5.2. Fuerzas Sismicas Horizontales

La fuerza sismica horizontal en la base para las edi-
ficaciones de adobe se determinara con la siguiente ex-
presion:

H=SUCP
Donde:

S: Factor de suelo (indicado en la Tabla 1),

U: Factor de uso (indicados en la Tabla 2),

C: Coeficiente sismico (indicado en la Tabla 3) y

P: Peso total de la edificacién, incluyendo carga muerta y
el 50% de la carga viva.

88



TABLA 1

Tipo Descripcion Factor S
| Rocas o suelos muy resistentes con capacidad 1,0
portante admisible T:S Kglcm 2
Il | Suelos intermedios o tilandos con capacidad 1,2
portante admisible |} Kg/cm 2
TABLA 2
Tipo de las Edificaciones Factor U

Colegios, Postas Médicas, Locales Comunales, Locales 1,3
Publicos

Viviendas y otras edificaciones comunes 1,0

5.3. Comportamiento del Adobe Frente a Cargas
Verticales

Usualmente la resistencia de la albaiiileria a cargas
verticales no presenta problemas para soportar la carga
de uno o dos pisos. Se debe mencionar sin embargo que

los elementos que conforman los entrepisos o techos de
estas edificaciones, deben estar adecuadamente fijados

al muro mediante la viga collar o solera.

TABLA 3
Zonas Sismica Coeficiente Sismico C
3 0,20
2 0,15
1 0,10

ZONAS SISMICAS*
FIGURA 1

ECUADOR

*Ver Anexo

5.4. Proteccién de las Construcciones de Adobe

La humedad y la erosién producidas en los muros son
principales causantes del deterioro de las construcciones
de tierra, siendo necesaria su proteccion a través de:

Recubrimientos resistentes a la humedad

Cimientos y sobrecimientos que eviten el contacto
del muro con el suelo

Veredas perimetrales

Aleros

Sistemas de drenaje adecuados

Articulo 6.- SISTEMA ESTRUCTURAL
El sistema estructural de las construcciones de adobe
estar4 compuesto de:

a) Cimentacion

b) Muros

c) Elementos de arriostre horizontal
d) Elementos de arriostre vertical
e) Entrepiso y techo

f) Refuerzos
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COLOMBIA ™

BOLIVIA

6.1. Cimentacion

a) No se haran construcciones de adobe en suelos
granulares sueltos, en suelos cohesivos blandos ni en a
cillas expansivas. Tampoco en zonas propensas a inun-
daciones, cauces de avalanchas, aluviones o huaycos, o
suelos con inestabilidad geoldgica.

b) La cimentacién debera transmitir la carga de los
muros al terreno de acuerdo a su esfuerzo permisible y
tendra una profundidad minima de 60 cm medida a part
del terreno natural y un ancho minimo de 40 cm.

¢) Los cimientos para los muros deberan ser con-
creto ciclépeo o albafiileria de piedra. En zonas no llu-
viosas de comprobada regularidad e imposibilidad de
inundacion, se permitira el uso de mortero Tipo Il para
unir la mamposteria de piedra (Ver Articulo 7 (7.2)).

d) El sobrecimiento debera ser de concreto ciclépeo
o albafileria de piedra asentada con mortero Tipo | (Ver
Articulo 7 (7.11)), y tendra una altura tal que sobresal-
ga como minimo 20 cm sobre el nivel del suelo. (Ver
Figura 2).



FIGURA 2

Pendienie
natural de
lereeng

~Wiga Calgr

~ Muro de adobe

6.2. Muros

a) Debera considerarse la estabilidad de todos los
muros. Esto se conseguird controlando la esbeltez y utili-
zando arriostres o refuerzos.

b) Las unidades de adobe deberan estar secas antes de
su utilizacion y se dispondra en hiladas sucesivas conside-
rando traslape tal como se muestra en las Figuras 3y 4.

c) El espesor de los muros se determinara en funcion
de la altura libre de los mismos y la longitud maxima del
muro entre arriostre verticales sera 12 veces el espesor
del muro. (Ver Tabla 4)

d) En general los vanos deberan estar preferentemen-
te centrados. El borde vertical no arriostrado de puertas y

Terrsrc "en
reliene

y Win 60m

ventanas debera ser considerado como borde libre.

El ancho méaximo de puertas y ventanas (vanos) sera
de 1/3 de la longitud del muro y la distancia entre el borde
libre al arriostre vertical mas préximo no sera menor de 3
ni mayor de 5 veces el espesor del muro. Se exceptla la
condicion de 3 veces el espesor del muro en el caso que el
muro esté arriostrado al extremo (Ver Figura N° 5)

e) Como refuerzo se podra utilizar cualquier material
de los especificados en la Articulo 6 (6.4).

f) Los muros deberan ser disefiados para garantizar
su resistencia, segun lo especificado en la Articulo 8.

g) En caso de muros cuyos encuentros sean diferen-
tes a 90° se disefiaran blogues especiales detallandose
los encuentros.

FIGURA 3
MURO REFORZADO CON CARNA O SIMILAR VERTICAL Y HORIZONTAL

Varilta de caia
¢ similor

Cofa chencoda
(Méximo cada 4 hiadas)

Cofla choncoda
gximo coda 4 hiledos)




FIGURA 4
TIPOS AMARRE EN ENCUENTROS DE MUROS DE ADOBE CON O SIN REFUERZO

Tipo de Muros Reforzados Muros no Reforzados
encuentro '
i T s
L Primera Hilads
Segunda Hilads Segunda Hilada
B |
T Primera Hilada Primera Hilada
Scgunda Hilada Scgunda Hilada
En
Primers Hilada Primera Hilada
X 1 |
R A
0
. Segunda Hilada Scgunda Hilada
FIGURA 5 6.3. Elementos de Arriostre

a) Para que un muro se considere arriostrado debera
existir suficiente adherencia o anclaje entre éste y sus ele-
mentos de arriostre, para garantizar una adecuada trans-
ferencia de esfuerzos.

b) Los elementos de arriostre seran verticales y hori-
zontales.

c) Los arriostres verticales serdn muros transversales
o contrafuertes especialmente disefiados. Tendran una
adecuada resistencia y estabilidad para transmitir fuerzas
cortantes a la cimentacion.

Para que un muro o contrafuertes se considere como
arriostre vertical tendra una longitud en la base mayor o
igual que 3 veces el espesor del muro que se desee
arriostrar.

d) Pueden usarse como elementos de arriostre verti-
cal, en lugar de los muros transversales o de los contra-
fuertes de adobe, refuerzos especiales como son las co-
lumnas de concreto armado que se detallan en la Seccién
6.4, refuerzos especiales.

e) Los arriostres horizontales son elementos o conjun-to
de elementos que poseen una rigidez suficiente en el
plano horizontal para impedir el libre desplazamiento la-
teral de los muros.
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Los elementos de arriostre horizontal mas comunes
son los denominados viga collar o solera. Estas pueden
ser de madera o0 en casos especiales de concreto made-
ra. (Ver Articulo 6 (6.4)).

f) Los elementos de arriostre horizontal se disefiaran
como apoyos del muro arriostrado, considerandose al
muro como una losa vertical sujeto a fuerzas horizontales
perpendiculares a él.

g) Se debera garantizar la adecuada transferencia de
esfuerzos entre el muro y sus arriostres, los que deberan
conformar un sistema continuo e integrado.

6.4. Refuerzos Especiales

De acuerdo a la esbeltez de los muros que se indican
en la Tabla 4, se requieren refuerzos especiales. Estos
tienen como objetivo mejorar la conexién en los encuen-
tros de muros o aumentar la ductilidad de los muros. Den-
tro de los refuerzos especiales mas usados se tienen cafia,
madera o similares, malla de alambre y columnas de con-
creto armado.

Se detallaran especialmente los anclajes y empalmes de
los refuerzos para garantizar su comportamiento eficaz.

TABLA 4
Esbeltez Arriostres y Refuerzos Espesor min. | Altura min.
Obligatorios Muro (m) Muro (m)
=[] Solera 04-05 24-30
B<pkl8 Solera + elementos de 03-05 24-40
refuerzos horizontal y vertical
en los encuentros de muros
SSNS 9 Solera + elementos de 0,3-05 2,7-45
refuerzos horizontal y vertical
en toda la longitud de los muros

En casos especiales poljré ser mayor de 9 pero menor de 12, siem-pre
y cuando se respalde con un estudio técnico que considere refuer-zos
que garanticen la estabilidad de la estructura.

a) Cafia madera o similares

Estos refuerzos seran tiras, colocadas horizontalmen-
te cada cierto nimero de hiladas (maximo cada 4 hiladas)
y estaran unidas entre si mediante amarres adecuados en
los encuentros y esquinas. Podran usarse en los en-
cuentros y esquineros de los muros o en toda la longitud

de los muros, dependiendo de lo indicado en la Tabla 4.

En el caso de que se utilicen unidades cuya altura sea
mayor de 10 cm, las tiras de cafia tendrdn un
espaciamiento maximo de 40 cm.

Las tiras de cafia o similares se colocaran
necesariamente coincidentes con el nivel superior o
inferior de to-dos los vanos.

Se colocaran cafias o elementos de caracteristicas
similares como refuerzos verticales, ya sea en un plano
central entre unidades de adobe (Ver Figura 3), o en al-
véolos de minimo 5 cm de diametro dejados en los ado-
bes (Ver Figura 3).

En ambos casos se rellenaran los vacios con mortero. En
esfuerzo vertical debera estar anclado a la cimen-tacion y
fijado a la solera superior. Se usara cafia madura y seca
0 elementos rectos y secos de eucalipto u otros

similares.

Se podra usar madera en dinteles de vanos y vigas
soleras sobre los muros.

La viga solera se anclard adecuadamente al muro y
al dintel si lo hubiese.

b) Malla de alambre

Se puede usar como refuerzo exterior aplicado sobre
la superficie del muro y anclado adecuadamente a él.
Debera estar protegido por una capa de mortero de ce-
mento — arena de 4 cm aproximadamente.

La colocacion de la malla puede hacerse en una o dos
caras del muro, en cuyo caso se unird ambas capas
mediante elementos de conexion a través del muro. Su uso
es eficiente en las esquinas asegurado un traslape
adecuado.

c) Columnas y vigas de concreto armado

La utilizacién de columnas de concreto armado como
confinamiento de muros de adobe debe utilizarse en ca-sos
en que el espesor del muro no exceda los 25 cm y se
utilice para unir los adobes un mortero que contenga ce-
mento para poder anclar alambre de ¥4» cada tres hiladas

con la finalidad de conseguir una adecuada transmisién
de esfuerzos entre el muro y la columna.

La utilizacion de vigas soleras de concreto armado tie-
ne como objetivo contribuir a formar un diagrama rigido en
el nivel en que se construya, puede ser colocado en varios
niveles formando anillos cerrados, pero principalmente
debe colocarse en la parte superior. Se puede com-binar
con elementos de refuerzo verticales como cafias o
columnas de concreto armado.

De acuerdo al espesor de los muros, se debera colo-
car el refuerzo que se indica en la Tabla 4.

En casos especiales se podra considerar es‘)esores de
muro de 20 — 25 cm, siempre que se respalde por un
estudio técnico que considere refuerzos verticales y hori-
zontales.

6.5. Techos

a) Los techos deberan en lo posible ser livianos, distri-
buyendo su carga en la mayor cantidad posible de muros,
evitando concentraciones de esfuerzos en los muros; ade-
mas, deberan estar adecuadamente fijados a éstos a tra-
vés de la viga solera.

b) Los techos deberan ser disefiados de tal manera
que no produzcan en los muros, empujes laterales que
provengan de las cargas gravitacionales.

c) En general, los techos livianos no pueden conside-
rarse como diafragmas rigidos y por tanto no contribuyen
a la distribucion de fuerzas horizontales entre los muros.
La distribucion de las fuerzas de sismo se hara por zonas
de influencia sobre cada muro longitudinal, considerando
la propia masa y las fracciones pertinentes de las masas
de los muros transversales y la del techo.

d) En el caso de utilizar tijerales, el sistema estructural
del techado debera garantizar la estabilidad lateral de los
tijerales.

e) En los techos de las construcciones se debera con-
siderar las pendientes, las caracteristicas de impermeabi-
lidad, asilamiento térmico y longitud de los aleros de
acuer-do a las condiciones climéticas de cada lugar.

Articulo 7.- MORTEROS
Los morteros se clasificaran en dos grupos:

a) Tipo | (en base a tierra con algun aglomerante como
cemento, cal, asfalto, etc.).

b) Tipo Il (en base a tierra con paja).

Se considera que las juntas de la albafiileria constitu-
yen las zonas criticas, en consecuencia, ellas deberan
contener un mortero del tipo | 6 Il de buena calidad.

7.1. Mortero Tipo |

Mortero de suelo y algin aglomerante como cemento,
cal o asfalto.

Debera utilizarse la cantidad de agua que permita una
adecuada trabajabilidad.

Las proporciones dependen de las caracteristicas
granulométricas de los agregados y de las caracteristi-cas
especificas de otros componentes que puedan em-
plearse.

7.2. Mortero Tipo |l

La composicion del mortero debe cumplir los mismos
lineamientos que las unidades de adobe y de ninguna ma-
nera tendra una calidad menor que las mismas.

Debera emplearse la cantidad de agua que sea nece-
saria para una mezcla trabajable.

Las juntas horizontales ?/ verticales no deberan exce-
der de 2 cm y deberan ser llenadas completamente.

Articulo 8.- ESFUERZOS ADMISIBLES

Los ensayos para la obtencion de los esfuerzos admi-
sibles de disefio consideraran la variabilidad de los
materiales a usarse.

Para fines de disefio se considerara los siguientes es-
fuerzos minimos

Resistencia a la compresioén de la

unidad: f, 12 kg / cm?

Resistencia a la compresion de la albafiileria:
i 02f 62kg/cm?
m m
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Resistencia a la compresion por aplastamiento:
1,25 fn
Resistencia al corte de la albafiileria:

Vm  0,25kg/cm?

8.1. Resistencia ala Compresiéon de la Unidad

La resistencia a la compresion de la unidad se deter-
minaré ensayando_cubos labrados cuya arista seré igual
a la menor dimension de la unidad de adobe.

El valor del esfuerzo resistente en compresiéon se ob-
tendra en base al area de la seccion transversal, debién-
dose ensayar un minimo de 6 cubos, definiéndose la re-
sistencia ultima ( f o ) como el valor que sobrepase en el 80%
de las piezas ensayadas.

Los ensayos se haran utilizando piezas completamen-te
secas, siendo el valor de fo minimo aceptable de 12
kg/cm=.

La resistencia a la compresion de la unidad es un
indi-ce de la calidad de la misma y no de la albafiileria.

8.2. Resistencia ala Compresion de la Albafiileria
La resistencia a la compresion de la albafiileria podra
determinarse por:

a) Ensayos de pilas con materiales y tecnologia a usar
en obra.

Las pilas estaran compuestas por el nimero entero de
adobes necesarios para obtener un coeficiente de esbel-
tez (altura / espesor) del orden de aproximadamente tres
(3), debiéndose tener especial cuidado en mantener su
verticalidad.

El nimero minimo de adobes sera de cuatro (4) y el
espesor de las juntas serd de 2 cm. La disposicion del
ensayo sera la mostrada en la Figura 6.

El tiemPo de secado del mortero de las pilas sera de
?O) dias y el numero minimo de pilas a ensayar sera de tres
3).

Mediante estos ensayos se obtiene el esfuerzo ultimo fm en
compresion de la pila, considerandose aquel valor
que sobrepasa en 2 de las 3 pilas ensayadas.

Es esfuerzo admisible a compresién del muro ( fn ) se
obtendra con la siguiente expresion:

fm 0,25 fy
Donde:
fm = esfuerzo de compresion ultimo de la pila

b) Alternativamente cuando no se realicen ensayos
de pilas, st? podré usar el siguiente esfuerzo admisible:

fn 20 Kg/cm?

8.3. Esfuerzo Admisible de Compresién por Aplas-
tamiento

El esfuerzo admisible de compresién por aplastamien-
to sera: 1,25 f

8.4Resistencia al Corte de la Albaiiileria

_ Laresistencia al corte de la albafiileria se podra deter-
minar por:

a) Ensayos de compresion diagonal con materiales y
tecnologia a usarse en obra.

La disposicién del ensayo sera la mostrada en la Figu-
ra’7.

Se ensayaran un minimo de tres (3) especimenes.

El esfuerzo admisible al corte del muro (Vi ) se
obten-dra con la expresion:
Vi 04 f

Donde:

ft = esfuerzo uUltimo del murete de ensayo.

Este valor seré el sobrepasado por 2 de cada 3 de los
muretes ensayados.

b) Alternativamente cuando no se realicen ensayos de
muretes, se podra usar el siguiente esfuerzo admisible al
corte:

Vm  0,25kg/cm?
Articulo 9.- DISENO DE MUROS

9.1. Disefio de Muros Longitudinales

La aplicacion de la resistencia Vim se efectuara sobre
el area transversal critica de cada muro, descontando
vanos si fuera el caso.

FIGURAG6
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
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FIGURA 7.
ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL
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ANEXO

ZONIFICACION SiSMICA

Las zonas sismicas en que se divide el territorio perua-
no, para fines de esta Norma se muestran en la Figura 1.

A continuacién, se especifican las provincias de cada
zona.

Zonal

1. Departamento de Loreto. Provincias de Ramon
Castilla, Maynas, y Requena.

2. Departamento de Ucayali. Provincia de Purus.

3. Departamento de Madre de Dios. Provincia de Ta-
huamana.

Zona 2
1. Departamento de Loreto. Provincias de Loreto, Alto
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2. Departamento de Amazonas. Todas las provincias.

3. Departamento de San Martin. Todas las provincias.

4. Departamento de Huanuco. Todas las provincias.

5. Departamento de Ucayali. Provincias de coronel
Portillo, Atalaya y Padre Abad.

6. Departamento de Cerro de Pasco. Todas las provin-
cias.

7. Departamento de Junin. Todas las provincias.

8. Departamento de Huancavelica. Provincias de Aco-
bamba, Angaraes, Churcampa, Tayacaja y Huancavelica.

9. Departamento de Ayacucho. Provincias de Sucre,
Huamanga, Huanta y Vilcashuaman.

10. Departamento de Apurimac. Todas las provincias.

11. Departamento de Cusco. Todas las provincias.

12. Departamento de Madre de Dios. Provincias de
Tambopata y Manu.

13. Departamento de Puno. Todas las provincias.

Zona 3

1. Departamento de Tumbes. Todas las provincias.

2. Departamento de Piura. Todas las provincias.

3. Departamento de Cajamarca. Todas las provincias.
4. Departamento de Lambayeque. Todas las provin-

5. Departamento de La Libertad. Todas las provincias.
6. Departamento de Ancash. Todas las provincias.
7. Departamento de Lima. Todas las provincias.

8. Provincia Constitucional del Callao.

9. Departamento de Ica. Todas las provincias.

10. Departamento de Huancavelica. Provincias de
Cas-trovirreyna y Huaytara.

11. Departamento de Ayacucho. Provincias de Canga-
llo, Huanca Sancos, Lucanas, Victor Fajardo, Parinaco-
chas y Paucar del Sara Sara.

12. Departamento de Arequipa. Todas las provincias.

13. Departamento de Moquegua. Todas las provincias.

14. Departamento de Tacna. Todas las provincias.
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