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Abstract—-Experimental tests were carried out incorporating different proportions of waste in the adobe mixture, evaluating
its resistance to bending, compression and immersion in water. The final product showed that adding waste does not obtain an
optimal result in the strength of the material, and even, in some cases, reduces it. The adobes with waste presented a decrease
in their properties, such as, in compressive strength: 19.31 kg/cm? (5%), 18.57 kg/cm? (8%) and 17.82 kg/cm? (10%), compared
to the control adobe (without added ash) which reached 26.66 kg/cm> Although all specimens exceeded the lowest value of 12
kg/cm? established by national regulations (E-080), the reduction compared to traditional adobe is significant. These values
highlight the challenges in waste management and suggest that not all waste is suitable for optimising the structural
characteristics of adobe in buildings.
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Resumen—Esta investigacion analiza el impacto de la
integracion de residuos de la quema de ladrillos artesanales en las
caracteristicas estructurales. El fin principal es determinar si estos
residuos potencian la resistencia, durabilidad y otras caracteristicas
de los bloques de tierra, utilizado en zonas rurales y sitios
patrimoniales. Se realizaron pruebas experimentales incorporando
diferentes proporciones de residuos en la mezcla de adobe,
evaluando su resistencia a la flexion, compresion e inmersion en
agua. El producto final mostro que al adicionar residuos no
obtenemos un resultado optimo en la resistencia del material, e
incluso, en algunos casos, la reduce. Los adobes con residuos
presentaron una disminucion en sus propiedades, tales como, en la
resistencia a la compresion: 19.31 kg/cm? (5%), 18.57 kg/cm? (8%) y
17.82 kg/em? (10%), en comparacion con el adobe de control (sin
ceniza afiadida) que alcanzo 26.66 kg/cm>’ Aunque todos los
especimenes superaron el menor valor de 12 kg/cm? establecido por
la normativa nacional (E-080), la reduccion a diferencia con el
adobe tradicional es significativa. Estos valores destacan los desafios
en la gestion de desechos y sugieren que no todos los residuos son
adecuados para optimizar las caracteristicas estructurales del adobe
en las edificaciones.

Palabras clave-- Adobe, ceniza, ladrillo, residuos quemados,
resistencia a la compresion.

. INTRODUCCION

Actualmente en el territorio andino sudamericano, el
Suroeste de los Estados Unidos y Mesoamérica en el 50% de
las casas habitadas por la poblacion se ha empleado el adobe en
los procesos constructivos [1]. Es asi como, en el ambito
internacional las viviendas construidas con abobe son mucho
maés usuales en muchas regiones del mundo debido a su bajo
costo de inversion y el facil acceso para los materiales que se
necesitan en su construccion [2]. A pesar de ello, este tipo de
edificaciones frente a desastres naturales presenta una
vulnerabilidad alta en cuanto a la resistencia sismica, que deja
en riesgo las condiciones de vida de las personas que habitan
estas construcciones de adobe en lugares en los que el riesgo
sismico es alto y las temporadas de lluvia son intensas. Y desde
la perspectiva nacional en Per(, los datos mas recientes
obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica e Informética
(INEI) el 72% de hogares en areas rurales del pais estan
construidas con adobe o tapia y son de uno o dos pisos. Sin
embargo, carecen de un disefio estructural adecuado o buena
calidad constructiva debido a la falta de comprension de las

normativas y conceptos teoricos. Ademas, este tipo de
edificaciones frente a desastres naturales presenta una
vulnerabilidad alta en cuanto a la resistencia sismica, que deja
en riesgo las condiciones de vida de las personas que habitan
estas construcciones de adobe en lugares en los que el riesgo
sismico es alto y las temporadas de lluvia son intensas.

De modo que, en el andlisis de la “Aplicacion de ceniza de
madera y su efecto en la resistencia a la compresion en la
elaboracion de adobe mejorado”, el objetivo fue analizar las
propiedades mecénicas de los bloques de tierra artesanales
incorporando tres diferentes porcentajes de ceniza de madera.,
representando el 10%, 20% y 30% del volumen, con el fin de
analizar las ventajas o desventajas [3]. La teoria planteaba fue
gue como minimo una de las cantidades de brasas de madera
influiria en la resistencia mecénica a la compresion del adobe
en Kg/cm. La metodologia es cuantitativa, experimental y
explicativa. Con un total de 24 muestras compactadas con
diferentes niveles de adicion de brasas de madera segin su
volumen. Se obtuvo que la resistencia a la compresion de la
tierra compactada artesanalmente aumenté de 2376.79 a
4814.01 kg con la adicion de un 20% de ceniza de madera, lo
que representa un incremento del 102.54% en contraste con el
adobe que no contiene ceniza.

La inclusion de distintos niveles de ceniza de madera, junto
con un 20% de pollinaza, elevd la resistencia a la compresion
de 13.45 a 17.71 kg/cm?, lo que equivale a un aumento del
73.6% en relacion con el adobe sin ceniza de madera.

Al adicionar ceniza de madera resultd en una disminucion
en el peso, que vario de 1.02 a 1.29 kg al comparar el adobe sin
pollinaza con el que tenia un 10% de pollinaza, mostrando una
diferencia del 79.1% en la pérdida de peso.

La resistencia del adobe artesanal refleja fuerzas y
esfuerzos que dependen de la proporcion de ceniza de madera
utilizada en su elaboracidn. Los datos mas altos de resistencia
con un nivel de pollinaza del 20%, sugiriendo que el adobe tiene
mayor adhesion en sus componentes segun los niveles de brasas
de ceniza de madera y tierra compactada.
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En conclusidn, al afadir brasas de madera para fabricar de
blogues de barro artesanal muestra un impacto significativo sus
caracteristicas mecanicas del material. Los efectos revelan que
usar un 20% de ceniza de madera no solo beneficia
notablemente la resistencia a la compresion, aumentando su
capacidad de carga casi al doble, sino que también permite una
combinacién efectiva con otros aditivos como la pollinaza, lo
gue potencia alin mas la resistencia. Asimismo, la reduccién en
la pérdida de peso sugiere que el uso de ceniza de madera
contribuye a una mayor estabilidad y durabilidad del adobe,
optimizando su rendimiento en aplicaciones constructivas.
Estos hallazgos resaltan la importancia de explorar y aplicar
materiales reciclados en la produccion de adobe, promoviendo
técnicas de construccion sostenibles y eficientes que pueden
mejorar la calidad de los materiales tradicionales.

La investigacion sobre incorporar ceniza de madera en la
fabricaciébn de adobe artesanal aporta en la tesis
significativamente ya que ayuda a comprender cémo los
residuos se pueden potenciar las propiedades mecanicas de este
material de construccidn tradicional, destaca el potencial de los
residuos para optimizar la calidad del adobe, promoviendo
practicas de construccion sostenible y alternativas ecolégicas
que responden a la demanda de materiales méas duraderos y
responsables con el medio ambiente.

Por su parte, en el estudio “Resistencia a compresion y
flexion del adobe compactado con reemplazo de cerdmica
triturada” en la que investigd el efecto del reemplazo parcial de
tierra por cerdmica triturada, resultado de desechos de baldosas
de diferentes construcciones y demolicion, en las propiedades
mecanicas de adobes compactados. Se calcularon 56 adobes en
total utilizando la maquina CINVA RAM, con variaciones en el
porcentaje de cerdmica triturada (5%, 10% y 15%) [4]. Los
ensayos de compresion mostraron que todos los especimenes
cumplen con la normativa E-0.80 para adobes comunes, con
resistencias promedio de 45.35 kg/cm2 para el adobe patron y
39.86 kg/cm? para los ladrillos de tierra con 15% de ceramica
triturada, siendo el adobe patron el mas resistente.

En cuanto al ensayo de flexion, las muestras con 5% de
cerdmica triturada mostraron la mayor resistencia promedio
(30.86 kg/cm3), superando al adobe patrén (28.55 kg/cm?). Sin
embargo, aquellos con 10% y 15% de reemplazo mostraron una
disminucion en la resistencia a flexion en comparacion con la
muestra patrén.

Los resultados del estudio de suelos indicaron una
clasificacion como arena arcillosa segtin SUCS. En resumen, el
estudio demostro que al reemplazar parcialmente la tierra por
ceramica triturada puede mejorar la resistencia a flexion de los
ladrillos de tierra compactados, aunque la resistencia a
compresion mostré una leve disminucién con mayores
porcentajes de reemplazo.

El adobe tradicional es un ladrillo o bloque macizo secado
al aire sin cocer que es elaborado a partir de una mezcla de tierra
de arcilla, arena y limo colocada en un molde que contiene paja
o0 algln otro material como estabilizador ante agentes externos.
[5]. Los aditivos son productos que se afiaden a ciertos
materiales de construccién en pequefias proporciones durante el
proceso de elaboracidon [6]. La cantidad depende de la masa o
peso de la muestra estudiada y el objetivo que se desea lograr,
ya sea modificar propiedades iniciales o su comportamiento
frente a ciertas condiciones expuestas. Asi mismo, los aditivos
organicos son sustancias que provienen de elementos naturales
que tienen diversas aplicaciones que pueden mejorar las
propiedades de materiales de construccion en su composicién
variando caracteristicas en beneficio de la aplicacién de nuevas
investigaciones siendo eficientes y respetuosos con el medio
ambiente [7].

Por lo antes expuesto, como interrogante principal de esta
investigacién se ha formulado: ;Cudl es la resistencia a la
compresion, flexion e inmersion al agua de los blogues de
adobe compactado con la incorporacion de residuos de la
guema de ladrillo artesanal 5%, 8% y 10% respecto a su peso
de la arcilla? Ademés, como objetivo principal determinar la
resistencia a la compresion, flexion e inmersion al agua en
blogues de adobe compactado con la adicion de 5%, 8 y 10%
de residuos de la quema de ladrillo artesanal adicionadas
respecto al peso de arcilla del adobe. A la vez, a partir de las
muestras de adobe patrén y adobe con los diferentes porcentajes
de residuos de la quema de ladrillo artesanal se busca analizar
si las propiedades fisico — mecénicas son adecuadas para la
produccion de estos. Ademas, determinar la diferencia del
comportamiento de los bloques de adobe con la adicion de
residuos como resultado de la quema de ladrillo artesanal. Y
realizar un disefio viable para la elaboracion de bloques de
adobe con porcentajes éptimos de residuos de la quema de
ladrillo artesanal demostrando mediante pruebas de laboratorio
si es acuerdo.

Por otro lado, con lo indicado anteriormente, la hipotesis
principal de la investigacion es que, si la adicidn de los residuos
guemados del ladrillo artesanal en diferentes porcentajes hara
que los bloques de adobe incrementen la resistencia a la
compresion y flexién, ademés de la disminuciéon en la
inmersidn al agua.

La justificacion del proyecto se basa en la construccién
sostenible y el reciclaje de materiales de construccion que son
dos areas criticas en la ingenieria civil moderna. El uso de
adobe, un material tradicionalmente utilizado en Ila
construccion presenta ventajas significativas en términos de
sostenibilidad debido a su bajo impacto ambiental. Sin
embargo, el adobe tiene limitaciones en cuanto a su resistencia
a la compresién, flexion y su durabilidad cuando se expone al
agua [5]. Es asi como, la incorporacién de materiales reciclados
como los residuos de la quema del ladrillo artesanal ofrecen una
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solucion innovadora para mejorar estas propiedades mecanicas
del adobe, contribuyendo al desarrollo de tecnologias de
construccién mas sostenibles y duraderas.

A nivel teb6rico, esta investigacion ampliara el
conocimiento existente sobre los materiales de construccion
sostenibles, especificamente en el contexto de la incorporacion
de materiales de construccion recicladas en el adobe. A nivel
préctico, se contribuira a la reduccion de residuos plasticos,
promoviendo un ciclo de vida mas sostenible para estos
materiales. La incorporacion de cenizas de residuos de ladrillo
artesanal puede ofrecer una solucion de construccion méas
econémica y accesible, especialmente en comunidades rurales
y de bajos ingresos donde el adobe es un material comdnmente
utilizado. Ademas, los hallazgos de esta investigacién podran
ser utilizados para desarrollar normativas y guias practicas para
la construccidn sostenible.

Il. METODOLOGIA

A. Enfoque, disefio y tipo de investigacion

En este estudio el tipo de investigacion a utilizar es la
experimental pues es aquella que mediante procesos
experimentales en los que a la variable independiente se maneja
como sea conveniente para la investigacion y que tenga un
mejor comportamiento [6].

Asi mismo, el nivel de investigacion es del tipo explicativo
ya que, a partir de literatura bibliografica, articulos cientificos,
y ensayos se elaboran investigaciones analiticas en las que las
hipdtesis planteadas se verifican en base a los documentos
anteriormente mencionados [7].

De la misma manera, el enfoque planteado para esta
investigacién es cuantitativo, considerando que este tipo de
estudio se orienta en recolectar y analizar los datos obtenido [8].
De los cuales, midiendo los resultados obtenidos a partir de los
ensayos de laboratorio permite probar si la hipotesis es
verdadera respondiendo al problema de la investigacion
planteada.

Obteniendo asi, un disefio de investigacion aplicada, donde
a partir de estudios teoricos y cientificos aplicando estos
conocimientos en la vida real para resolver el problema
planteado teniendo en cuenta la poblacién o muestra [9].

B. Poblacién y muestra

La poblacidn prevista en la presente se establecid por todas
las muestras fabricadas que se ensayaran. Por ello, se determind
una muestra total de 68 unidades en total de los que 17 son
muestras patrén, es decir, adobe tradicional sin reforzar y 51
muestras adicionando cenizas de ladrillo artesanal en diferentes

porcentajes. De acuerdo, a como indica la norma E080 de cada
muestra se elige minimo 4 de las muestras fabricadas, adobe
patrén y adobe reforzado. Ademas, estipula que cada muestra
como minimo debe ser elaborada de 30 x 15 x 10 cm en sus
dimensiones.

Tabla 1
Cantidad de muestras de adobe compactado para ensayos de
compresidn, flexién y absorcion.

ENSAYOS
TIPOSDE  Resistencia Resistencia Inmersion SUB
MUESTRAS ala - TOTAL
., alaflexion  al agua
compresion
Bloque de
adobe 7 7 3 17
patrén
Bloque de
adobe con 7 7 3 17
5% de CLA
Bloque de
adobe con 7 7 3 17
8% CLA
Bloque de
adobe con
10% de 7 7 3 17
CLA
TOTAL 68

Nota: Cantidad de blogques de adobe para ensayos de las
propiedades mecanicas de las muestras de adobe patrén y con
ceniza de residuos de ladrillo artesanal.

C. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para determinar la resistencia a la compresion, flexion e
inmersidn al agua de los bloques de adobe con la adicion de
residuos de la quema de ladrillo artesanal los instrumentos y
recoleccion de datos, se refiere a las herramientas y métodos
utilizados para recopilar toda la informacion necesaria de las
variables de estudio que aporten significativamente a la
investigacion [10]. A partir de datos de encuestas, entrevistas,
andlisis de documentos y desde la observacion e interpretacion
de datos de estudios similares que permiten una evaluacion
comparativa. Para la presente investigacion, se formulé realizar
la recoleccion de datos de otros estudios cuantitativos
realizados previamente que permitirdn una comparacion. Para
asi, completar las fichas que se utilizaron para la recoleccion de
datos que fueron de los siguientes ensayos de laboratorio de los
protocolos para mecénica de suelos y propiedades mecanicas:
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Tabla 2
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

N° PROTOCOLOS NORMATIVA

01 Andlisis Granulométrico mediante ASTM D421
Tamizado por Lavado

02 Clasificacion del suelo sucs

03 Contenido de Humedad NTP 339.127

04 Limites de Consistencia NTP E339.130

05 Proctor Modificado NTP 339.141

06 Ensayo a la compresion NTP 339.167

07 Ensayo de flexion NTP 339.078

08 Absorcion NTP 339.604

I11.RESULTADOS

Los principales resultados de esta investigacion se
obtuvieron de acuerdo con los ensayos realizados en el
laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Privada del
Norte.

En las siguientes tablas, se muestra los resultados de los
ensayos de las propiedades fisicas estudiadas del suelo de la
cantera la “Cruz Blanca”.

a) Contenido de humedad
Del ensayo de contenido de humedad realizado, el
porcentaje promedio de humedad del suelo es de 2.62%.

Tabla 3
Ensayo de contenido de humedad del suelo.

Nota: Se muestra las técnicas e instrumentos usados para la
recoleccion y analisis de datos de los ensayos.

Luego de determinar las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos. A continuacion, se determiné que tipo de
analisis de datos es el estadistico descriptivo en el que segun los
investigadores hacen uso de este método para analizar datos
nominales y ordinales ofreciendo mejor ventaja en la
presentacion de la informacion con tablas y datos numéricos
[11]. Asimismo, se ha empleado el andlisis de varianza o
ANOVA que es una técnica provechosa cuando se analizan dos
grupos que necesitan ser comparados y varian en una o mas
caracteristicas [12]. Como en este caso en el que se presenta una
variable dependiente e independiente de dos grandes grupos
como el adobe sin modificar y el que ha sido alteracion con
residuos de ceniza de ladrillo artesanal.

Siendo asi, se estudio datos de diferentes después de visitar
a canteras de la ciudad de Cajamarca, para la elaboracién de las
unidades de los bloques de adobe compactado el material
empleado se extrajo de la cantera ubicada en la localidad de
Cruz Blanca en las afueras de Cajamarca, la paja se recolecto
de campos libres en Granja Porcén y el aditivo proveniente de
una ladrillera en C.P. Cerrillo, dado que el area de estudio se
utiliza para la construccion de sus viviendas de adobe.
Asimismo, se determinaron las propiedades de los bloques de
adobe con el aditivo elegido en esta investigacion, residuos de
la quema de ladrillo artesanal.

El procedimiento que se realizé en la elaboracion de los
blogues de adobe. Primero, se ubicd el lugar para la recoleccion
de material (suelo y residuos de la quema de ladrillo artesanal).
Segundo, en laboratorio de suelos y concreto en el laboratorio
de la Universidad Privada del Norte (UPN) — Cajamarca se
clasifico el material y elabord las muestras de adobe patron y
modificadas con el aditivo. Tercero, se realizaron los ensayos a
compresion e inmersion al agua. Finalmente, en gabinete de los
datos que se obtuvo y recopild se verifica las propiedades.

Peso del suelo

b 162.8 165.3 1684 168.0 164.1 170.6
hamedo (gr)

Peso del suelo

158.6 161.2 163.3 164.0 160.2 166.4
seco (gr)

Porcentaje de
Humedad (%0)

Promedio (%) 2.62

265 254 312 244 243 252

Nota: La tabla muestra los resultados del promedio de los
porcentajes de contenido de humedad del suelo.

b) Andlisis Granulométrico por lavado

Los resultados del ensayo granulométrico por lavado
se han determinado que, segun los tamices en la malla N°4
pasa el 100% y en la malla 200% el 3.9% de pérdida del
suelo lavado.

Tabla 4
Analisis granulométrico por lavado del suelo.

Tamiz % que pasa
N°4 100.0
N°100 8.4
N°200 3.9
Pérdida 0.1

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos del ensayo de
analisis granulométrico por lavado.

¢) Limites de Atterberg

El ensayo de limites de Atterberg o Consistencia para
determinar la elasticidad del suelo e identificar el indice de
plasticidad.
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Tabla 5
Limites de Atterberg.

Limites de Atterberg

Limite Liquido % 28.96
Limite Plastico % 5.33
indice de Plasticidad % 23.63

Nota: La tabla muestra los resultados en porcentajes del limite
liquido, pléastico e indice de plasticidad.

d) Clasificacién del suelo

De los ensayos anteriores, segun la clasificacion SUCS
el suelo de la cantera “Cruz Blanca”, se ubic6 como una
arcilla arenosa (CL) de acuerdo con los parametros
establecidos por esta norma.

e) Peso especifico
Se determino el peso especifico del suelo extraido.

Tabla 6
Limites de Atterberg.

Promedio del Peso Especifico "Ys" gr/cm3 2.55

Nota: La tabla muestra el resultado promedio del ensayo
de peso especifico.

f) Proctor Modificado

Partiendo de los ensayos anteriores se ha determinado
la dosificacion de los adobes compactados patrén y
reforzados con la adicién de cenizas de ladrillo artesanal
para los porcentajes de 5%, 8% y 10%. Como se muestra
en la siguiente tabla.

Tabla 8
Dosificacion de adobes.

AGUA  SUELO ADICION
TIPO DE MUESTRA
mi kg kg
Blogue de adobe patrén 1178.2 7.50 0.000
Bloque de adobe con 5%
de cenizas de ladrillo 1228.2 7.50 0.375
artesanal
Bloque de adobe con 8%
cenizas de ladrillo 1258.2 7.50 0.600
artesanal
Bloque de adobe con 10%
de cenizas de ladrillo 1306.2 7.50 0.750

artesanal

Nota: La tabla muestra las dosificaciones de agua, suelo y
aditivo para cada porcentaje.

Tabla 9
Peso de suelo para la elaboracion de muestras.

El ensayo de Proctor Modificado se ha obtenido la PESO DE SUELO und 2dobe respecto  Total, de 17
- " o al peso seco adobes
Densidad Méaxima y la Humedad Optima del suelo.
Tabla 7 . Adobes patrén 7.5 127.5
Ensayo de Proctor modificado
PROCTOR MODIFICADO Adobes con 5% kg 7.5 127.5
Densidad seca Contenido de
Adobe maxima Humedad Optima Adobes con 8% 7.5 127.5
(gr/cm3) (%) Adobes con 10% 7.5 1275
Bloque de adobe patrén 191 10.28 PESO TOTAL DE LA TIERRA 510
Bloque de adobe con 5% -
cenizas de ladrillo 214 1114 Nota: La tabla muestra el peso total de suelo necesario para la
artesanal elaboracion de los adobes.
Blogue de adobe con 8%
de cenizas de ladrillo 2.02 1135 A partir del peso determinado de adobe en seco para
artesanal cada tipo de adobe, se ha determinado el peso de aditivo,
Blogue de adobe con cenizas de ladrillo artesanal, en una unidad de adobe
10% de cenizas de 1.98 13.05

ladrillo artesanal

Nota: La tabla muestra los resultados de la densidad seca
méaxima y el éptimo contenido de humedad determinado en el
ensayo de proctor modificado.

compactado y en los 51 adobes reforzados.
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Tabla 10
Peso de aditivo para cada adobe.

PESODE ADITIVO und L2dobecon  Total, de17
adicion adobes
Bloque de adobe patrén 0.000 0.000
Blogue de adobe con 5%
de cenizas de ladrillo 0.375 5.625
artesanal
Blogue de adobe con 8%
de cenizas de ladrillo 0.600 9.000
artesanal
Bloque de adobe con
10% de cenizas de 0.750 11.250
ladrillo artesanal
PESO TOTAL DE ADITIVO 25.875

Nota: La tabla muestra el peso total del aditivo necesario para

la elaboracion de los adobes

g) Resistencia a la compresion

Respecto al ensayo de resistencia a la compresion se
presentan los datos de rotura de cada unidad de adobe en
los siguientes cuadros. En la Tabla 00 se muestran los
resultados obtenidos de todas las roturas a compresion en
las unidades de adobe ensayadas.

Tabla 11
Resistencia a la compresion de todas las unidades de
adobe estudiadas.

ID Muesfra Ceniza5%  Ceniza8%  Ceniza 10%
Patron
N ke 08 ko GO an (90 kon (O
1 12728 2856 8352 19.56 8325 20.34 7328 18.76
2 11936 2586 8700 18.26 7506 1852 7563 19.24
3 12226 27.16 8643 20.42 7975 19.18 7081 18.15
4 12699 28,50 8368 19.40 8245 20.80 7158 18.81
5 12617 25.76 8958 20.62 7343 18.08 7528 19.09
6 11709 2550 9708 22.47 7688 19.74 7235 18.78
7 11901 25.29 8775 20.52 7423 1855 7065 18.52

Nota: La tabla muestra la resistencia a compresion de
todos los adobes ensayados

A partir de los resultados obtenidos se observa lo
siguiente, la resistencia a compresion de las unidades con
0% de adicion de ceniza de residuos de ladrillo artesanal es
de 27.4 kg/cm2. La resistencia a compresion de las
unidades con 5% de adicidon de ceniza de residuos de
ladrillo artesanal es de 20.5 kg/cm2. La resistencia a
compresion de las unidades 8% de adicion de ceniza de

residuos de ladrillo artesanal es de 18.1 kg/cm2. La
resistencia a compresion de las unidades con 10% de
adicion de ceniza de residuos de ladrillo artesanal es de
17.1 kg/cm?2.

Por otro lado, a continuacion, en la figura 01 se
presenta un el promedio de las resistencias a la compresion
de las 4 mejores muestras ensayadas como indica el art.8
de lanorma de Disefio y Construccion con Tierra reforzada.

Promedio de ensayo de resistencia a la compresion

(kg/cm?2)

— 28.00
fé' 26.00
5 24.00
8

o o

2 14.00 1938 1858 178
& 12.00
10.00

Muestra  Con Con Con

Patr6n  ceniza ceniza ceniza

5% 8% 10%

Tipos de adobe

Figura 01 Promedio del ensayo de Resistencia a la
compresion de las 4 mejores muestras ensayadas, del adobe
patréon y de las que contienen aditivos.

h) Resistencia a flexion

En cuestién al ensayo de resistencia a la flexion se
presentan los datos de rotura por flexion de cada unidad de
adobe en los siguientes cuadros. En la Tabla 00 se muestran
los resultados obtenidos de todas las roturas a compresion
en las unidades de adobe ensayadas.

Tabla 12
Resistencia a la flexion de todas las unidades de
adobe estudiadas.

Muestra Patron Ceniza5% Ceniza 8% Ceniza 10%
N (kah) /c(rll(w%) (kgf) /((:Ir(1$2}) (kgf) /c(r|:192) (kgf) /<;(r|:1gz)
1 412 1357 352 1159 279 8.65 225 7.18
2 348 1046 398 1254 264 8.85 210 6.46
3 317 10.02 250 8.61 294 9.66 244 821
4 366 12.89 296 10.17 264 821 300 9.29
5 306 966 265 9.24 275 938 237 8.17
6 367 1239 278 938 275 911 236 7.61
7 404 12.01 309 10.15 309 10.13 316 9.72

Nota: La tabla muestra la resistencia a flexion de
todos los adobes ensayados
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De acuerdo con los resultados obtenidos se observa lo
siguiente, la resistencia a flexion de las unidades con 0%
de adicioén de ceniza de residuos de ladrillo artesanal es de
11.6 kg/cm?2. La resistencia a compresion de las unidades
con 5% de adicion de ceniza de residuos de ladrillo
artesanal es de 10.2 kg/cm?2. La resistencia a compresion
de las unidades 8% de adicion de ceniza de residuos de
ladrillo artesanal es de 9.1 kg/cm2. La resistencia a
compresion de las unidades con 10% de adicion de ceniza
de residuos de ladrillo artesanal es de 8.1 kg/cm?2.

Por otro lado, a continuacion, en la figura 02 se
presenta un el promedio de las resistencias a flexion de las
4 mejores muestras ensayadas como indica el art.8 de la
norma de Disefio y Construccion con Tierra reforzada.

Promedio del esfuerzo de rotura (kg/cm2)

15.00
T 13.00
L
2 11.00 —
8 9.00 127 —
S 10.3
“L% 7.00 9208 860
5.00
Muestra  Con Con Con

ceniza ceniza ceniza
5% 8% 10%

Tipos de adobe

Patrén

Figura 02 Promedio del esfuerzo de rotura de las 4 mejores
muestras ensayadas, del adobe patron y de las que
contienen aditivos.

i) Inmersion al agua

Referente al ensayo de inmersion al agua, se puede
observar que los resultados giran en torno al tiempo debido
a que las muestras sumergidas al agua no duraron las 24
horas. Afadiendo 0% de ceniza de residuos de ladrillo
artesanal 06 hora con 00 minutos, 5% de ceniza de residuos
de ladrillo artesanal 05 hora con 20 minutos, con 8% de
ceniza de residuos de ladrillo artesanal 04 hora con 55
minutos y afiadiendo el 10 % de ceniza de residuos de
ladrillo artesanal 04 hora con 22 minutos.

INMERSION AL AGUA

07:12:00
06:00:00

06:00:00 05:20:00 04:55:00
O 044800 04:22:00
2 03:36:00
=

02:24:00

01:12:00

00:00:00

MUESTRAS
m Patrén m 5% ceniza de ladrillo artesanal

m 8% ceniza de ladrillo artesanal m 10% ceniza de ladrillo artesanal

Figura 03 Resultados en tiempo de las muestras
sumergidas en agua del adobe patron y de las que contienen
aditivos.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian
que la incorporaciéon de residuos de la quema de ladrillos
artesanales en proporciones de 5%, 8% y 10% afecta
negativamente las propiedades mecanicas del adobe, en
especial en términos de resistencia a la compresion, flexion e
inmersién en agua. Mientras que el adobe patrén (sin adicién
de ceniza) presenté una resistencia a la compresion de 26.66
kg/cm?, las muestras con ceniza mostraron una disminucion
progresiva en la resistencia con el aumento de la proporcion del
aditivo: 19.31 kg/cm? (5%), 18.57 kg/cm? (8%) y 17.82 kg/cm?
(10%). Si bien estos valores aun superan la resistencia minima
de 12 kg/cm? exigida por el reglamento nacional de
edificaciones (E-080), el decremento en comparacién con el
adobe patron es significativo.

La disminucion observada en la resistencia de las
muestras con ceniza de ladrillo artesanal es consistente con
investigaciones previas que sugieren que ciertos residuos
pueden reducir la cohesion interna del adobe y afectar su
capacidad de carga. A diferencia de aditivos como fibras
vegetales o el mucilago de aloe vera, que estudios previos han
demostrado incrementar la resistencia a la compresion del
adobe al reforzar su matriz interna, la ceniza de ladrillo parece
actuar principalmente como un relleno inerte que introduce
micro fisuras o puntos de debilidad en la estructura. Este
comportamiento se alinea con los hallazgos de Aguilar y Torres
(2023), quienes describen como la adicion de particulas finas,
al no mejorar la cohesidn, puede resultar en un material menos
resistente.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios que combinen la ceniza de residuos de
ladrillo artesanal con estabilizadores naturales que mejoran
la cohesion y resistencia del adobe, como el mucilago de
aloe vera o extractos de nopal.

2. Ampliar la investigacion para incluir pruebas de resistencia
a traccion, durabilidad frente a condiciones climaticas y
propiedades de aislamiento térmico y acustico,
proporcionando una visién mas integral del rendimiento
del adobe con aditivos.

3. Estudiar el efecto de diferentes tamafios de particula de la
ceniza en la mezcla de adobe, para ver si el control de la
granulometria podria mejorar la cohesion y reducir la
fragilidad del material.

4. Investigar el efecto de concentraciones de ceniza inferiores
al 5%, para determinar si existen niveles minimos que no
afecten significativamente la resistencia estructural.
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