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Abstract. The objective of this research is to determine the
compressive strength of adobe compacted with the addition of
cane bagasse ash at 5%, 10% and 15%. This objective was
achieved through the development of a methodology which
consisted of carrying out Previous tests were carried out to
define the properties of the soil and the ash that we will use in
the preparation of the adobe. Also, once these data were
obtained, they were analyzed to obtain the appropriate dosage
to make the adobes. These blocks of compacted earth were
dried covered from the sun and wind for 28 days, subsequently
they were subjected to compression forces, where the
“Pattern” sample was the one that resisted the most stress,
giving a total of 62,234kg/cm2, on the other hand, The lowest
value obtained was from the sample with the addition of 15%
CBCA, yielding a result of 20.397kg/cm2, being 32.77% less
resistant than the standard sample, concluding that the higher
the percentage of ash, the lower the compressive strength.
which refutes the hypothesis of the present investigation.
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Resistencia a Compresion de Adobes Compactados
con Anadidura de Ceniza de Bagazo de Cana de
Azucar al 5%, 10% y 15%
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Resumen- La presente investigacion tiene por objetivo
determinar la resistencia a la compresion de adobes
compactados con afiadidura de ceniza de bagazo de cafia al
5%, 10% y 15%, dicho objetivo se logré mediante el desarrollo
de una metodologia la cual consistié en la realizacién de
previos ensayos para definir las propiedades del suelo y la
ceniza que emplearemos en la elaboracion del adobe,
también, una vez obtenidos esos datos, se analizaron para
obtener de dosificacion adecuada para realizar los adobes.
Dichos bloques de tierra compactada se secaron cubiertos del
sol y viento durante 28 dias, posteriormente se sometieron a
fuerzas de compresion, donde la muestra “Patron” fue la que
mds esfuerzos resistio, dando un total de 62.234 kg/cm2, por
otro lado, el menor valor obtenido fue de la muestra con
afiadidura de 15% de CBCA arrojando un resultado de
20.397 kg/cm2, siendo un 32.77% menos resistente que la
muestra patrén, concluyendo que a mayor porcentaje de
ceniza menor resistencia a la compresion se obtendra lo que
refuta la hipotesis de la presente investigacion.

Palabras Claves: Adobe compactado, Ceniza de Bagazo de
Caiia de aziicar, Compresion.

I. INTRODUCCION

En [1], a nivel nacional existen 2 millones 148 mil 494
domicilios particulares, lo cuales tienen como material
principal en sus muros exteriores adobe o tapia, lo que
representa el 27,9%, siendo el segundo material de construccion
méas utilizado en las paredes de exteriores. A nivel
departamental, Cajamarca (Per() ocupa el primer puesto con
264 mil 310 viviendas, que equivale a (70,3%) del total de
viviendas Cajamarca, puesto que, es la ciudad en la cual la gran
mayoria de edificaciones de viviendas son a base de adobe en
consecuencia de los escasos recursos monetarios de la
poblacion. Basandonos en estos factores de pobreza los cuales
se relacionan a la falta de educacion, ya que “a menor nivel de
educacion mayor incidencia de la pobreza”, podemos deducir
gue en su mayoria, dichas construcciones se realizan sin ningin
conocimiento técnico de la Norma E.080 por ende, la unidad de
blogue de tierra compactado (BTC) no es lo necesariamente
resistente, por ello, esta investigacion tuvo como finalidad la
elaboracion de adobes compactados con adicion de ceniza de
bagazo de cafia de azucar al 5%,10% y 15% como una posible
solucién en la elaboracion de los adobes, mejorando sus
caracteristicas fisicas, mecanicas. Por ende, el principal

objetivo de esta investigacién es determinar la resistencia a la
compresion de adobes compactados con afiadidura de ceniza de
bagazo de cafa al 5%, 10% y 15%, por lo cual planteamos la
siguiente hipotesis: La afiadidura del 5%, 10% y 15% de CBCA
mejorard la resistencia mecéanica de los adobes compactados,
con relacién a la muestra patrén y a su vez supera la resistencia
minima a la compresion estipulada por la norma E080. En [2],
el articulo cientifico nombrado “Caracterizacion de las cenizas
de bagazo de la cafia de azUcar para ser usadas en materiales de
construccioén”, tienen por objetivo estudiar las propiedades
fisico-mecanicas y el comportamiento puzolanico de las cenizas
el bagazo de la cafia de azUcar procedente de algunos ingenios
azucareros tucumanos en dos estados, natural y procesados
(molidos). Para ello, se analiz6 a la ceniza en dos estados
natural y tamizada, se las sometié a distintos ensayos y se
concluy6 que uno de los factores mas importantes consiste en
activar el comportamiento puzolanico de la ceniza mediante la
ignicion de sus particulas.

Ademas, en [3] siendo una publicacion cientifica denominada
“Comportamiento mecanico del concreto reforzado con fibras
de bagazo de cafia de azucar”, el disefio de estudio se basé en
la realizacion de ensayos en laboratorio para obtener como
resultado la resistencia a la compresion en probetas cilindricas
de concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia, para ello se
prepard se disefiaron distintas dosificaciones concluyendo que
la resistencia a compresion del concreto reforzado con fibras de
bagazo de cafia es inversamente proporcional al porcentaje de
la fibra adicionada y al diametro de las particulas.

También segun [4], en su estudio denominado “Estabilizacion
de bloques de tierra comprimida (BTC) por adicion de ceniza
de bagazo de cafia de azlcar (CBCA) y Oxido de calcio
recuperado de conchas marinas”, se tuvo por objetivo someter
especimenes y bloques fabricados con estabilizantes como
CBCAy 6xido de calcio extraido de conchas marinas a ensayos
de resistencia que justifiquen si es factible el uso constructivo
de dichos aditivos, para ello, la metodologia aplicada consistié
en ensayar las muestras a 7, 14 y 28 dias luego de su fabricacion
con una tolerancia admisible de +3,6MPa y 12 horas
respectivamente, acorde a la norma E.080. De las probetas
ensayadas, el espécimen CBCA 01 a los 21 dias fue la que
mayor rendimiento tuvo, alcanzando 12.55 Mpa. Concluyendo
que el empleo de la ceniza de bagazo de cafia de az(car como
estabilizante puede ser éptimo, puesto que, se obtuvieron BTC
con un refuerzo puzolanico favorable, ya que se hace uso de un
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residuo vegetal procesado mediante métodos basados en la
combustién y por via himeda, reduciendo la emision del CO:
al ser un posible sustituto del cemento Portland.

Igualmente en [5], complementan la informacidn bibliografica
extraida, la editorial de la Revista de Investigacion y Cultura -
Universidad César Vallejo titulada “Ceniza de bagazo de cafia
de azflicar en la resistencia a la compresion del concreto” brinda
una perspectiva de la utilizacion del CBCA empleada en
morteros con la finalidad de evaluar el efecto de este material
puzoldnico (CBCA) en la resistencia del concreto de 210
kg/cm2, la metodologia empleada se bas6 en el reemplazo
parcial del cemento, en proporciones de 20 y 40%. Los datos
obtenidos en laboratorio deslumbraron que el rendimiento a la
resistencia a la compresién del concreto de las probetas
disminuyé con relacién al incremento de la proporcion de
ceniza en porcentaje al peso del concreto. El concreto con 20%
de CBCA tuvo mejor comportamiento a compresion a los 7 y
28 dias de curado, aunque ambas estuvieron 59% por debajo del
concreto (muestra patron).

A la par, en [6] publicacion cientifica titulada “Caracterizacion
fisica mecanica de los Adobes asados en las viviendas de las
zonas urbanas marginales de la ciudad de Huanuco, Pert”
realizada con el objetivo de estudiar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los adobes en la zona urbano-marginales de
Huanuco, para tener una referencia técnica de utilizaciéon. Se
analizo la resistencia a la compresion y traccion de los adobes
de acuerdo a la normativa E80 (Disefio y construccién con tierra
reforzada); los resultados indican que los adobes tienen buen
comportamiento a la resistencia de compresion, y mal
comportamiento a la resistencia, de traccion concluyendo que
con un 95% confiabilidad, que los adobes de las zonas urbanas
marginales de Huanuco son resistentes a la compresion siendo
importante seguir realizando distintas pruebas a fin de poder
hacer el estudio de elementos que afiadidos al adobe puedan
mejorar su resistencia a la traccion y compresion, entre estos
estudios se encuentra la investigacion nombrada [7] “Efecto de
la adicion de aglomerantes en la resistencia mecénica y
absorcion del adobe compactado en el Departamento de Puno”
llevando a cabo la metodologia de analizar y estudiar las
caracteristicas de cada uno de los materiales a emplear para
posteriormente, elaborar BTC empleando como estabilizador el
cemento y como aglomerante la emulsion asfaltica, después se
elaboraron los adobes con ayuda de la maquina CINVA.
Finalmente, se sometieron a compresion con el objetivo de
determinar los siguientes resultados, en cada unidad de
albafileria compuesta por una dosificacion de cemento 10%,
emulsion 5% y agua 10% en relacion con el peso del adobe
demuestran ser BTC 6ptimos frente a altas fuerzas estructurales
de compresién llegando a obtener un méaximo de 57.40 Kg/cm?
de promedio en comparacion con la norma E.080 que permite
un minimo de 12 Kg/cm?, y la NTP 331.201. [8]Finalmente,
como antecedentes locales, en la investigacion nombrada
“Bloque de Adobe Estabilizado y compactado en Cajamarca”
en su investigacion cientifica “Bloque de adobe estabilizado y
compactado en Cajamarca”, que tuvo por finalidad analizar los

efectos de la adicion de cemento y la compactacion con la
maquina CINVA en laresistencia mecanica y absorcion de agua
del bloque de adobe mediante la metodologia de observacion
directa de los distintos ensayos llevados a cabo en laboratorio
obtuvo las siguientes conclusiones de su trabajo, la adicion de
cemento en su mayor porcentaje (14%) y compactacion con la
maquina CINVA, mejor6d hasta tres veces el valor de la
resistencia a la compresion con 52.36 kg/cm?, hasta dos veces
el valor de la resistencia a la flexién con 12.57 kg/cm? y redujo
hasta en un 85% la absorcion de agua del bloque de tierra
comun con un valor de 14.07% de absorcion. En [9], en la
investigacion cientifica: “Efectos de la Incorporacion de cuatro
porcentajes (2.5 %, 5 %, 7.5 % y 10 %) de estiércol de caballo
en la resistencia a la comprension y flexion del adobe”, quien
hizo adobes compactados incorporando estiércol de caballo en
determinados porcentajes, dichas muestras fueron realizadas
con material extraido del distrito Los Bafios del Inca - Caserio
El Cerrillo (Cajamarca), elaborandose una centena de adobes,
de los cuales se usaron 20 unidades para el ensayo de
comprension y flexion como resultado: La “muestra patron
alcanzd un valor promedio de 36.80 kg/cm?, los adobes con
incorporacion 2.5%, consiguieron un rendimiento promedio de
32.61 kg/cm?, al 5%, se logré una media de 27.57 kg/cm?, para
las muestras con 7.5% de adicion estiércol se logré un valor
promedio de 23.44 kg/cm? y para los especimenes con adicion
del 10% el resultado promedio fue de 19.57 kg/cm2. En la
investigacién [10], quien adicioné fibra de Maguey a adobes
compactados con la finalidad de determinar la resistencia a la
compresion axial del adobe compactado de 40 muestras con
adicion de fibra de Maguey mediante concentraciones de
0.25%, 0.50%, 0.75% y 1% de aditivo con respecto al peso del
adobe, manteniendo constante el porcentaje de humedad,
consiguiendo los siguientes resultados en laboratorio, para cada
porcentaje de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1%, la resistencia a la
compresion axial era de 24.75 kg/cm?, 23.93 kg/cm?, 23.49
kg/lcm? y 21.88 kg/cm? respectivamente; y los adobes
compactados sin adicion de fibra, obtuvieron una resistencia a
la compresion axial de 19.82 kg/cmz. Concluyendo que el adobe
compactado con mayor resistencia a la compresion se obtiene
con la adicion de 0.25% de fibra de Maguey.

Il. METODOLOGIA

El presente trabajo, es una investigacion experimental, con un
enfoque cuantitativo, ya que, se recopilaron datos obtenidos del
laboratorio de suelos y concreto, con el objetivo de demostrar y
corroborar la hipotesis planteada, para ello, se realizé el estudio
de la resistencia a la compresiéon de adobes compactados con
afiadidura del 10%, 15% y 20% de CBCA, siendo estos
comparados de manera estadistica entre si y con las probetas
patron e identificando mejoras o deficiencias segin los
resultados del ensayo, para ello, seguimos el criterio establecido
por la [11], Norma EO080, en relacidn al ensayo de compresion
de adobes en cubos de 0.1m de arista, donde tuvimos que
ensayar un minimo de 6 adobes por cada porcentaje de CBCA,
por ende, se considerd una poblacion de 24 bloques de tierra
compactados. De ese total, 6 fueron muestras de adobes patron,
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6 con 5% de afadidura de CBCA, 6 con 10% de afiadidura de
CBCA'y 6 con 15% de afiadidura de CBCA. Haciendo un total
de poblacién y muestra de 24 bloques de tierra compactada.
Donde, se identificaron las probetas con mejor resistencia a la
compresion obteniendo el porcentaje de afiadidura de CBCA
Optimo. Con lo que respecta al proceso de recoleccion y analisis
de datos se emplearon los protocolos de laboratorio, obtenidos
de las guias de laboratorio, con el objetivo de describir procesos
relevantes de los ensayos siendo esta una metodologia
adecuada, puesto que, se registran datos observables que son
verdaderamente significados para la elaboracién de nuestro
trabajo de investigacion. Adicionalmente, se consider6 que
dicha investigacion es aplicada, ya que se tuvo por finalidad la
obtencién de conocimiento mediante la aplicacién de ensayos
en laboratorio para posteriormente estudiar los resultados
obtenidos en beneficio de la sociedad y el medio ambiente.
Finalmente, la investigacién fue de campo, puesto que, la
CBCA se recolecto de la ciudad de Magdalena, asimismo, los
adobes se elaboraron con tierra extraida de la Urbanizacion de
Vivienda La Molina. Para la eleccidn de la tierra, se llevaron a
cabo ensayos de campo, con la finalidad de demostrar si la
materia prima a utilizar era la adecuada. Siguiendo el plan de
desarrollo de dicha investigacion, se recurri6 a la indagacion de
los componentes quimicos de la ceniza de bagazo de cafia de
azUcar, para corroborar sus propiedades puzolanicas. Teniendo
en cuenta que: Son materiales con propiedades puzolanas cuya
composicién quimica de los tres principales &xidos
(Si02, Al203, Fe203) sea mayor del 70%.

Tabla 1
COMPOSICION QUIMICA INORGANICA DE LAS CENIZAS DE BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR (CBCA) EXPRESADA COMO OXIDOS METODO ESPECTROSCOPIA
DE ENERGIA DISPERSIVA (EDS) [5]

Composicién quimica % Método utilizado

Didxido de Silicio (SiO2) 64.04
Triéxido de Aluminio (Al203) 11.89

Triéxido de Hierro (Fe203) 7.61 Espectroscopia de
| energia dispersiva
Oxido de Calcio (CaO) 4.65 (EDS)
Oxido de Magnesio (MgO) 4.01

Oxido de Potasio (K20) 6.16

Si02, Al203, Fe203: 83.540%

Tabla 2
COMPOSICION QUiMICA DE CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
METODO DE FLUORESCENCIA RAYOS X [4]

Tabla 3
CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE LAS CENIZAS Y EL CEMENTO POR
METODO DE DIFRACCION DE RAYOS X (DRX) [12]

Composicién quimica % Método utilizado

Di6xido de Silicio (SiO2)
Triéxido de Aluminio (Al203)  8.700

66.067

Composicién quimica % Método utilizado

Didxido de Silicio (SiO2)
Triéxido de Aluminio (AlI203) 5.507

43.867

Triéxido de Hierro (Fe203) 1.313 Fluorescencia rayos x
Oxido de Calcio (CaO) 5.437 (CBCA compuesto preparado)
Oxido de Magnesio (MgO) 7.827

Oxido de Potasio (K20) 21.667

Si02, Al203, Fe203: 50.687%

Triéxido de Hierro (Fe203) 5.567
Oxido de Calcio (Ca0) 3.400  Difraccion de Rayos X (DRX)
Oxido de Magnesio (MgO) 2.933
Oxido de Potasio (K20) 4500
Si02, Al203, Fe203: 80.334%
Tabla 4

CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR POR METODO DE CALCINACION [13]

Composicién quimica % Método utilizado

Oxido de Silicio (Si02) 50.8
Oxido de Aluminio (AI203) 6.3
Triéxido de Hierro (Fe203) 3.7
Oxido de Calcio (CaO) 8.9
Oxido de Magnesio (MgO) 1.9

Oxido de Potasio (K20) 6.9 ) )

| METODO DE CALCINACION
Oxido de Azufre (SO3) 3.9

Oxido de Fosforo (P203) 28

Oxido de Cloro (CI20) 0.59

Oxido de Cromo (Cr202) 0.76

Oxido de Titanio (TiO2) 0.68

Impureza 8.1

Si02, Al203, Fe203: 60.8%

En las Tablas 1 y 3, se aprecia que en su mayoria los
componentes  SiO2, Al203, Fe203 superan el 70% de la
composicion total de la ceniza de bagazo de cafia de azucar. Por
otro lado, la ceniza empleada para llevar a cabo esta
investigacion cuenta con un 60.8% de SiO2, Al203, Fe203, lo
que la hace una ceniza con caracteristicas puzolanas bajas en
comparacion a las que superan el 70% por lo que concluimos
gue es un elemento apto para usarse como aditivo puesto que
cumple con las caracteristicas de un elemento puzolanico,
dependiendo de sus componentes, dichas caracteristicas
puzolanas pueden ser mas o menos eficientes en su uso
constructivo. Corroboradas las propiedades quimicas de la
ceniza de bagazo de cafia de azucar continuamos con los
siguientes procesos técnicos y practicos:
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Fig 1. Etapas del desarrollo de la investigacion [13]
I1l. RESULTADOS

Los resultados de los ensayos para determinar las propiedades
de la materia prima empleada para realizar los adobes fueron:

Tabla 5
RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS DE MECANICA
DE SUELOS [13]

Ensayo Unidad Resultado
Promedio del Peso Especifico gr/cm3 2.304
Promedio Porcentaje Ensayo
Contenido de Humedad ar 17.659
Limite Liquido % 32.662
Promedio Limite Plastico % 20.302
Indice de plasticidad % 12.360
Limite Liquido 5% CBCA % 41.551
Promedio Limite Plastico 5%
QBC A % 30.518
Indice de plasticidad 5% CBCA % 11.032
Limite Liquido 10% CBCA % 40.415
Promedio Limite Plastico 10% o
CBCA % 31.326
Indice de plasticidad10% CBCA % 9.089
Limite Liquido 15% CBCA % 42.468
Promedio Limite Plastico 15% o
CBCA % 27.328
indice de plasticidad 15% 0
CBCA % 15.141

% que pasa
Anélisis Granulométrico N°200 55.850

%que pasa N°04  99.958

Con respecto a los resultados obtenidos en el ensayo de
contenido de humedad, el valor promedio obtenido en base
ensayar tres muestras denominadas “J-17, “J-2” y “J-3”, con
resultados de 18.064%,17.474% y 17.440%, nos indica un
contenido de humedad de 17.659% en 400.00gr de suelo
himedo, con ellos, se expresa que en 400 gr de materia prima
existe 70.636 gr de agua. Por otro lado, para desarrollar el
ensayo de limite liquido se experimentaron con 3 muestras,
denominadas J-3, J-1, J-4, cada muestra requirié de 18,24 y
35 golpes respectivamente, de los cuales se obtuvo 34.179%,
32.258% y 31.674% de contenido de humedad. Teniendo en
cuenta dichos resultaos de indice de plasticidad, deducimos

que el material es una “TIERRA ARCILLOSA DE BAJA
COMPRESIBILIDAD”. Este material se caracteriza por ser
una masa de suelo la cual disminuye su volumen bajo efectos
de una carga. Adicionalmente, el % Que pasa el tamiz N° 200
= 55.850%. En base al analisis granulométrico mostrado en la
tabla anterior, obtenemos el dato de que mas del 50% del suelo
pasa por la malla N° 200. Siendo asi, las particulas méas finas
del tamiz N° 200, o sea las que tienen un diametro menor que
0,074 mm, se denominan arcillas y limas, segun esto,
concluimos que el suelo utilizado es adecuado y pertinente
para la elaboracion de adobes, puesto que seglin la norma
técnica E.080, la gradacion del material que se planea utilizar
para la elaboracion de los adobes tendra que ajustarse a los
siguientes rangos: arcilla 10-20%, limo 15-15% y arena 55-
70% y no se debera utilizar de ningtin modo suelos organicos.
Finalmente, se realizo el ensayo de proctor modificado con la
finalidad de definir la relacion entre el contenido de humedad
Optimo en base a la maxima densidad obtenida de los
materiales a utilizar en la elaboracion de adobes. En base a los
resultados obtenidos en el ensayo de granulometria, se
consider6 desarrollar el ensayo de Proctor Modificado
utilizando el método A, el cual consiste en dividir la muestra
en 5 capas, cada capa serd compactada con un total de 25
golpes. Donde se obtuvieron los siguientes resultados:

CURVA DE COMPACTACION

—=
oo

1.78 Gqeriifiitea
1.76 !
1.74
1.72
17 s 2
1.68 [ ‘.
1.66
1.64 y =-0.0073x2 + 0.2008x + 0.3941 ‘6
1.62

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Promedio Contenido de humedad Optimo (%)

Densidad Seca Maxima; Ds

Fig 2. Curva de compactacion Muestra Patron [13]
e Densidad Méaxima obtenida:1.77 gr/cm®

Al aplicar la siguiente formula: -0.0073x? + 0.2008x + 0.3941
reemplazando x por el valor de contenido de humedad,
obtenemos los siguientes resultados:

e Contenido de Humedad optimo: 13.95 %

e Cantidad de agua para elaboracion de cada bloque de tierra
patron de 9000gr de suelo compactado: 1256 ml
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CURVA DE COMPACTACION 5% DE CBCA
1.78

1.77 'Y
1.76 3
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Densidad Seca Maxima; Ds

Fig 3. Curva de compactacion de muestra con 5% de CBCA [13]
e Densidad Méaxima obtenida:1.78 gr/cm®

Al aplicar la siguiente formula: y = -0.0059x> + 0.2188x -
0.2462 reemplazando x por el valor de contenido de humedad,
obtenemos los siguientes resultados:

e Contenido de Humedad optimo: 18.22 %

e Cantidad de agua para elaboracion de cada bloque de tierra
patrén de 9000gr de suelo compactado: 1639.8 ml.

CURVA DE COMPACTACION DE
MUESTRA CON 10% DE CBCA

1.77
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1.75 e
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Promedio Contenido de humedad Optimo (%)

A

y =-0.0034x% + 0.111x + 0.847 ®

Densidad Seca Maxima; Ds

Fig 4. Curva de compactacion de muestra con 10% de CBCA [13]
e Densidad Maxima obtenida:1.75 gr/cm3

Al aplicar la siguiente formula: y =-0.0034x2 + 0.111x + 0.847,
reemplazando x por el valor de contenido de humedad,
obtenemos los siguientes resultados:

e Contenido de Humedad optimo: 16.1 %

e Cantidad de agua para elaboracion de cada bloque de tierra
patron de 9000gr de suelo compactado: 1449 ml.

CURVA DE COMPACTACION DE
MUESTRA CON 15% DE CBCA
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Fig 5. Curva de compactacion de muestra con 15% de CBCA [13]
e Densidad Méaxima obtenida:1.62 gr/cm®

Al aplicar la siguiente formula: y = -0.0006x? + 0.0202x +
1.4536 reemplazando x por el valor de contenido de humedad,
obtenemos los siguientes resultados:

e Contenido de Humedad optimo: 18.3 %

e Cantidad de agua para elaboracion de cada bloque de tierra
patron de 9000gr de suelo compactado: 1647ml

Finalizados los ensayos correspondientes a la mecanica de
suelos, procedemos a presentar y analizar los resultados
obtenidos de los ensayos de compactacion de los adobes.

RESISTENCIA A LA COMPRESION o (kg/cm2) - MUESTRAS
PATRON

o 60.000
45.000

30.000

15.000

)
)
>
5

Patrén1 Patrdn2 Patrdon3 Patrdon4  Patrdon5 Patron 6 Promedio
GC1

RESIS TENCIA MAXIMA (KG/CM!

D DE ADOBE MUESTRA PATRON

Fig 6. Comparativa de resistencia a la compresion de Muestra Patron [13]
e Resistencia caracteristica a compresion F’b = 44.146 kg/cm?

Los adobes patron cumplen con la resistencia minima
establecida en la normativa E.080, con un promedio de 51.561
kg/cm2.Por otro lado, la maxima resistencia fue alcanzada por
la muestra denominada Patron 5, la cual alcanzo un valor de
62.234 kg/cm?. Adicionalmente, todos los especimenes
superaron la resistencia minima establecida por la normativa
E.080 la cual es 12kg/cm?
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Fig 7. Comparativa de resistencia a la compresion de Muestra con 5% de
CBCA [13]

e Resistencia caracteristica a compresion F’b = 30.360 kg/cm?

Los adobes con afiadidura de 5% ce CBCA cumplen con la
resistencia minima establecida en la normativa E.080, con un
promedio de 32.768 kg/cm?.Por otro lado, la maxima
resistencia fue alcanzada por la muestra denominada 5%-2, la
cual alcanzo un valor de 35.287 kg/cm?. Ademas, todos los
especimenes superaron la resistencia minima establecida por
la normativa E.080 la cual es 12kg/cm?

RESISTENCIA A LA COMPRESION o (kg/ecm2) - MUESTRAS
con 10% de CBCA

35.000
30.000 —
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15.000
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0.000
10%1 10%2 10%-3 10%5 10%6  Promedio GE2

D DEADOBE MUESTR
PATRON

10%-4

Fig 8. Comparativa de resistencia a la compresion de Muestra con 10% de
CBCA [13]

e Resistencia caracteristica a compresion F’b = 24.363 kg/cm?

Los adobes con afiadidura de 10% ce CBCA cumplen con la
resistencia minima establecida en la normativa E.080, con un
promedio de 26.551 kg/cm?.Por otro lado, la maxima
resistencia fue alcanzada por la muestra denominada 10%-2,
la cual alcanzo un valor de 29.696 kg/cm?. Asimismo, todos
los especimenes superaron la resistencia minima establecida
por la normativa E.080 la cual es 12kg/cm?

RESISTENCIA A LA COMPRESION o (kg/cm2)
- MUESTRAS con 15% de CBCA
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Fig 9. Comparativa de resistencia a la compresion de Muestra con 15% de
CBCA [13]

e Desviacion estandar: 1.685 kg/cm?
o Coeficiente de variacion: 0.076%
e Resistencia caracteristica a compresion F’b = 20.591 kg/cm?

Los adobes con afiadidura de 15% de CBCA cumplen con la
resistencia minima establecida en la normativa E.080, con un
promedio de 22.277 kg/cm?.Por otro lado, la maxima
resistencia fue alcanzada por la muestra denominada 15%-2,
la cual alcanzo un valor de 24.487 kg/cm?. De igual manera,
todos los especimenes superaron la resistencia minima
establecida por la normativa E.080 la cual es 12kg/cm?.

Tabla 6
RESUMEN DE RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL ADOBES
COMPACTADOS. [13]

TIPO DE ADOBE F’b (kg/cm?)

Adobe Patrén (GC) 44.146
Adobe con 5% de CBCA (GE;) 30.360
Adobe con 10% de CBCA(GE;,) 24.363
Adobe con 15% de CBCA(GE3;) 20.591

El aporte de la presente investigacion consistid en determinar la
resistencia a la compresion de adobe compactado con afiadidura
de ceniza de bagazo de cafia al 5%, 10% y 15%. Todas las
muestras de adobe superaron la resistencia minima de
compresion de 12 Kg/cm2, donde, las muestras del Grupo
Control — Adobes patron alcanzaron un mayor valor en
comparacion con las muestras de Grupos Experimentales.

Con lo que respecta al andlisis estadistico — Confiabilidad
estadistica se empleo el calculo de la desviacion estandar y del
ANOVA.
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Tabla 7
RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS EN DESVIACION ESTANDAR
Y COEFICIENTE DE VARIACION [13]

DESVIACION
COEFICIENTE DE
TIPO DE ADOBE ESTANDAR VARIACION (%)
(kg/cm?)
Adobe Patrén (GC1) 7.416 14.382
Adobe con 5% de
CBCA (GE1) 2.409 7.350
Adobe con 10% de
CBCA (GE2) 2.188 8.240
Adobe con 15% de
CBCA (GE3) 1.685 7.566

Al analizar estos resultados, destacamos que el coeficiente de
variacion no supera el 30% en cada Grupo Experimental y
Grupo Control, por lo que; podemos afirmar que los datos de
las muestras son relativamente homogéneos. Por lo tanto, la
media es representativa. Adicionalmente, en el Analisis
ANOVA se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 8
ANALISIS DE VARIANZA Y ANOVA DE UN FACTOR DE ENSAYOS A LOS 28 DIAS
[13]

GRUPOS CUENTA SUMA PROMEDIO VARIANZA
Patron o (kg/cm2) 6 309.366 51.561 54.990
5% o (kg/cm2) 6 196.611 32.768 5.801
10% o (kg/cm2) 6 159.307 26.551 4,787
15% o (kg/cm2) 6 133.660 22.277 2.841

Se aprecia que, existe una varianza desproporcional entre el
Grupo control y los Grupos Experimentales, adicionalmente, el
Grupo control tiene el mayor promedio con lo que respecta a
mayor resistencia a la compresion, por lo que comprendemos
que el Grupo control es la muestra que mas resistio los
esfuerzos de compresidn.

e Costo Unitario para la elaboracion de adobes con
adicion de 5%

v’ Tierra arcillosa: Extraida del terreno de construccion.
Costo 0 nuevos soles.

v/ Ceniza de Bagazo de Cafa de azlcar: Se usaron 450
gr por cada adobe. En Magdalena 20kg costaron 5
nuevos soles, haciendo la conversion, 450gr costaron:
0.45 céntimos

v' Agua: 1639.8 ml, el m® de agua cuesta 3.40 nuevos
soles. Haciendo la conversion: 0.0056 nuevos soles.

v" Mano de obra: El costo HH para 2024 en Per es de
28.77 nuevos soles, para la elaboracién de un adobe
primero se debe de realizar la mezcla que se utilizara,
para un adobe este proceso demor6 un aproximado de
10 minutos y para la elaboracion de un adobe se tiene
que comprimir dicha mezcla en la maquina CINVA
RAM, este proceso demora 1 minuto por adobe en
promedio. Realizando el célculo: 5.2745 nuevos soles.

v Total: nuevos soles. 5.7301 nuevos soles

e Costo Unitario para la elaboracion de adobes con
adicion de 10%

v' Tierra arcillosa: Costo 0 nuevos soles.

v' Ceniza de Bagazo de Cafa de azlcar: 900gr por adobe
dando un costo de 0.9 nuevos soles

v' Agua: 1449 ml por adobe dando un costo de 0.005

nuevos soles

Mano de obra: 5.2745 nuevos soles.

Total: 6.1795 nuevos soles.

e Costo Unitario para la elaboracién de adobes con

adicion de 15%

Tierra arcillosa: Costo 0 nuevos soles.

Ceniza de Bagazo de Cafia de azlcar: 1350gr por

adobe dando un costo de 1.35 nuevos soles

v Agua: 1647 ml por adobe dando un costo de 0.006
nuevos soles

v' Mano de obra: 5.2745 nuevos soles.

v" Total: 6.6305 nuevos soles.

IV. DISCUSION

La importancia de esta investigacion radica en plantear la
mejora de las caracteristicas fisico — mecéanicas del adobe
mediante la afiadidura de CBCA, el cual es un material con
caracteristicas puzolénicas, por otro lado, el adobe es un
elemento constructivo altamente utilizado en nuestro pais por
lo econémico de realizar y por la facilidad en conseguir los
recursos para elaborarlo los resultados obtenidos se
interpretan en conclusiones detalladas. A continuacion, se
presenta la Interpretacion comparativa, la cual se desarroll6 en
referencia al analisis y comparacion de los datos de
investigaciones previas relacionadas con las variables de
nuestro tema. Los objetivos planteados al inicio de la presente
investigacion se cumplieron y basandose en ello, obtuvimos
los siguientes datos:

AN

AN

La resistencia caracteristica a la compresién de los grupos
ensayados fue la siguiente: Grupo Control fue de 44.146
kg/cm?, Grupo Experimental 1: 30.360 kg/cm?, Grupo
Experimental 2: 24.363 kg/cm? y Grupo Experimental 3:
20.591 kg/cmz2. Al analizar estos resultados, deducimos que
las 4 muestras superan la resistencia minina a compresion
segin RNE E-080 (12 Kg/cm?). Siendo el Grupo Control
quien alcanz6 el maximo resultado de resistencia, por otro
lado, el grupo experimental 3 el cual tiene 15% de afiadidura
de ceniza de bagazo de cafia de azlcar, fue la muestra que
alcanzo6 el menor resultado frente a fuerzas de compresion.
Por lo ello, concluimos que a mayor afiadidura de ceniza
menor resistencia a la compresion, por ende, la hipotesis
planteada “La afiadidura del 5%, 10% y 15% de CBCA
mejorard la resistencia mecénica del adobe compactado, con
relacion a la muestra patrén y a su vez supera la resistencia
minima a la compresion estipulada por la referencia [11]” fue
cumplida parcialmente, ya que, nuestra poblacién de estudio
si superd los estandares de calidad establecidos por la
normativa. Sin embargo, la afiadidura de 5%,10% y 15% de
ceniza de bagazo de cafia de azlcar en los adobes no mejord
las caracteristicas mecénicas de la muestra patron, la cual tuvo
un 0% de afadidura de este aditivo. ¢Por qué se dio este
resultado? La disparidad entre las muestras patron y con
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especimenes con aditivo del 5%, 10% y 15% de CBCA, nos
indica que, a mayor afiadidura de ceniza, menor resistencia a
las fuerzas de compresion tendra el adobe, dichas implicancias
refutan la hipétesis planteada en la presente investigacion. Sin
embargo, existen diferentes factores que pueden alterar estos
resultados, entre ellos, la densidad de la Ceniza de Bagazo de
Cafia de azlcar, el porcentaje de activacion del
comportamiento puzolanico de la ceniza. Sin embargo, en la
investigacion [14], “Evaluacion de las propiedades del adobe
adicionando ceniza de céscara de arroz y bagazo de cafia de
azucar como estabilizantes, Ferrefiafe 2020“ en su
investigacion considero aplicar un menor porcentaje de ceniza
tales cantidades fueron 0%, 4%, 6% y 8% de aditivo,
obteniendo resultados favorables en relacion a las propiedades
fisico mecénicas de los especimenes logrando un aumento a
la resistencia a la compresién, cuyos resultados fueron: 19.99
kg/cm?, 25.39 kg/cm?, 26.41 kg/cm? y 30.08 kg/cm?
respectivamente, siendo el maximo valor de resistencia a
compresion obtenido de 30.08 kg/cm2 con la afiadidura de 8%
de ceniza de cafia de azucar. Con lo que respecta a nuestro
trabajo de investigacion, el maximo valor promedio fue de
51.561 kg/cm2, perteneciente a la muestra con 0% de
afadidura de CBCA, en comparativa nuestra, resiste esfuerzos
de compresidon de hasta 41.66% mas que la del espécimen con
afiadidura de 8% de ceniza de cafia de azlcar. Al analizar los
resultados del antecedente [5], titulado “Ceniza de bagazo de
cafia de azUcar en la resistencia a la compresion del concreto”
en dicha investigacion se llevo a cabo sus morteros mediante
la utilizacion de ceniza de bagazo de cafia de azUcar donde la
suma de aluminio, 6xidos de silicio y hierro supera lo
establecido (70%) por la normativa ASTM C 618, obteniendo
un valor de 83.54% en lo que se refiere a su peso, dicho
aspecto es una condicion requerida para que la CBCA sea
considerado como material puzolanico. Sin embargo, en sus
resultados obtenidos Las proporciones de CBCA, 20 y 40%,
lograron resistencias a la compresidon por debajo de la de
disefio de 43.93% a 7 dias y 22.62% a 28 dias de curado,
donde nuevamente a mayor uso de implementacion de CBCA,
menor resistencia a la compresion se obtiene. En contraste, la
investigacion [4], titulada “Estabilizacion de bloques de tierra
comprimida (BTC) por adicion de ceniza de bagazo de cafia
de azucar (CBCA) y oxido de calcio recuperado de conchas
marinas” el espécimen CBCAO02 en donde se empled ceniza
la cual fue pulverizada durante 15 minutos logrando una
activacion puzolanica de 57,52% donde la suma de aluminio,
oOxidos de silicio y hierro no supera lo establecido (70%) por
la normativa ASTM C 618 logrando un valor de 50.687%, por
ello, se empled la dosificacion de 8% de CBCA y 12% de
cemento sometiendo a compresion a dichas muestras se
alcanz6 valores de 12.543 kg/cm?, 38.443 kg/cm? y 42.726
kg/cm2 a 7, 14 y 28 dias de curado respectivamente, ejercen
una mejor dureza y densidad al bloque, ya que para elaborarse
se utilizaron dos elementos puzolanicos, obteniendo una
mayor densidad y por ende una mayor resistencia frente a la
compactacion. La resistencia a la compresién caracteristica
maxima alcanzada por el GC — Muestra patrén supera en un

3.217% con respecto a este estudio. También, en la
investigacion [15] titulada “Evaluacion y comparacion técnica
de las propiedades del adobe, tipico convencional y el
reforzado con cenizas del bagazo de cafia de azlcar para la
construccion de viviendas en el Centro Poblado de Tambar —
Moro”, se evalud las propiedades de las unidades del adobe
convencional y a los que se adiciono ceniza de bagazo de cafia
de azlcar (CBCA). A las unidades de adobe de 10 x10 x 10
cm se le sometié al ensayo de resistencia a la compresion,
obteniendo el adobe convencional (patrén) una resistencia
promedio de 9.27 kg/cm?, mientras que a las unidades de
adobe con afiadidura de CBCA al 5%, 10% y 15% obtuvieron
una resistencia promedio de 11.72kg/cm?, 14.39 kg/cm? y
10.91kg/cm? respectivamente, en contraste a nuestra
investigacion, nuestros blogques de tierra compactada tienen
una resistencia de 72.09% mayor en comparacion a los
resultados obtenidos al someter a compresion a los
especimenes con 10% de CBCA los cuales obtuvieron un
resultado de 14.39kg/cm?.

V. CONCLUSIONES

Al analizar estos antecedentes y contrastar nuestros
resultados, poder responder a la pregunta ¢Por qué nuestros
grupos experimentales no superaron en resistencia a la
compresién al grupo control?

Para ello, concluimos lo siguiente: La hipétesis planteada al
inicio de la investigacion “La afiadidura del 5%, 10% y 15%
de CBCA mejorara la resistencia mecanica del adobe
compactado, con relacion a la muestra patrén y a su vez supera
la resistencia minima a la compresion estipulada por la norma
E080” se cumplio con lo que respecta a superar la resistencia
minima a la compresién estipulada por la norma E080, por
otro lado, las muestras con afiadidura del 5%, 10% y 15% de
Ceniza de bagazo de Cafia de azlcar no superd en resistencia
a la compresién con respecto a la muestra patrén, por lo que
el aditivo de ceniza de bagazo de cafia de azlicar no mejoro las
propiedades fisicas del adobe en comparacién con el grupo
control (GC), esto debido a que, la ceniza empleada tenia un
Si02, AI203, Fe203 del 60.8 % . Por ende, interpretamos que
la hipdtesis establecida, no es valida en relacion con lo
estipulado “La afiadidura del 5%, 10% y 15% de CBCA
mejorara la resistencia mecanica del adobe compactado, con
relacion a la muestra patron”. Ya que, la ceniza requiere de
una mayor calcinacién para aumentar su porcentaje de SiO2,
Al203, Fe203 y obtener mayores caracteristicas puzolanas.
Con respecto a la obtencion de estos resultados, podemos
deducir lo siguiente:

En los componentes de la ceniza utilizada la suma de
aluminio, O6xidos de silicio y hierro no superaba lo
establecido (70%) por la normativa ASTM C 618. Por ende,
trabajo con una ceniza con baja actividad puzolanica

Para activar el comportamiento puzolanico de la ceniza, se
deberd de someter a un proceso de molienda y a un
tratamiento térmico para aumentar su actividad puzolanica
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Con respecto a los resultados obtenidos del ensayo de
compresion, concluimos que:

e Los bloques de tierra compactada elaborados a base de lo
estipulado en la Norma E.080 cumplieron con la resistencia
minima establecida de 12 Kg/cm?, ya que, la resistencia a la
compresion promedio de la muestra patron fue de 51.561
Kg/cm2. Siendo 62.234 Kg/cm? el maximo valor registrado.

e Los bloques de tierra compactada, elaborados con base en
la Norma E.080 con afiadidura de 5% de CBCA, cumplieron
con la resistencia minima establecida de 12 Kg/cmz, al
analizar los datos obtenidos de laboratorio determino que la
resistencia a la compresion maxima de la muestra fue de
35.287 Kg/cm2. Este espécimen es un 31.56% menos
resistente que la muestra patron.

e Los bloques de tierra compactada, elaborados con base en
la Norma E.080 con afiadidura de 10% de CBCA, determino
que la resistencia a la compresion maxima de la muestra fue
de 28.915 Kg/cmz2, Este espécimen es un 43.92% menos
resistente que la muestra patron.

e Los bloques de tierra compactada, elaborados a base de la
Norma E.080 con afiadidura de 15% de CBCA, determino
que laresistencia a la compresién maxima de la muestra fue
de 24.487 Kg/cmz. Este espécimen es un 52.51% menos
resistente que la muestra patron.

e Al contrastar los valores obtenidos de los bloques de adobe
con adicién de Ceniza de Bagazo de Cafia De AzUcar
(CBCA) al 5%, 10% y 15% vs. los bloques de adobe patron
sometidos a compresién concluimos que, la resistencia de
los adobes es inversamente proporcional al % de ceniza
adicionada. Ya que, el menor valor registrado pertenece al
espécimen 15%-4 con un esfuerzo de 20.397 kg/cm?

Surge la cuestidon ;Cual es el porcentaje 6ptimo de CBCA
requerido para el aumento de las propiedades mecénicas los
adobes? Para responder a dicha pregunta nos apoyaremos en la
bibliografia encontrada para llevar a cabo esta investigacion y
adicional a ello también nos ayudaremos en los datos
recopilados de los ensayos realizados. A raiz del ensayo de
Limite de consistencia deducimos que los suelos arcillosos con
adicién de 5% y 10% son suelos medianamente plasticos (7 <
IP < 15) a excepcion de la muestra con 15% de CBCA la cual
demostro ser suelo altamente plastico debido a que el indice de
plasticidad es mayor a 15. Lo que indica que a mayor porcentaje
de CBCA mayor plasticidad tendrd el suelo. A mayor
plasticidad mayor deformacidn, por ello lo recomendable seria
adicionar un porcentaje menor al 10% de CBCA.
Complementariamente en investigaciones similares, se
obtuvieron mejores resultados con porcentajes menores al 10%
de adicién de CBCA.

VI. REFERENCIAS

[1] I. N. d. Estadistica, "CAJAMARCA. RESULTADOS DEFINITIVOS,"
2018. [Online]. Available: https://www.inei.gob.pe/.

> A. G. Gonzélez Billon, A. R. Las Heras and H. Daniel Anaya,
2] "Caracterizacion de Las Cenizas De Bagazo De La Cafia De AzUlcar para
ser usadas en materiales de construccion,” AATH2020, 2020.

Osorio Saraz, Varon Aristizabal, & Herrera Meji , "Comportamiento

[3] mecanico del concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia de aztcar”,
2007.

J. L. . L. Galarza-Viera, F. Hernandez-Olivares and G. Arcones-Pascual,
"Estabilizacion de blogues de tierra comprimida (BTC) por adicion de
ceniza de bagazo de cafia de azticar (CBCA) y 6xido de calcio recuperado
de conchas marinas," Anales de edificacion, 2021.

(4]

M. G. FARFAN CORDOVA and H. H. PASTOR SIMON, "Ceniza de
[5] bagazo de cafia de azdcar en la resistencia a la compresion del concreto,”
Universidad Cesar Vallejo, 2018.

J. R. SUMAYA |, E. G. MATTO PABLO, D. E. ARESTEGUI DE
KOHAMA, L. TORRES ROMERO and H. MARIANO SANTIAGO,

[6] "CARACTERIZACION FISICA MECANICA DE LOS ADOBES
USADOS EN LAS VIVIENDAS DE LAS ZONAS URBANO
MARGINALES DE LA CIUDAD DE HUANUCO, PERU,"
Investigacion Valdizana, 2017.

O. A. Pacuri Zapana, "Efecto de la adicion de aglomerantes en la

7] resistencia mecanica y absorcion del adobe compactado en el
Departamento de Puno,"” REVISTA CIENTIFICA INGETECNO, Puno,
2014.

8] I. H. Mejia Diaz, "Bloque de Adobe Estabilizado y compactado en
Cajamarca.," Cajamarca, 2014.

D. Y. Ortiz Zamora , “Efectos de la incorporacion de cuatro porcentajes

[9] (2.5%, 5%, 7.5% y 10%) de estiércol de caballo en la resistencia a la

compresion y flexion del adobe," Cajamarca, 2019.

L. L. Salazar Terrones, “Resistencia a la compresién axial del adobe
[10] compactado con adicién de fibra de maguey, Cajamarca 2017,"
Cajamarca, 2017.

I. d. I. C. y. Gerencia, "NORMA E.080. DISENO Y CONSTRUCCION
[11] CON TIERRA REFORZADA," Viernes 7 abril 2017. [Online]. Available:
https://cdn-web.construccion.org/.

Diana V. Vidal, Janneth Torres and Luis O. Gonzalez, "CENIZA DE
BAGAZO DE CANA PARA ELABORACION DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION: ESTUDIO PRELIMINAR," Revista de Fisica,
Palmira, 2014.

[12]

J. L. Gomez Teréan, "Resistencia a la Compresion de Adobe Compactado
[13] con Adici6n de Ceniza de Bagazo de Cafia de Az(car al 5%, 10% y 15%,
Cajamarca 2022," Cajamarca, 2022.

F. J. Rocca Villalobos, "Evaluacion de las propiedades del adobe
[14] adicionando ceniza de cascara de arroz y bagazo de cafia de az(icar como
estabilizantes, Ferrefiafe 2020," Universidad Cesar Vallejo, Lima, 2020.

J. S. Aburto Meléndez and E. A. Bravo Rodriguez, "Evaluacion y
comparacion técnica de las propiedades del adobe, tipico convencional y
el reforzado con cenizas del bagazo de cafa de azlcar para la construccion
de viviendas en el CC.PP. de Tambar - Moro ," Tambar, 2018.

15]

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 10



