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PROLOGO

La investigacién sobre las construcciones de adobe, la riqueza cultural que
este tipo de edificaciones brindan a nuestros centros poblacionales y por la identidad
arquitecténica que pueden llegar a aportar, se realiz6é principalmente por interés
personal generando conocimiento que apoye al respeto, buscando mejorar e incluso
retomar este sistema constructivo que poco a poco ha perdido presencia dentro de
la industria de la construccién; asi mismo, se ha tratado de regionalizar las mezclas
empleadas para su elaboracion, por medio de la utilizacion de materiales existentes

en la zona costera de la cual forma parte el estado de Colima.
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RESUMEN

La siguiente investigacion analiza la construccion con tierra cruda,
especificamente la del adobe; a partir del diagnéstico logrado y en busca de innovar
en este rubro, se genera una propuesta a través de sus agregados en los que se
integre cal y fibra de coco; con la finalidad de determinar su comportamiento ante

los esfuerzos de compresién y de temperatura.

Se contempla la manera en la que se realizaron las probetas estudiadas, asi
como las caracteristicas y especificaciones de cada una de ellas, el disefio y
dimensionamiento del molde para la elaboracién de las probetas; el desarrollo de
las pruebas de laboratorio referente a la compresion, asi como térmicas, de

absorcion y retencion de humedad.

El modelo experimental con el cual se determino la elaboracion de las
diferentes mezclas fue el Disefio Completamente al Azar (DCA), contempla el
porcentaje de agregados de cal y fibra de coco en 5 tratamientos, cada uno de ellos
a su vez tiene un porcentaje de integracion, que generan cuatro unidades

experimentales en cada uno de ellos.

En los resultados obtenidos se registraron valores por arriba de lo establecido
por las normatividades internacionales NTE E-080 peruana, asi como las pruebas
térmicas realizadas con el KD2-Pro con resultados que mejoran los alcanzados por

la prueba testigo de adobe tradicional de la region.

Palabras clave: Adobe, tierra, fibra de coco, 6xido de calcio, arquitectura
sostenible.
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ABSTRACT

The following investigation analyzes the construction with raw earth,
specifically that of adobe; From the diagnosis achieved and in search of innovation
in this area, a proposal is generated through its aggregates in which they are
integrated and coconut fiber; in order to determine its behavior in the face of

compression and temperature stresses.

The way in which the studied specimens were made is contemplated, as well
as the characteristics and specifications of each one of them, the design and sizing
of the mold for the preparation of the specimens; the development of laboratory tests

regarding compression, as well as thermal, moisture absorption and retention.

The experimental model with which the elaboration of the different mixtures
was determined was the Completely Random Design (DCA), it contemplates the
percentage of lime and coconut fiber aggregates in 5 treatments, each of them in
turn has a percentage of integration, which generate four experimental units in each

of them.

In the results obtained, values above that established by the international
regulations NTE E-080 peruvian were registered, as well as the thermal tests carried
out with the KD2-Pro with which they improve the results achieved by the traditional

adobe witness test of the region.

Keywords: Adobe, earth, coconut fiber, calcium oxide, sustainable
architecture.
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1. GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad el tema del calentamiento global, consecuencia de los
grandes dafios que ha causado la humanidad a la naturaleza con el desarrollo de
nuestros centros de poblacion, ha puesto en gran riesgo el equilibrio ecolégico; lo
gue ha desarrollado una gran cantidad de fenbmenos naturales atipicos en las
distintas regiones del planeta.

Por ello y no es de extrafiarse que todos los esfuerzos y enfoques actuales
vayan encaminados a abonar hacia la recuperacion del equilibrio ecoldgico del
planeta; aunque lo cierto es que la mayoria de alternativas no son encaminadas al
desarrollo sustentable, ya que en su mayoria son costosas 0 no impactan a gran
escala en la sociedad; por tanto si tenemos una alternativa que no incluya los tres
ejes de la sustentabilidad: econdmico, social y ambiental, se estara hablando de
una alternativa no sustentable y como consecuencia tendriamos una alternativa que

apoyaria de manera parcial a la soluciéon del problema.

En el ambito de la arquitectura y especificamente de la construccion
sostenible. area donde se plantea desarrollar el proyecto, el principal interés es
analizar alternativas que retomen técnicas y materiales de los sistemas
constructivos de la arquitectura vernacula regional que se han dejado de usar, por
la industrializacion del sector que provee de materiales al ramo de la construccion,
desarrollando una alternativa constructiva con un material ecolégico, accesible a las
personas de la region, que facilite la autoconstrucciéon y pueda bajar los costos del
proceso constructivo, abonando siempre a la dignificacion de la vivienda popular,
gue es por medio de este tipo de construccion donde se tiene el impacto a la mayor

parte de la poblacion.

La arquitectura como el habitat principal donde nos desarrollamos dia a dia,
debe ser el principal espacio donde debemos de buscar un desarrollo sustentable,
generando sistemas constructivos de bajo costo, que contemplen materiales

ecoldgicos, técnicas basicas de construccion, y que sean una opcion accesible a la
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mayor parte de la poblacion; ya que, de los desarrolladores arquitectonicos,
depende la eficiencia de los espacios que todos habitamos.

1.2 JUSTIFICACION DEL TEMA DE INVESTIGACION.

La arquitectura ha tenido un gran desarrollo a través del tiempo, las primeras
construcciones en los asentamientos de los seres humanos eran construcciones
muy rudimentarias, con materiales existentes en la zona los cuales eran utilizados
con un escaso proceso de manufactura o tratamiento de dichos materiales; hasta
llegar a la actualidad, en el cual se pueden erguir rascacielos en un corto lapso de
tiempo por medio del empleo de tecnologia, maquinaria, mano de obra y materiales
constructivos, los cuales pueden provenir de cualquier parte del mundo y haber
pasado por un proceso de fabricacion, obtencion o transportacion, que ocasiono
emisiones contaminantes de CO2 hacia la atmosfera, asi como la utilizacion de
recursos materiales no renovables, que hacen que esta actividad de explotacion

vaya a llegar a un punto de quiebre.

La industria de la construccién y el empleo del cemento en la mayor parte de
las edificaciones, provoca una gran demanda de este material que solamente es
superado por el agua como recurso mas consumido por la humanidad; de acuerdo
con el informe Making Concrete Change del Instituto BritAnico Chatham House?,
dictamina que este material constructivo es el responsable del 8% de las emisiones
de CO:2 a nivel mundial; por tal motivo no resulta extrafio que sea uno de los
principales focos de atencion por parte de investigadores y medioambientalistas, los
cuales han llevado el tema hasta las mesas de foros planteando en ellos la

reduccion de la demanda y utilizacion del concreto en la industria constructiva.

"Si inventadsemos el concreto hoy, nadie pensaria que es una buena idea, es
un liguido, se necesitan camiones especiales para transportarlo y tarda dos

semanas en endurecerse. Y ni siquiera funciona si no le pones acero
(Ramage, 2019).

Distintos investigadores y especialistas en el tema de la contaminacion

ambiental, han determinado que el calentamiento global, el cambio climético y la
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misma contaminacion, han sido un reflejo del desarrollo de nuestros centros de
poblacion, los cuales han crecido de manera descontrolada, afectando el medio
ambiente no solo por eso, sino por la gran cantidad de demanda de productos y
servicios, lo que ha generado una industrializacion en todos los sectores, los cuales
deben de ser capaces de abastecer de manera eficaz dicha demanda; todos estos
procesos de industrializacion de materiales en las distintos sectores industriales,
son los responsables de la mayor parte de emisiones de CO..

Uno de los mas destacados y controversiales es el Inglés James Ephraim
Lovelock, cientifico independiente, meteorblogo, escritor, inventor, quimico
atmosférico, ambientalista, en una de sus obras mas representativas "La Teoria de
Gaia" (Lovelock, 2007) expresa que el planeta es un organismo autorregulado,
explica que la tierra es un organismo vivo, cuyo sistema se ha mantenido en
equilibrio a través de los afios y que todo el dafio que le estamos haciendo esta
originando los distintos cambios a medida de defensa, que a la humanidad no le

guedara otro camino que aceptar y vivir las consecuencias de sus actos.

Nuestro planeta se ha mantenido sano y en forma para la vida, al igual que
un animal, durante la mayor parte de los mas de tres mil millones de afios de
Su existencia. Fue una mala suerte que empezaramos a contaminar en un
momento en que el sol esta demasiado caliente para la comodidad. Le hemos
dado fiebre a Gaia y pronto su condicion empeorara a un estado de coma.
Ella ha estado alli antes y se recuper6, pero tomé mas de 100,000 afios.
Somos responsables y sufriremos las consecuencias: a medida que avance
el siglo, la temperatura aumentara 8 grados centigrados en las regiones

templadas y 5 grados en los trépicos (Lovelock, 2006).

El riesgo inminente de que el futuro sea incierto y estemos orillados a un
cambio inmediato en todos nuestros sectores lo sugiere Johan Rockstrom, Profesor
de la Universidad de Estocolmo, quien a través de sus trabajos explica que los seres
humanos aldn tenemos opcion para revertir el dafio que hemos causado al medio

ambiente, generando un desarrollo encaminado hacia el respeto de los limites de
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nuestro planeta; haciendo referencia a que tal desarrollo debe ser guiado por el
mismo medio ambiente, con eso se garantizaria la disminucién de las
transgresiones del ser humano hacia el planeta y el medio ambiente (Rockstrom,
2009).

Para el caso de la construccion y las afectaciones al medio que tiene el uso
de materiales no renovables como el cemento; comenzando con la investigacion de
materiales que sean mas amigables con él, los cuales tengan una baja huella de
carbono, es decir que estos no necesiten de procesos industrializados para su
obtencién, fabricacion, traslado y utilizacion en las edificaciones; de igual manera
hacer una retrospectiva a los procesos y técnicas constructivas de la antigiiedad,
las cuales estaban en mayor equilibrio con el medio ambiente y el aspecto fisico
natural donde se situaban; con todo esto podemos determinar que la construccion
con tierra cruda es una de las alternativas mas favorables, ya que integra de manera

perfecta los ejes de la sustentabilidad.

La arquitectura de tierra cruda, es una de las pocas que garantiza el reintegro
de los materiales de manera casi inmediata al medio ambiente, una vez que los
inmuebles ya cumplieron con su vida util; e incluso el mismo material empleado para
su construccion en un inicio, afos mas tarde puede ser reutilizado para la
construccion ya sea de una nueva edificacion o bien de la remodelacion de la
misma, logrando conservar sus mismas propiedades y caracteristicas de su proceso
inicial. Dentro de este tipo de arquitectura existe la utilizacion de diversas técnicas
constructivas y materiales, tal es el caso del muro tapial, el adobe en bloques, como
junta constructiva, aplanado y piso, la técnica a emplear esta estrechamente
relacionada con el contexto en el que se desarrollen, ya que con este tipo de
arquitectura lo que se pretende es aprovechar al maximo los recursos naturales

existentes en la zona.
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1.3 PREGUNTA DE INVESTIGACION.
1.3.1 General.

¢, Cuales serian las caracteristicas que deberian desarrollarse en un tipo de
adobe mejorado con 6xido de calcio y fibra de coco, para que este cumpla e incluso
mejore las caracteristicas fisico mecanicas y de conductividad térmica respecto del

adobe tradicional?

1.3.2 Especificas.
¢, Cual seria la proporcion ideal de agregados que debe de tener el adobe
mejorado, para lograr mantener o mejorar las condiciones mecanicas del adobe

tradicional?

El adobe mejorado, ¢seguiria conservando la capacidad de baja
conductividad térmica del adobe tradicional?

¢ Lograria considerarse el adobe mejorado, como una alternativa constructiva

sustentable dentro del mercado de la industria de la construcciéon?

1.4 HIPOTESIS.

Dado que, en las mezclas del adobe tradicional, se carece de elementos que
ayuden a aglutinar sus componentes de manera eficiente y el uso de fibras
vegetales es casual, al agregar 6xido de calcio y fibra de coco de forma especifica,
se lograra mejorar las caracteristicas mecanicas y térmicas de las mezclas en

relacion a la del adobe tradicional.

1.5 OBJETIVOS:
1.5.1 Objetivo General.

Proponer diferentes proporciones de agregados de 6xido de calcio, fibra de
coco Yy arcilla, para determinar la resistencia mecénica y térmica de las mezclas;

respecto a la mezcla tradicional del adobe.

1.5.2 Objetivos Particulares.
- Determinar las caracteristicas de los materiales que se van a emplear en la

mezcla (6xido de calcio, fibra de coco y tierra).
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- Disefiar el experimento que nos permita identificar y cuantificar las causas y
efectos de las variables vinculadas a las mezclas.

- Realizar los especimenes de prueba de acuerdo a los resultados del disefio

experimental.

- Evaluar por medio de pruebas de laboratorio la resistencia fisico-mecénica
y térmica de los especimenes.

- Realizar el andlisis y discusion de los resultados obtenidos de la

experimentacion.

Presentar las conclusiones y recomendaciones.

1.6 DESCRIPCION DEL PROCESO METODOLOGICO.
Se desarrollé el disefio de las mezclas utilizadas, asi como del molde
empleado en la elaboracion de las probetas, ademas se determiné la manera en la

gue los materiales se trabajaron e integraron dentro de la mezcla.

Se tuvieron dos variables para el desarrollo de la investigacion las cuales
fueron en cuanto a los agregados aglutinantes, por una parte, la cal (6xido de calcio)
como elemento conglomerante y por otro lado el aglomerante fue la fibra de coco,
mismas que se integraron a la mezcla en distintos porcentajes resultados de un
disefio de mezcla elaborado completamente al azar, del cual se derivaron un total

de 21 mezclas distintas.

Con la finalidad de poder evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas de
las probetas, se realizaron los ensayos de las mismas mediante pruebas de
compresién, comportamiento térmico, capacidad de absorcion y retencién de

humedad.

1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES.
La presente investigacion se pretende que sea de injerencia mundial, para
apoyar con el desarrollo de més tecnologia e investigacion, asi como de materiales

ecoldgicos sostenibles que brinden una alternativa de autoconstruccién adaptable
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al medio natural donde se realicen, la cual sea para beneficio de los usuarios y en
general de la humanidad.

Las limitantes presentadas, fueron en cuanto al material agregado de fibra de
coco, que es un material presente en la region costa y no en todos los lugares es
un material de facil acceso, existente y con la cantidad de obtencion como la que se
tiene dentro del estado de Colima, donde se obtiene en grandes cantidades como
material de desecho de distintos sectores productivos.
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2. ESTADO DEL ARTE.

2.1 ANTECEDENTES.
El adobe como técnica constructiva.

El adobe es una de las técnicas de construccidbn mas antiguas y populares
del mundo, los bloques de adobe se utilizan desde hace miles de afos, en todo el
mundo encontramos construcciones hechas con tierra. Se calcula que la mitad de
la humanidad vive en hébitats construidos con tierra en todos los continentes
habitados de acuerdo al Departamento de Energia de los Estados Unidos (USDOE,
2019). Se tiene registro de esta técnica constructiva a mas de 10 mil afos, es decir
8 mil afios A.C. la cual surgi6 como la manera en la que la sociedad utilizaba
materiales locales que existian en las diversas zonas y climas del planeta que
habitaban, asi como de su misma mano de obra, apoyandose entre si para lograr la

autoconstruccion de su vivienda.

Hassan Fathy (1899 — 1989) fue un notable arquitecto egipcio pionero en el
uso de esta tecnologia, que es aun hoy considerada apropiada en Egipto, él
restablecio el uso del adobe empleando métodos de disefio y materiales antiguos
integrando la situacién economica rural del pais con el amplio conocimiento de la
arquitectura antigua y técnicas de disefios de ciudades, con ello entrend los
habitantes locales para que construyeran sus propias casas Yy nos dejé al mundo su
gran legado; su arquitectura es comun mente llamada ""arquitectura de pobre™ y su
frase mas representativa es "~ Build your architecture from what is beneath your feet™”
(Fathy, 1899 — 1989), que en espariol se traduce como " Construye tu arquitectura

desde lo que esta debajo de tus pies”".

Para la generacién de alternativas ecoldgicas mas amigables y que la
construccién de la vivienda vaya enfocada hacia la generacion de espacios
habitables confortables, con alternativas constructivas viables y enfocadas a dar
respuesta ante al contexto de la zona de emplazamiento; definitivamente es la
utilizacién de la arquitectura en tierra cruda, como el adobe; como ya se analiz6é con

anterioridad este material milenario, se ha utilizado a lo largo de la historia por
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muchas culturas y en nuestro pais desde los habitantes prehispanicos lo han
empleado para la construccion de sus viviendas, generandose espacios
arquitecténicos con condiciones de inmejorable confort térmico, sustentabilidad y es

uno de los materiales que mas conecta a los mexicanos con la riqueza cultural.

Las construcciones de tierra como medio para el rencuentro con la
naturaleza; la tierra como material de arquitectura vernacula; la tierra como
posibilidad de nuevos — viejos espacios, parametros y texturas; una técnica
asimilable y cercana que el usuario puede reparar, ampliar, mejorar; una
técnica constructiva facilitadora de la arquitectura organica y crecedora
conforme con las necesidades familiares; respetuosa con el mismo ambiente
al que se reincorporara tras su destruccion; .... conjunto de valores que

sintetizariamos como, la tierra material de tradicion. (Salas, 1995).

En las ultimas décadas se han desarrollado importantes innovaciones en la
construccion en tierra, la cual ha sufrido una incorporacién tecnolégica importante
gue las hacen tan validas y eficientes como la técnica mas moderna de
construccion, los estudios e investigaciones realizadas sobre estas técnicas han
arrojado aportaciones importantisimas para la industria de la construccion, uno de
los ejemplos de mayor importancia han sido los grandes estudios que se han
desarrollado en Peru, sobre el comportamiento de los materiales de tierra en areas
sismicas y la creacion de normas para la construccion con estos materiales en estas
zonas, los cuales se encuentran integrados en el estado del arte; con ello se ha
desarrollado un cambio en la perspectiva social sobre estos materiales, debido a
gue antes era imposible pensar construir con tierra en zonas costeras 0 en zonas
con una gran cantidad de precipitacion pluvial, pero hoy en dia gracias a estos
estudios se ha podido determinar las caracteristicas constructivas que debemos

cumplir para utilizar materiales de tierra en dicho tipo de zonas.

Patrimonio tangible de la arquitectura de tierra.

La arquitectura de tierra se extiende por regiones de climas y culturas muy

diversas. El material tierra se adapta a las diferentes regiones gracias a una gran
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diversidad de técnicas para su puesta en obra y a los conocimientos practicos que

poseen y transmiten las diferentes sociedades que construyen con ella.

Podemos encontrar conjuntos historicos, monumentos, centros urbanos,
templos o paisajes culturales en los que la arquitectura de tierra es protagonista.
Para dar muestra de ello existen hasta 150 bienes construidos total o parcialmente
con tierra inscritos en la lista de Patrimonio Mundial de la UNESCO (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura). Estos bienes se
encuentran repartidos en continentes tan diversos como Europa, Africa, América o
Asia (figura 1) (Grendau, D & Delboy, L. 2012).

Figura 1.

Zonas con presencia de arquitectura de tierra en el mundo.

g,

Sitio de Patrimonio Mundial

I Zona de Construccion en tierra J

Nota: Fuente CRAterre-ENSAG (2012).

La arquitectura popular esta construida con los materiales disponibles en
cada lugar. Alla donde habia piedra se construia con piedra, donde habia madera
se utilizaba ésta y donde habia tierra con ella se levantaban los edificios. En muchos
pueblos y ciudades existen una gran cantidad de edificios construidos con adobes,

tapial o estructura de madera con relleno de tierra.

En gran cantidad de pueblos la mayor parte de los edificios construidos hasta

la época de la industrializacion y la mecanizacién del campo en los afios 50 y 60 del
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siglo pasado, estan hechos de tierra. Viviendas mas o menos modestas y edificios
para usos relacionados con el trabajo en el campo se construian con la tierra

disponible en las cercanias de los pueblos.

CRAterre (Centro Internacional de Arquitectura de Tierra) es un laboratorio
de investigacion sobre arquitectura de tierra fundado en 1979. Con sede en la
Escuela Superior Nacional de Arquitectura en Grenoble, Francia, ha reunido un
equipo multidisciplinario de investigadores, profesionales, profesores y formadores
para trabajar en la difusion del conocimiento sobre técnicas de construccion de tierra

cruda en Francia y en todo el mundo.
América Latina.

Al igual que en el mundo en la region de Latino América y el Caribe existe
una gran cantidad de sitios con arquitectura de tierra establecidos como patrimonio
mundial por la UNESCO (figura 2), dentro de esta forma de arquitectura se tiene la

presencia de los siguientes tipos de sistemas constructivos:

- Adobe (Ladrillos hechos con tierra cruda) estan presentes en el 60% de las

construcciones.

- Tapial (tierra apisonada) se encuentra presente en el 26% de las

construcciones.
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Figura 2.

Zonas con presencia de arquitectura de tierra en el mundo.
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Nota: Fuente CRAterre-ENSAG (2012).

La rigueza de arquitectura de tierra en el continente es amplia, debido a que
a lo largo del territorio americano se desarrollaron diversas culturas prehispanicas
gue desarrollaron sus centros poblacionales y de culto, utilizando técnicas
rudimentarias y los materiales naturales existentes en la zona, desarrollandose la
de arquitectura tierra como una de las principales formas de construccion, debido a
la facilidad de trabajo, disponibilidad y propiedades del material principal que es la

tierra.
México.

En el pais es comln encontrarse con sistemas constructivos a base de tierra
0 materiales naturales, la mayoria de estas construcciones las podemos observar
dentro de las areas patrimoniales de los centros de poblacion urbanos y rurales,
principalmente en las iglesias y casa habitacion, las cuales datan de la época del

virreinato en la que se usaban dichas técnicas constructivas.
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El patrimonio y riqueza arquitectonica de nuestro pais en este tipo de
construcciones es intangible puesto que no se tiene identificado con exactitud la
cantidad de obras realizadas; sin embargo, dentro del patrimonio tangible de la
arquitectura de tierra nacional, la UNESCO tiene catalogadas algunas

construcciones, dentro de nuestro pais.

México aporta a la regién 9 centros establecidos como patrimonio mundial de
arquitectura de tierra, lo que representa un 23% de aporte de México a la regioén de
América Latina y el Caribe; los patrimonios registrados por parte de nuestro pais

son:

- Zona arqueologica de Paquimeé, Casas Grandes.

- Centro histoérico de Morelia.

- Centro histérico de Oaxaca y el sitio arqueolégico de Monte Alban.

- Centro historico de Puebla.

- Centro historico de Zacatecas.

- Zona de monumentos histéricos de Querétaro.

- Centro histérico de Guanajuato y sus minas adyacentes.

- Ciudad prehispanica de Teotihuacan.

- Centro de proteccion de San Miguel y el santuario de Jesus Nazareno.

Con esta informacion podemos deducir directamente que este sistema
constructivo tiene gran importancia en nuestro pais, ademas de notar una pérdida
gradual de dicho patrimonio; por ello la necesidad de estudiar las construcciones de

adobe, pues aun representan una importante fuente de vivienda para nuestro pais.

Aunado a la desaparicion constante de patrimonio de arquitectura de tierra,
se tiene la problematica evidente de que las tendencias actuales de construccién en
la Republica Mexicana, se estan realizando con materiales industrializados, gracias

a la globalizacion de los mismos, se tiene la introduccion de nuevos materiales han
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sido de tecnologia extranjeros que no tienen nada que ver con nuestras costumbres,
nuestro entorno social y nuestro medio ambiente; por lo que se siguen construyendo
edificaciones con materiales que no responden en nada a las condicionantes del
contexto donde estan emplazadas y que muy poco abonan a la riqueza cultural de

México.

La utilizacién de los diversos materiales de construccion empleados en las
viviendas mexicanas, especificamente para la construccion de muros, de acuerdo
a los resultados del XIl Censo General de poblacion y vivienda, 2000 (tabla 1),
realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2000), se

componen de la siguiente manera:

Tabla 1.

Viviendas en México por material de construcciéon de sus muros.

No. TIPO DE MATERIAL USADO EN MUROS CANT. DE VIVIENDAS
1 Materiales de desechos 52,989.00
2 Lamina de cartén 157,200.00
3 Lamina de asbesto y metal 147,250.00
4  Carrizo, bambu y palma 207,532.00
5 Embarro y bajareque 292,612.00
6 Madera 1'436,353.00
7  Adobe 2'135,694.00
8 Tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento y concreto 16'968,348.00
9 No especificado 115,255.00

Numero total de viviendas en la Republica Mexicana 21'513,235.00

Nota: Fuente: INEGI (2000).

Como se puede mostrar en la tabla 1, los materiales predominantes en la
construcciéon de muros en México son el tabique, ladrillo, piedra, cantera, cemento
y concreto; con un total de 16,968,348 viviendas, que representan el 79% del total
de viviendas; mientras que las construcciones de muros a base de adobe se tienen
un 10% que representa 2,135,694 viviendas, con esta informacion se puede deducir
directamente que este sistema constructivo tiene gran importancia en nuestro pais,
ademas de notar una pérdida gradual de dicho patrimonio debido a los dafios que
sufren por las condiciones del contexto dende se ubican y también por el auge que

estan teniendo las construcciones con materiales industrializados globalmente; por
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ello la necesidad de estudiar las construcciones de adobe, pues alun representan

una importante fuente de vivienda para nuestro pais.

Con todo lo analizado hasta el momento, se puede afirmar que en América
Latina y en México la técnica mas representativa y usada en la mayor parte de las
construcciones antiguas, asi como en las construcciones catalogadas por la
UNESCO como patrimonio mundial, es la construccién con tierra a base de blogues
de Adobe, ademas de la cantidad de viviendas que utilizan dicha técnica y que es
importante mantener y restaurar, por lo que esta propuesta se plantea como
alternativa para un mejoramiento del adobe, por medio de la implementacion de
nuevos agregados, de acuerdo a los materiales existentes que se adecuan al

contexto de las zonas costeras.

2.2 DOCUMENTACION EXISTENTE.

Como ya se ha mencionado, la mamposteria a base de bloques de adobe
tiene una importante presencia a nivel mundial, desarrollandose en las distintas
regiones y culturas, dicho desarrollo no ha terminado ahi ya que mucha de los
conocimientos de este tipo de patrimonio arquitecténico eran empiricos y han ido
perdiéndose con el paso del tiempo, por lo que en la actualidad se siguen
implementando distintas variables de las mezclas del adobe tradicional, con la
finalidad de tratar de conocer mejor su comportamiento ante distintitos factores
ambientales y de esfuerzos, creandose un amplio abanico de posibilidades de las
cuales ya se han analizado algunas de ellas, desarrollandose tesis de pregrado,
grado y posgrado, articulos de investigacion e incluso normatividad aplicable a este

tipo de construccién con tierra cruda.

En Espafia se desarrollé una investigacion de tesis de maestria realizada en
el afio 2011, que lleva por nombre “Desarrollo de un nuevo ladrillo de tierra cruda,
con aglomerantes y aditivos estructurales de base vegetal” (Amorés, 2011), en la
cual se emplean las mezclas del adobe con agregado de un alga marina (GELIDIUM
Sesquipedale) la cual se integra como el elemento aglomerante y estructurante de

la mezcla; este vegetal organico se propone ya que es un desecho de la zona que
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se genera del proceso de extraccion del agar-agar proveniente del sector industrial
del pais; dentro de los resultados que se obtuvieron esta que este agregado en la
mezcla del adobe reduce hasta en un 20% la flexion del material y un 5% para el

caso de los esfuerzos de compresion.

Para el caso del continente americano existen distintas investigaciones que
se han realizado en los ultimos afios, con una gran variedad de variantes y
agregados que van desde fluidos y fibras tanto vegetales como provenientes de un
proceso industrializado, las cuales se han desarrollado en la region de
Latinoamérica, especificamente en los paises de Ecuador, Pert y México.

Uno de los paises en el que se ha desarrollado una mayor investigacion
referente al estudio e innovacion de la mezcla del adobe, ha sido Peru en el cual en
el afio 2017 se realizé una investigacion de tesis de licenciatura llamada “Evaluacion
del esfuerzo admisible del adobe estabilizado con fibras de PET triturado en la zona
de Mollepata provincia de Huamanga departamento de Ayacucho” (Quiape, 2017),
en dicha localidad peruana se origina esta investigacion debido a que la mayor parte
de las viviendas de la zona cuentan con el sistema de mamposteria de adobe, sin
embargo se notdé que dicho sistema presentd problemas en relacion con la
resistencia; por lo cual se propuso agregar a la mezcla el Tereftalato de polietileno
(PET) triturado, este ultimo material se agregd en cinco distintos porcentajes de
integracion que va del 0.5, 1.0, 1.5, 20 y 2.5 % en peso del PET triturado,
obteniendo una resistencia maxima de 14.24 kg/cm? por unidad, en el mejor de los

casos.

En el afilo 2019 se llevaron a cabo tres investigaciones, la primera
investigacion de tesis de licenciatura lleva por nombre “Resistencia a la compresion
en adobe, estabilizado en 2% y 3% con cenizas de cascara de huevo y cascara de
arroz” (Valverde, 2019), con el principal objetivo de determinar la resistencia a la
compresién del adobe con las proporciones de agregados indicadas en el titulo de
la investigacion; el estudio de compresion se realizé a los 10, 20 y 30 dias de edad

de las probetas, obteniendo resultados a los 10 dias de secado bajo sombra, los
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adobes experimentales lograron alcanzar una resistencia promedio de 11.24
kg/cm?, los cuales no superaron al promedio de la resistencia a la compresion del
adobe patrén que alcanzo 13.61 kg/cm?. A los 20 dias de secado bajo sombra la
resistencia a la compresion alcanzaron una resistencia promedio de 13.50 kg/cm?,
mientras que las unidades de adobe patréon que alcanzaron 15.77 kg/cm?.
Finalmente, a los 30 dias de secado bajo sombra no se logra superar el promedio
de resistencia a la compresion del adobe patrén el cual alcanzo 16.24 kg/cm?, ya
que se obtiene una resistencia promedio de 15.27 kg/cm? por parte de los adobes
experimentales; esto deja establecido que, a mayor concentracion de oxido de
silicio, la resistencia que adquiere se desarrolla a mayor periodo de secado.

La segunda investigacion llamada “Efectos de la incorporacion de cuatro
porcentajes (2.5%, 5%, 7.5% y 10%) de estiércol de caballo en la resistencia a la
compresion y flexion del adobe” (Ortiz, 2019), cuyo objetivo era determinar los
efectos de la incorporacion de cuatro porcentajes (determinados segun el volumen
del adobe), de estiércol de caballo, en la resistencia a la compresion y flexion del
adobe.; como resultado de dichas pruebas se obtuvo que el adobe con
incorporacion de estiércol de caballo disminuy6 en 46.82 % su resistencia a la

compresion, y un 27.17 % en la flexion.

Por dltimo, la investigacion de tesis de licenciatura llamada “Adobe
estabilizado con mucilago de penca de tuna, resistentes al contacto con el agua
para la construccion de viviendas populares empleados en la sierra del Perd” (Tello
& Nieto, 2019), en la cual se aborda la estabilizacién del adobe a través de la
utilizacion de mucilago de penca de tuna con el fin de mejorar sus propiedades
fisicas como material de construccion. Los resultados obtenidos reflejaron que esta
nueva estabilizacidn presenta mejores resultados que el adobe convencional,
obteniendo para compresién hasta 25.2 kg/cm?, en flexion 17.61 kg/cm?, en
absorcién 11.43%, en inmersién se clasifico con dafios leves y en la prueba de

chorro de agua con 4.89 mm de profundidad de penetracion.
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Por su parte en Ecuador en el afio 2017 se llevo a cabo una investigacion de
tesis de licenciatura llamada “Estudio de la resistencia a compresion del adobe
artesanal estabilizado con paja, estiércol, savia de penca de tuna, sangre de toro y
andlisis de su comportamiento sismico usando un modelo a escala” (Llumitasing &
Siza, 2017), en la que se evalla la resistencia de adobes elaborados con arcilla
extraida en una comunidad en Ecuador, con distintos materiales agregados como
son paja, estiércol de vaca, savia de penca de tuna y sangre de toro, los cuales
dieron un total de 10 combinaciones distintas entre ellos; una vez realizadas las
pruebas de compresion, quedé como la mejor mezcla la que se elabor6 con barro

mas la adicidén de estabilizadores como sangre de toro y estiércol de vaca.

En cuanto a México se desarrollan dos investigaciones en el area del adobe,
la primera realizada en el afio 2017 la cual lleva por nombre “Estudio de
permeabilidad en el adobe implementando agregados naturales” (Garcia, 2017),
teniendo como principal objetivo mejorar las condiciones del adobe ante los agentes
de la intemperie y su capacidad de carga, para lo cual se realizan distintos
agregados naturales para disminuir la permeabilidad y mejorar sus propiedades
mecanicas, los cuales son suelo combinado con jugo de hoja de platano, hoja de
platano, engrudo de trigo, resina de pino, excremento de burro, excremento de burro
y resina de pino; obteniendo como resultado que las muestras que tardaron mayor
tiempo en desintegrarse en agua y que tuvieron mayor resistencia a la compresion
fueron las de suelo con 15% de resina de pino y las de 15% de resina de pino con
excremento de burro, las pruebas de los ensayos indicaron que su impermeabilidad
aumentd, al bajar a 18.95% la absorcion de agua, incluyendo su resistencia a
compresion que fue de 5.88 MPa, mientras que su resistencia a flexion se mantuvo
casi igual a la presentada en los adobes sin resina 0.838 MPa y 0.840 MPa

respectivamente (tabla 2).
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Tabla 2.
Equivalencia entre MPa y kg/cm?.

. A A
MPa Kg/cm2
1.00 10.20

Nota: Elaboracién propia, fuente Convert-me.com (2021).

La otra investigacidn se trata de una tesis de maestria desarrollada en el afio
2019, llamada “Conformacién de bloques de adobe con residuos de agave
“Angustifolia haw”. estrategia para el desarrollo local sustentable en Santa Maria la
Asuncion, Zumpahuacéan, Estado de México” (Ruiz, 2019), pudiéndose observar
gue las ventajas del adobe tradicional contra el adobe conformado con bagazo de
agave, son principalmente que los recursos para su elaboracion se encuentran a la
mano del agricultor o maestro mezcalillero y su utilizacion puede detonar la
autoconstruccion; ademas de que la integracion de esta fibra en la mezcla le aporta

propiedades mecanicas a los adobes aptas para la construccion de viviendas.

Todo lo observado en el apartado anterior con respecto a las tesis
encontradas en cuanto al tema del adobe y las modificaciones propuestas y
analizadas en sus mezclas, se encuentra concentrado en la tabla 3, donde se
especifica el lugar, nombre, materiales y los esfuerzos alcanzados ante la

compresion en cada una:

Tabla 3.

Tesis de investigacién de mezclas de adobe.

TESIS

NOMBRE ‘ MATERIALES COMPRESION

Desarrollo de un nuevo ladrillo y
_ Reduccion
de tierra cruda, con .
Espana (2011 N Alga marina del 5% de la
aglomerantes y aditivos . .
resistencia.
estructurales de base vegetal
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Tereftalato de
polietileno (PET)

triturado

14.24 kg/cm?

Resistencia a la compresion en
adobe, estabilizado en 2% y 3%
con cenizas de cascara de

huevo y cascara de arroz

cascara de huevo y

cascara de arroz

15.27 kg/cm?

Peru : :
Efectos de la incorporacion de »
) Reduccion
cuatro porcentajes (2.5%, 5%,
» » del 46.82%
7.5% y 10%) de estiércol de Estiércol de caballo :
e su
2019 | caballo en la resistencia a la _ .
» » resistencia.
compresion y flexion del adobe
Adobe estabilizado con
mucilago de penca de tuna,
resistentes al contacto con el Mucilago de penca
- 25.2 kg/cm?
agua para la construccion de de tuna
viviendas populares empleados
en la sierra del Peru
Estudio de la resistencia a .
» La mejor
compresion del adobe artesanal . » L
- _ » Paja, estiércol de | combinacion
estabilizado con paja, estiércol, .
. vaca, savia de fue la de
Ecuador | 2017 | savia de penca de tuna, sangre

de toro y andlisis de su
comportamiento sismico

usando un modelo a escala

penca de tunay

sangre de toro.

estiércol con
sangre de

toro.
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Jugo de hoja de
platano, hoja de
platano, engrudo de

Estudio de permeabilidad en el| trigo, resina de
2017 | adobe implementando| pino, excremento | 59.97 kg/cm?
agregados naturales de burro,
excremento de

burro y resina de

México .
pino
Conformacién de bloques de
adobe con residuos de agave _
- _ Esta fibra
“‘Angustifolia haw”. estrategia .
hace factible
2019 | para el desarrollo local Bagazo de agave
su
sustentable en Santa Maria la L
fabricacion.

Asuncién, Zumpahuacan,
Estado de México

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Para el ambito de construccién con tierra cruda a base de bloques de adobe,
existen distintos articulos de investigacion y ponencias en congresos 0 seminarios,
cuyos documentos se encuentran publicados en distintas fuentes de informacion,
las cuales se pueden clasificar en dos categorias: Sitios oficiales de universidades

y Revistas digitales.

Dentro de las primeras se encuentra la Universidad Catodlica de El Salvador,
El Salvador; quien publicé un articulo llamado “La cal como elemento que mejora la
resistencia en la produccion del ladrillo de adobe en el departamento de Ahuchapan”
(Quintefio, 2015), este articulo se presenta como una solucion de vivienda de
autoconstruccién a bajo costo de produccion, para ello se realizé un estudio de los
distintos tipos de suelos a fin de establecer cuél era el de mejores cualidades para
su estabilizacibn con cal, misma que se manejé en distintos porcentajes de

integracion; al someter los adobes a la prueba de resistencia a la compresion, los

mmASGU

IMAESTRIA EN ARQUITECTURA SOSTENIBLE Y GESTION URBANA
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COLIMA




TECNOLOGICO .
NACIONAL DE MEXICO- Pagina |36

resultados obtenidos demuestran que si existe un incremento de resistencia al
agregar cal al adobe, estableciéndose que el tipo de suelo CL (arcilla inorganica) es
el que mejor se comporta, ya que con un porcentaje de cal del 7% obtuvo una
resistencia a la compresion de 13.31 kg/cm?.

La Universidad Central del Ecuador, con su articulo “Estudio de
estabilizadores en el adobe” (Paredes & De la Cruz, 2017), desarrollado por medio
del empleo de dos tipos de tierra llamadas cangahua y arcilla con la inclusién de
diversos materiales con el objetivo de mejorar su resistencia a la compresion, dentro
de los aglomerantes naturales se destacan la paja de paramo, la cascara de arroz,
la fibra de cascara de coco y como aglomerante artificial el catalizador llamado
Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC), desecho generado en el proceso en la
Refineria Esmeraldas, que estd compuesto de base silicoaluminosa y estructura
zeolitica, integrandose en dosificaciones del 5, 10, 15 y 20% tanto con cangahua,
como con arcilla, lo que determiné la nueva resistencia de los adobes. De acuerdo
a los resultados obtenidos evidencian que: la muestra de cangahua en un 80% mas
el 20 % de fibra de cascara de coco dando como resultado 4,9 MPa o 49.98 kg/cm?
(figura 3), sobrepasando la resistencia del bloque hueco tipo B que Y la resistencia

del ladrillo tipo E que obtuvieron 4 MPa.

Figura 3.

Resultados a la compresion.

Relacion Tierra - Fibra de Coco

6,00

5,00

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Tierra Tierra+5% fibra de Tierra+10% fibrade Tierra+15% fibra de Tierra+20% fibra de
€oCo Coco coCo COCOo

[=]

[=]

2

Nota: Fuente Ing. Freddy Paredes A.- Arg. Gloria De La Cruz A (2017).
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Dentro de las distintas revistas digitales que han publicado articulos
referentes al tema del adobe, se tiene la revista Materiales y estructuras, con su
publicacién “Bloques de tierra estabilizados por estiércol de vaca” (Ounoussa, et al,
2016), este articulo busca dar una solucion alternativa de materiales ecologicos de
autoconstruccion aplicable en paises en desarrollo, asi su principal objetivo es el de
bajar los costes de produccién, aumentar las caracteristicas de resistencia a
compresion, flexién y al agua de los bloques, asi como mejorar su comportamiento
térmico para elevar el confort del interior de los espacios. Observandose que la
adicion de estiércol de vaca reacciona con la caolinita y el cuarzo fino para producir
una amina de silicato insoluble, que pega las particulas aisladas del suelo, de igual
manera dichas fibras evitan la aparicion y propagacion de grietas en los bloques de
adobe; notandose que el efecto principal de las adiciones de estiércol de vaca es
una mejora significativa en la resistencia al agua del adobe, lo que lleva a la
conclusién de que los adobes estabilizados con estiércol de vaca son alternativa

viable como materiales de construccion en climas humedos.

Por su parte la revista The 16th LACCEI International Multi-Conference for
Engineering, Education, and Technology: “Innovation in Education and Inclusion”,

'“

publicé “Efecto del extracto de cabuya en la resistencia al agua del bloque de adobe
para edificacion” (Benites & Ruiz, 2018), esta investigacion se enfoca en el uso del
extracto de Cabuya (Furcraea andina) como estabilizador del adobe tradicional
frente a la accién del agua, para esto se evalla su resistencia ante el agua por
medio de la prueba del chorro de agua y el ensayo de inmersion. Este polimero
vegetal mejora las propiedades del adobe de resistencia al agua al actuar como un
aglutinante que reduce a casi cero el efecto de dafio por inmersion y a la accion del
chorro de agua en el adobe, ademas tiene efecto sobre las propiedades mecanicas
ya que se refleja como un incremento significativo en la resistencia a la flexion de
las unidades, siendo menor su efecto en la resistencia a la compresion simple,

aunque también positivo.

El International Journal of Materials Engineering 2018, en su publicacion

“Ladrillos de adobe para suelo y cemento reforzados con material reciclado de fibras
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de papel Kraft” (Oliveira, et al, 2018), expone que esta investigacion se basa en
darle un uso a los desechos de papel Kraft que genera la industria de la
construccion, ya que este tipo de papel se emplea en el embalaje de los bultos de
cemento, cal, etc. Por lo que se busca la elaboracion de bloques de adobe basados
en suelo-cemento reforzado con fibras de celulosa. La composicion de las probetas
se realiz6 con cemento Portland al 7%. contenido y con 0%, 8%, 10% y 12% de
adicion de fibra de papel Kraft; sometiéndose a pruebas de resistencia a la
compresion, de absorcion, humectacion, secado y retraccion. Obteniendo como
resultados una retraccidn nula, aumento a la resistencia a la compresién y mejor

durabilidad de los adobes.

Dentro del 18° Seminario Iberoamericano de Arquitectura 'y Construccion con
Tierra, Guatemala, se contempld la publicacion de “Comparacion de la capacidad
resistente de adobes y adobes reforzados con fibra de vidrio” (Cardenas & Ayala,
2018), investigacion en la que se desarrolla una comparativa entre adobes
tradicionales y adobes reforzados internamente con varillas de fibra de vidrio, esto
se realiz6 mediante la seleccion de una adobera local la cual proveyo del todo el
material para la elaboracion de las probetas; los estudios realizados fueron:
compresion de probetas, flexion de probetas, pilas de adobes a compresion y muros
de adobes a compresion diagonal. Los resultados obtenidos muestran que los
adobes con inclusion de fibra de vidrio son: 25% mas resistentes a compresion
alcanzando un maximo de 15.3 kg/cm? (figura 4), tienen un 514% mas capacidad a
flexion, son 30% mas resistentes las pilas de adobes a compresion y son un 68 %
mas resistentes los muros de adobes a compresién diagonal, sin embargo es
necesario indicar que este tipo de materiales no son faciles de encontrar y ademas
costosos, lo que limita la aplicaciéon de ellos sobre todo en comunidades marginadas

gue buscan alternativas de autoconstruccion.
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Figura 4.
Ensayos a compresion con fibra de vidrio.

114%
4% o8 110%

100% v
74%

(MPa)

Esfuerzo

Fibra (cm) 0.00 0.00 5.00 10,00 5,00 10,00 3.00
% 0,00 0,00 3,40 6,80 2,80 7,90 0,60

Nota: Fuente SIACOT (2018).

Por su parte en el XIV Congreso Internacional de Patologia y Recuperacion
de Estructuras, CINPAR 2019, se public6 “Bloques de adobe reforzados
transversalmente con plastico de botellas recicladas” (Araya, et al, 2019), articulo
de investigacion que surge como una propuesta de mejora del adobe en sus
caracteristicas de comportamiento ante compresion y baja resistencia ante el agua,
de manera conjunta con las grandes cantidades de botellas plasticas de tereftalato
de polietileno (PET, por sus siglas en inglés) generadas por el sector industrial a
nivel mundial; por tanto se propone la creacién de nuevo bloque de abobe reforzado
transversalmente con un encamisado en base de bidones plasticos PET reciclados,

lo que mejora sus propiedades mecéanicas y de durabilidad del bloque.

Arquitectura +, revista digital publicé “Estabilizacion de adobes con fibras de
bambu. caso de estudio: proyecto de construccién de viviendas de interés social en
el barrio “El Pantanal”, Granada, Nicaragua” (Moreno & Garcia, 2019), investigacion
realizada con la adicion de fibras de bambu en las mezclas del adobe tradicional,
las cuales son una materia prima existente en la zona y son obtenidas mediante
procesos manuales sencillos (figura 5); esta investigacion se enfoco pruebas de

compresién simple, de las cuales se lograron tener resultados favorables ya que se
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lograba mejorar la capacidad a la compresion, la cual dio como mejor resultado un
15.62 kg/cm?.

Figura 5.

Extraccion de fibras de bambu.

Nota: Fuente Arquitectura + (2019).

El articulo “Comportamiento fisico, mecanico y térmico de adobe estabilizado
con lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales” (Gandia, et al, 2019),
publicado por Engenharia Agricola, se centra en la utilizacion del lodo que se genera
mediante el proceso de tratado de aguas residuales, con la finalidad de darles un
uso, por lo que se propone como agregado en el adobe, para analizar sus
propiedades fisicas, mecanicas y térmicas; para ello este material se integré bajo
las siguientes concentraciones de lodos en masa: 0, 1, 3, 5y 7%. Como resultados
se logra observar que, con el aumento de la concentracion de lodos, hubo un
aumento de la capilaridad y una disminucion de la masa, la absorcion de agua se
limit6é al 3% de los lodos y hubo un aumento en la densidad aparente; mientras que
la contraccion lineal, la conductividad térmica y la resistencia a la compresion no se

vieron afectadas.

En otra de sus publicaciones se tiene “Comportamiento fisico, mecanico y

térmico del adobe estabilizado con saliva sintética de termitas” (Gandia, et al, 2019),
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investigacion en la que se propone como estabilizador del adobe La “saliva sintética
de termitas” (STS) material con alto poder cohesivo e hidrofébico, el cual se manejé
en cinco tratamientos: 0.1; 0.2; 0.4 y 0.8% de STS en masa; para evaluar sus
propiedades fisicas, mecénicas y térmicas, se realizaron las pruebas de densidad
aparente, la contraccion lineal, la capilaridad, la absorcién de agua, la conductividad
térmica y la resistencia a la compresion. Obteniéndose como resultados que la
contraccion lineal disminuye de 2.7 a 1.91 cm con 0.4% de STS, en el caso de la
capilaridad disminuye con las cantidades crecientes de STS, para el caso de la
absorcion de agua se tiene una disminucion del 12.03 al 6.31% usando STS al 0.4%,
la conductividad térmica no mostré ninguna alteracion, mientras que la resistencia
a la compresion disminuyd, aunque aun es aceptable dentro de los estandares de
la norma NTE E.080.

La revista Matéria, incluye dentro de sus publicaciones “Similitudes
mecanicas y de dafio de bloques de adobe reforzados con fibras naturales e
industriales” (Concha, et al, 2020), investigacion en la que se analizan el
comportamiento del adobe con tres distintos tipos de fibras como agregado, las
cuales son de origen vegetal (Yute), origen animal (pelo de cerdo) y por ultimo
origen sintético (micro polipropileno); lograndose obtener que todas las fibras
reducen el agrietamiento por contraccion de los revoques de adobe en al menos un
50% con respecto al adobe simple, mientras que los valores de resistencia a la
compresion y a la flexibn no aumentaron ni disminuyeron con la adicion de fibras

ninguna de las fibras.

Por ultimo, encontramos el articulo “Propiedades mecanicas y termo-fisicas
de los ladrillos de tierra cruda que incorporan desechos de palmera datilera”
(Khoudja, et al, 2020), publicado por la revista Materiales de construcciéon y
construccion, el cual tiene como objetivo principal la explotaciéon de materiales
vegetales de desecho que este caso serian los desperdicios de palmera datilera
(DPW), para conformar ladrillos de tierra cruda estabilizados con cal; las mezclas
se proponen con los siguientes porcentajes de integracion: 0, 2, 4, 6, 8 y 10% en

peso, para evaluar sus propiedades fisicas, mecéanicas y térmicas; Los resultados
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obtenidos muestran una mejora en el aislamiento térmico, con una conductividad
térmica que pasd de 0.677 W/m-K, para probetas sin desperdicio de palmera
datilera (DPW), a 0.342 W/m-K para aquellas que contienen 10% de DPW; mientras
gue ante la compresion se ve una disminucion, sin embargo se encuentra dentro

del minimo requerido por los estandares de construccion de tierra.

En la tabla 4 se presenta el concentrado de los articulos analizados con la
finalidad de resaltar los aspectos mas importantes y presentarlos de manera gréafica

gue permita una mejor comprension de los mismos.

Tabla 4.
Articulos de universidades y revistas sobre adobe.

ARTICULOS

COMPRESIO
N

PUBLICA NOMBRE MATERIALES

La cal como elemento que

_ _ . mejora la resistencia en la
Universidad Catélica

produccion del ladrillo de Cal 13.31 kg/cm?
de El Salvador

adobe en el departamento

de Ahuchapan.

Paja de paramo,

cascara de arroz,

Universidad Central | Estudio de estabilizadores ;
fibra de cascara | 49.98 kg/cm?

del Ecuador en el adobe.
de cocoy
catalizador.
_ Bloques de tierra _
Materiales y - » y No mejora su
estabilizados por estiércol Estiércol de vaca _
estructuras capacidad

de vaca
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International Multi-
Conference for
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Education, and
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Aumenta poco

al agua del bloque de Cabuya la resistencia
Technology:
. . adobe para edificacion
Innovation in
Education and
Inclusion”
Ladrillos de adobe para
International suelo y cemento
_ _ Aumenta la
Journal of Materials | reforzados con material Papel Craft _ _
_ _ _ _ resistencia
Engineering 2018 |reciclado fibras de papel
Kraft.
18° Seminario
. Comparacion de la
Iberoamericano de
. capacidad resistente de _ -
Arquitectura y Fibra de vidrio 15.3 kg/cm?.
_ adobes y adobes reforzados
Construccion con . -
con fibra de vidrio.
Tierra, Guatemala
XIV Congreso
Internacional de Bloques de adobe
Patologia y reforzados transversalmente | Tereftalato de Mejora su
Recuperacién de con plastico de botellas polietileno resistencia

Estructuras, CINPAR
2019

recicladas

Arquitectura +

Estabilizacion de adobes
con fibras de bambu. caso
de estudio: proyecto de
construccion de viviendas
de interés social en el barrio
“El Pantanal’, Granada,

Nicaragua

fibras de bambu

15.62 kg/cm?
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Comportamiento fisico,
mecanico y térmico de
. No se
adobe estabilizado con Lodo de aguas
_ presentan
lodos de plantas de residuales. _
_ cambios
tratamiento de aguas
Engenharia residuales.
Agricola Comportamiento fisico,
mecanico y térmico del “saliva sintética
adobe estabilizado con de termitas” Disminuye
saliva sintética de (STS)
termitas.
Similitudes mecanicas y de
. Yute, pelo de )
. dafio de bloques de adobe ) No presenté
Matéria _ cerdo y micro _
reforzados con fibras ) _ cambios
_ _ polipropileno
naturales e industriales
Propiedades mecanicas y
Materiales de termo-fisicas de los ladrillos )
» _ Palmera datilera o
construccion y de tierra cruda que Disminuye

Nota: Fuente: propia del autor (2021).

2.3 NORMATIVIDAD.

Existen diferentes normatividades para el uso de la tierra cruda a nivel

internacional; destacando los paises de Peru, Nueva Zelanda y Espafa (tabla 5),

estas contienen distintas formas de utilizacion como son adobe, tapial, BTC (Bloque

de Tierra Comprimida) y tierra vertida.
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Normatividad internacional para construccion con tierra.

PAIS

NORMA TEMA PUBLICACION

Nueva

Zelanda

NZS 4297 Disefio de ingenieria de 20/02/2020
edificios de tierra.

NZS 4298 Materiales y construccién 20/02/2020
para edificios de tierra.

Edificios de tierra que no

NZS 4299 20/02/2020

requieren un disefio de

ingenieria especifico.

OBJETIVO

Proporcionar un recurso central para las autoridades de
consentimiento de construccion que determinan el cumplimiento
del Cdédigo de construccion de Nueva Zelanda (NZBC) y ha
brindado orientacién a disefiadores, constructores, propietarios-
constructores y otras personas involucradas en la construccion de
edificios exitosos con paredes de tierra en Nueva Zelanda, y en
otras partes del mundo. La construccion con paredes de tierra
sigue siendo relevante en un momento en que la sostenibilidad y
la descarbonizacion del entorno construido estan bajo escrutinio.
Los materiales de tierra se procesan minimamente, tienen baja
toxicidad y estan disponibles localmente (Standards New

Zealand, Ministerio de Empresa, Innovacion y Empleo, 1998).

Peru

NORMA TEMA PUBLICACION

Disefio y construccién con
NTE E 080 .
tierra reforzada (adobes). 2017

OBJETIVOS
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Establecer requisitos y criterios técnicos de disefio y construccién
para edificaciones de tierra reforzada.

Conferir seguridad sismica a la construccion de edificaciones de
tierra reforzada, mediante una filosofia de disefio que defina un
comportamiento estructural adecuado.

Conceder durabilidad a las edificaciones de tierra reforzada frente
a los fendmenos naturales y antropicos.

Promover las caracteristicas de la construccion de edificaciones
de tierra reforzada, su accesibilidad, bajo costo, virtudes
ecoldgicas y medio ambientales, bajo consumo energético
aislamiento térmico y acustico, sus formas tradicionales y texturas
rasticas (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
Gobierno de Peru, 2017).

NORMA TEMA PUBLICACION
Adobe  estabilizado  con .
NTP Revisada el
asfalto para muros
331.201:1979 o 2017
(Requisitos).
OBJETIVO

La presente Norma Técnica Peruana establece las definiciones,
condiciones generales y requisitos de los adobes de suelo
estabilizado con asfalto RC-250 que se utilizan en la construccién
de muros (INACAL, 2017).

NORMA TEMA PUBLICACION
Adobe  estabilizado  con .
NTP Revisada el
asfalto para muros (Métodos
331.202:1979 2017
de ensayo).
OBJETIVO

La presente Norma Técnica Peruana establece los métodos de
ensayo para determinar la variacion de dimensiones, resistencia

a la compresion, el médulo de rotura, el desgaste por humedecido
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y secado y el contenido de humedad de los adobes estabilizados
con asfalto RC-250 que se utilizan para la construccién de muros
(INACAL, 2017).

NORMA TEMA PUBLICACION
Adobe  estabilizado  con _
NTP Revisada el
asfalto para muros (Muestreo
331.203:1979 - 2017
y recepcion).
OBJETIVO

La presente Norma Técnica Peruana establece el muestreo y
recepcion de los adobes estabilizados con asfalto, que se utilizan
en la construccion de muros (INACAL, 2017).

NORMA TEMA PUBLICACION
AENOR: Bloques de tierra

comprimida (BTC) para muros

NormaUNE . o
y tabiques. Definiciones, | 2008
41410 o ]
especificaciones y métodos
Espafna de ensayo.

OBJETIVO

Permite el uso de cemento/callyeso como estabilizantes o
aditivos en un porcentaje de la masa en seco menor o igual al
15%, asi mismo el contenido en arcilla de la propia tierra tiene
gue ser mayor al 10% (AENOR, 2008).

Nota: Fuente: Propia del autor (2021).

De lo observado en las diferentes normatividades internacionales, se destaca
gue en la normatividad Peruana se contempla una legislacién con mayor diversidad
de consideraciones como el reforzamiento de la mezcla de tierra por medio de la
integracion de aglutinantes quimicos como el asfalto y naturales como fibras,
mientras que en la de Nueva Zelanda se presenta una trilogia donde, primero se

exponen las caracteristicas que deben de cumplir la materia prima, después los




TECNOLOGICO o
NACIONAL DE MEXICO- Pagina |48

aspectos que deberan cumplir los disefios que requieren ingenieria estructural y por
ultimo aquellos disefios que no requieren de dicha ingenieria; en el caso de Espafia
se norman los materiales agregados posibles para mejorar en los BTC su grado de
aglutinamiento, especificando disefo, elaboracion y ensayos de los mismos.

En México el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccién y Edificacion, S.C. (ONNCCE) que es el encargado de la acreditacion
y certificacion de las normas técnicas complementarias (tabla 6), tiene un catalogo
de normas mexicanas comprendido por 326 normas, divididas en diferentes areas
de estudio, la siguiente gréafica muestra las normas técnicas complementarias
existentes para el caso de elementos de mamposteria, dicha norma no contempla

elementos de tierra cruda.

Tabla 6.

Normatividad nacional para mamposteria.

NORMA TEMA PUBLICACION

Industria de la Construccion -

Mamposteria — Resistencia a la
NMX-C-036-ONNCCE-

2013 compresion de bloques, tabiques o0|03/07/2013

ladrillos y tabicones y adoquines —

Método de ensayo.
OBJETIVO

Esta norma establece método para determinar la resistencia a la compresion de
las piezas, a través de su ensayo con una maquina de tipo a compresion o
universal. Esta norma especifica el material auxiliar y el equipo a utilizar, la forma
de preparar y acondicionar las muestras, las condiciones ambientales y el
procedimiento del ensayo; y el calculo y expresion de resultados (Instituto para la
Seguridad de las Construcciones en el Distrito Federal, 2008).

NORMA TEMA PUBLICACION
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Industria de la Construccion —

Mamposteria — Bloques, tabiques o
NMX-C-404-ONNCCE-

2012

ladrillos 'y tabicones para uso|13/12/2012

estructural — Especificaciones vy

métodos de ensayo.
OBJETIVO

Esta norma mexicana establece el método de ensayo para la determinacién de la
contraccion por secado. Esta norma mexicana es aplicable a los bloques, tabiques
o ladrillos y tabicones de concreto, bajo condiciones especificas de secado. Este
método de ensayo no aplica para bloques, tabiques o ladrillos de arcilla cocida
debido a que en este material no se presenta contraccion por secado superior al
limite especificado en la norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE.

NORMA TEMA PUBLICACION

Industria de la construccion -

Mamposteria — Bloques, tabiques o
NMX-C-441-ONNCCE-

2013

ladrillos y tabicones para uso no|31/01/2014
estructural — Especificaciones vy
meétodos de ensayo.

OBJETIVO

Esta norma establece la clasificacion de las piezas conforme a sus dimensiones y

material, especifica el area neta minima, las dimensiones y tolerancias, la
resistencia a la compresion, la absorcion inicial y absorcion total de agua de
acuerdo con su clasificacion; y establece los métodos de ensayo para evaluar
estas propiedades (Instituto para la Seguridad de las Construcciones en el Distrito

Federal, 2008).

Nota: Fuente: Propia del autor (2021).

Se observé que dentro de la normatividad nacional mexicana destacan tres
normas para elementos de mamposteria, como: bloques, tabiques, tabicones y
adoquines, la primera se refiera a la resistencia a la compresion, la segunda a su

uso en mamposteria estructural Yy la tercera para uso no estructural; como se
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observa la mayoria de los productos utilizados requieren de un proceso de
fabricacion semi-industrializado o industrializado. Dentro de su composicion fisico-
guimica, se integran principalmente por materiales aglutinantes como: arcillas, cal,

cemento; y aglomerantes como: tierra, arenas, grava, etc.

Teniendo en cuenta la carencia de legislacion existente para el tema de la
construccion de tierra cruda en México, se realizé una publicacién de un articulo de
investigacion que lleva por nombre "Propuesta de normatividad aplicada a la
construccion de tierra cruda en México’, en la revista Innovacion y Desarrollo
Tecnolégico Revista Digital, volumen 13- numero 2, abril-junio 2021 (Magafia,
Moreno & Navarro, 2021); donde se realiza a manera de propuesta los lineamientos
a considerarse para la arquitectura de tierra cruda en base a las legislaciones

internacionales.

mmASGU

IMAESTRIA EN ARQUITECTURA SOSTENIBLE Y GESTION URBANA
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COLIMA




TECNOLOGICO o
NACIONAL DE MEXICO- Pagina |51

3. METODOLOGIA APLICADA

3.1 ENFOQUE Y TIPO DE ESTUDIO.

La presente investigacion se considera de caracter cuantitativo, debido a que
cada una de las variables de los distintos materiales empleados, se integré de
manera especifica a la mezcla por medio de porcentajes de integracion
determinados a través de un disefio experimental para la dosificacion de las
muestras, generando con ello las distintas mezclas, de las cuales se obtuvieron
resultados para cada una de las pruebas realizadas, mismos que se analizaron para
llegar a la comprension de dichos valores, para la determinacion de las conclusiones

correspondientes.

El proyecto contempl6 los siguientes tipos de investigacion: analitica, porque
se desmembro la mezcla en sus partes 0 elementos; documental, pues se recopild
la informacién mas actualizada referente al tema de estudio; y experimental, porque

se tiene una manipulacion de variables.

Investigacion analitica, ya que se caracterizaron cada uno de los materiales
a emplear en las mezclas, asi como el analisis de lo que cada uno de estos aporto
a la mezcla en cada una de las pruebas a realizadas, llevandose una descripcion
detallada de lo observado en cada uno de los casos de estudio, con la finalidad de
la realizacion de la comparativa de resultados que permitan validar o no la hipotesis

de la investigacion.

Investigacion documental, ya que se realizo todo un andlisis del campo de
estudio, para determinar la metodologia mas éptima aplicable a la investigacion, asi
como tener referencias de investigaciones previas cuyos resultados fueron punto de

comparacion entre estas y la desarrollada en esta investigacion.

Investigacion experimental de caracter cuantitativo, debido a que se
analizaron cada una de las mezclas establecidas para llevar a cabo las pruebas de
laboratorio que permitieron obtener los valores del comportamiento del material ante

cada una de ellas; siendo esta la parte fundamental de la investigacién ya que de
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ella se desprendieron los datos cientificos que respaldan los resultados y
conclusiones obtenidas.

3.2 AREA DEL ESTUDIO.
La investigacion se enfoca en el area de la industria de la construccion, en el
andlisis e investigacion de nuevos materiales y técnicas constructivas;

especificamente en el area de la arquitectura sostenible o bioconstruccion.

Para llevar a cabo la elaboracion de las mezclas, se obtuvo la principal
materia prima que es la tierra directamente de una planta de bloques conocida a
nivel regional por la calidad que maneja en sus productos, ubicada al poniente de la
Ciudad de Villa de Alvarez, Colima (imagen 6), con coordenadas de 19. 27° en
latitud norte y -103.79° de longitud.

Figura 6.

Ubicacién de ladrillera.

A
JARDINES
DEISIFIYAN O

>/
b7 34

Nota: Fuente Google Maps (2021).

 MEJORAMIENTO DEL ADOBE, INTEGRANDO OXIDO DE .
CALCIO Y FIBRA DE COCO; PARA EVALUAR SUS RESISTENCIAS: -
DE COMPRESION, TERMICA Y ABSORCION DE HUMEDAD -

v
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COUMA
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Esta planta de produccion maneja distintos productos para la construccion
como lo son tabique rojo recocido, loseta de barro, celosias y para el caso de los
bloques de adobe solo lo elaboran sobre pedido; la tierra empleada en todos sus
productos es la misma la cual la extraen del subsuelo del predio donde se ubican,
por medio de una retroexcavadora extrae el material para posteriormente pasarlo a
través de una rejilla que elimina la materia orgénica y las piedras de gran tamafio,
de ahi de manera manual con carretillas y palas los trabajadores realizan un cernido
del material a través de una malla con orificios de 5 milimetros (imagen 7), con lo
gue se depura la tierra de cualquier elemento que sobrepase esas dimensiones, del
material obtenido de este proceso es del que se realizan todos los productos que
ahi se fabrican y de esa misma es de la que se obtuvo el material para la elaboracién

de las probetas de esta investigacion.

Figura 7.

Tierra cernida y lista para emplearse.

A

Nota: Fuente: propia del autor (2021).
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3.3 CARACTERIZACION DE MATERIALES UTILIZADOS.

Las variables que se consideran son en cuanto a los agregados de la mezcla
del adobe, que para este caso son la cal y la fibra de coco; los cuales se estaran
integrando en distintas proporciones, para lograr determinar cual es la que presenta
un mejor resultado en cada una de las distintas pruebas a elaborar.

Para llevar a cabo la realizacion de la elaboracién de las mezclas de adobe,

se deben de tener como consideraciones las siguientes:

La Tierra: Es el principal componente de la mezcla tradicional de adobe, por tanto,
es de suma importancia establecer la fuente de obtencion de este material; si bien
distintas instituciones de investigacion y educativas, tanto publicas como privadas
han establecido la composicion ideal de la tierra a emplear en la fabricacion de
bloques de adobe (tabla 6), uno de los organismos mas importantes es el centro de
investigacion CRATERRE ENSAG quien establece que la composicion idonea del

suelo debera ser:

Tabla 7.

Composicién ideal del suelo para elaborar adobes.

COMPOSICION IDEAL DE LA TIERRA PARA ELABORACION DE ADOBE
Arena Arcilla Limos
62% 20% 18%

Nota: Elaboracién propia del autor, Fuente CRATERRE-ENSAG, (2012).

Al tratarse de un estudio con un enfoque regionalizado el analisis de la
composicion de la tierra para determinar sus caracteristicas no es algo que defina
esta investigacion; ya que se enfoca a realizar las distintas mezclas partiendo del
material existente en el sitio; que, para este caso se tomd como banco de material
de referencia, el existente en la regién de la zona conurbada de Colima-Villa de
Alvarez, debido a que esta planta de produccién es una de las pocas y escasas que

manejan la elaboracién del adobe artesanal.

En la region costera la Fibra de coco es un material abundante, existe un

gran mercado de venta de productos de coco y de los cuales los desechos que son
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la cascara y fibra no se aprovechan de la manera en la que deberian; la industria
comercial ha desarrollado empresas que procesan el coco, para la generacion de
aceites vegetales, dulces regionales, bebidas embotelladas o bien a menor escala
se vende la bebida y la pulpa en pequefios establecimientos, distribuidos en la
mayor parte de los centros urbanos poblacionales del estado de Colima, sin
embargo segun la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) en el afio
2017 en Colima se cosecharon 14 mil 440 hectareas de este cultivo, produciendo
18 mil 872 toneladas de este cultivo en los municipios productores: Tecoman,
Armeria, Manzanillo y Coquimatlan (SADER, 2017). Este aprovechamiento y
demanda genera gran cantidad de los residuos antes mencionados, para los cuales
el mercado de aprovechamiento es limitado, el que mas destaca y se ha llevado a
la industrializacion es la composta de la fibra de coco empleada en la produccion
agricola de invernadero; esta misma industria procesa las fibras hasta generar
distintos productos terminados de fibra de coco, los cuales varian de acuerdo a la

cantidad de fibra, tamafio y mezcla con algunos sustratos.

Para el caso de esta investigacion se opto por obtener dichas fibras de la
empresa Agroinsumos La Hacienda, seleccionando su producto de fibra de coco al
100%, el cual se establece como un producto completamente organico y renovable,
derivado del proceso de tratamiento dado al bagazo del fruto del cocotero (COCOS
Nucifera) y que se compone de una mezcla de fibras cortas (entre 5 y 10 centimetros

de largo), cuya ficha descriptiva se adjunta a continuacion (tabla 7).

Tabla 8.

Caracteristicas quimicas de la fibra de coco.

PARAMETROS QUIMICOS
PARAMETRO VALOR
Materia organica 60%
Relacion C/N 80
IONES ASIMILABLES ppm
N-NO3 0.8
N-NH4 0.9
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Fosforo 10
Potasio 250
Calcio 49
Sodio 105
Cloro 170
Magnesio 27
S04 154
Porosidad 91%

Capacidad de aireacion 56%

1.9
Conductividad eléctrica
ds/m
Potencial Hidrégeno
6.1

(pH)

Nota: Elaboracion propia del autor, fuente Agroinsumos La Hacienda, (2020).

La seleccion por este tipo de material se realizo por distintos motivos, uno de
ellos la facilidad con la que se puede adquirir el producto ya que se encuentra a la
venta en plataformas digitales y lo envian a domicilio, otra de ellas es porque las
fiboras ya tienen un procesamiento lo que garantiza minimizar la cantidad de
impurezas y anomalias que puedan alterar los resultados de la investigacion, y por
ultimo la longitud de las fibras nos permitia darle una uniformidad de 5 centimetros
aproximadamente sin gran cantidad de manufactura; este dimensionamiento resulta
de las sugerencias de varios organismos y autores en los qgue mencionan que las
fibras empleadas en la mezcla del adobe, no deberan exceder una longitud mayor

a la mitad del espesor del bloque.

En el mercado de la industria de la construccién la cal (6xido de calcio) es un
elemento de gran demanda y presencia, por lo que es posible encontrar con
diversas marcas comerciales; para la elaboraciéon de las mezclas de esta
investigacion se optd por la seleccion de la cal marca Calidra, la cual es una de las
principales marcas en el mercado, de facil acceso y obtencion dentro de la mayor

parte del territorio nacional; se trata de un producto llamado cal hidratada, cuyo
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nombre cientifico es hidroxido de calcio; el cual dentro de su ficha técnica donde se
define como un material utilizado en la industria de la construccién para la
elaboracion de mezclas de albafiileria, morteros a base de cal, repellos, acabados
finos, acabados gruesos, pegado de block, pegado de ladrillo, pegado de adobe.

Si bien no hay ninguna especificacion sobre la calidad del agua a emplear, si
se tiene en cuenta que, para la elaboracién de la mezcla de los adobes, no debera
de rebasar el 20% respecto del contenido en seco de la misma; cabe mencionar
gue este dato se establece para la mezcla convencional de adobe y puede variar
dependiendo de los agregados que se empleen en su elaboracion. Esta cantidad de
agua asegura una correcta humidificacion e hidratacion de los componentes de la
mezcla para lograr la cohesion necesaria de los materiales estructurantes y

aglutinantes.

3.4 DISENO DE LA MUESTRA.

El disefio experimental para llevar a cabo esta investigacion fue el DCA,
Disefio Completamente al Azar (Ibarra, 1988), el cual contempla las variantes en
cuanto al porcentaje de integracion de los agregados (cal y fibra de coco); asi como
la proporcién en la que componen dicho porcentaje total de la mezcla, denominados
tratamientos; al cruzar ambos porcentajes se obtuvieron las unidades
experimentales elaboradas a manera de cubos que fueron utilizados como

probetas, se muestra en la siguiente tabla 9.

Tabla 9.

Disefio experimental de la mezcla por porcentajes.

D O EXPER AL D
Disefio Completamente al Azar (DCA).
POR A D
R A .
Tierra Cal Fibra Cal Fibra Cal Fibra Cal Fibra Cal Fibra
Agregados

% Gr = 0% 100% 20% 80% 50% 50% 80% 20% 100% 0%
100% 0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
80% 0 20% el A1| 0.007 |20.00%| B1| 4.00% |16.00%] C1|10.00% | 10.00% | D1|16.00% | 4.00% | E1|20.00%| 0.00%
60% 0 40% A2| 0.00% |40.00%|B2| 8.00% |32.00%|C2]20.00%|20.00% | D2]|32.00%| 8.00% | E2|40.00%| 0.00%
40% 0 60% A3| 0.00% |60.00%| B3| 12.00% |48.00%|C3|30.00%|30.00%| D3| 48.00%| 12.00% | E3|60.00%| 0.00%
20% 0 80% A4| 0.00% |80.00%|B4| 16.00% |64.00%|C4| 40.00%| 40.00% | D4| 64.00% | 16.00% | E4| 80.00%| 0.00%

Nota: Fuente propia del autor (2021).
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Una vez que se establecieron las unidades experimentales, se determinaron
sus equivalencias en peso para garantizar que el material tenga la relacion correcta
de porcentaje de integracién que se esta indicando en el disefio experimental de la
muestra; para ello se realizd por separado la compactacion de cada uno de los
materiales en un molde de 10 x 10 x 10 centimetros (figuras 8 y 9), que en volumen
son 1,000 cm?; de ahi se peso6 del material ocupado en el molde, determinando con
ello los pesos de cada uno quedando como resultados los valores de la tabla 10.

Tabla 10.

Relacion de peso.

PESO DE LOS MATERIALES

DIMENSIONES MATERIALES
Largo Ancho Alto Volumen Tierra Cal Fibra
cm cm cm cm3 gr gr gr
10 10 10 1000 1560 744 184

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Figura 8. Figura 9.

Fibra de coco compactada en el molde. Abundamiento de la fibra de coco.

Nota: Fuente propia del autor (2021). Nota: Fuente propia del autor (2021).

Es importante mencionar que los distintos materiales se compactaron en
seco, para garantizar que la humedad no influyera en el resultado de peso obtenido;
una vez obtenidos los valores para cada uno de los materiales, se realizaron las

conversiones de porcentaje a peso, generandose la tabla 11 de unidades
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experimentales en peso, para mayor practicidad en la medicién de gramajes de
cada material en las distintas mezclas de las unidades experimentales obtenidas
por los tratamientos establecidos en esta investigacion.

Tabla 11.
Disefio experimental de la mezcla por peso en gramos.

D O EXPER AL D
Disefio Completamente al Azar (DCA).

POR A D
R A .
Tierra cal Fibra cal Fibra cal Fibra cal Fibra Cal Fibra
Agregados [irg)
% Gr I 0% 100% 20% 80% 50% 50% 80% 20% 100% 0%
100% | 1560 0% % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

80% | 1248 20% e A1 0 36.8 |B1]| 29.8 | 29.4 |C1]| 744 18.4 |D1| 119 7.4 |E1] 148.8

o |o

60% | 936 40% - A2 o] 73.6 |B2| 59.5 | 58.9 |C2] 148.8 | 36.8 |D2]| 238.1 | 14.7 [E2]| 297.6
40% | 624 60% A3 0 110.4 |B3| 89.3 | 88.3 |C3] 223.2 | 55.2 |D3| 357.1 | 22.1 |E3]| 446.4 0
20% 312 80% A4 0 147.2 |B4| 119.0 | 117.8 |C4| 297.6 | 73.6 |D4| 476.2 | 29.4 |E4| 595.2 0

Nota: Fuente propia del autor (2021).

3.5 POBLACION Y MUESTRA.

Con el disefio de la mezcla se pudieron determinar 5 tratamientos distintos,
los cuales tienen 4 distintos porcentajes de agregados y existe 1 testigo, por tanto
existe un total de 21 mezclas distintas para la elaboracion de las unidades
experimentales o probetas; para poder realizar las pruebas de compresion se
contempla la elaboracién de 3 probetas de cada una de las mezclas y 1 probeta
para las pruebas térmica, de absorcion y retencion de humedad, dando como
resultado 4 probetas de cada uno de los distintos tratamientos y mezclas,

obteniendo asi un total de 84 unidades experimentales.

Sin embargo, las probetas de los tratamientos A3, A4, B3 y B4 no se pudieron
realizar debido a que la cantidad de fibra de coco era superior a la del resto de los
elementos (figura 10), por lo que no habia elementos de cohesién suficientes que
permitieran la elaboracion de dichas probetas, por ello la cantidad total realizada se

redujo a un total de 68 piezas.
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Figura 10.
Probeta A2, con 40% de fibra de coco.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

3.6. MATERIAL, HERRAMIENTA' Y EQUIPO.

Para lograr el desarrollo de toda la investigacion fue indispensable el uso de
materiales, herramientas y equipo, que nos permitieran llevar a cabo cada una de
las etapas realizadas en los distintos procesos de la experimentacion, dentro de las

cuales se destacan las que a continuacion se enlistan:
- Triplay de 6 mm de espesor para la elaboracion del molde.
- Esparragos con sus rondanas y tuercas.

- Taladro para la perforacién de la madera del molde con broca de 3/8" y de

5/64" para perforar las probetas en las pruebas térmicas.
- Cegueta para el corte tanto de la madera como de los esparragos.
- Bascula para medir los pesos de los materiales.
- Guantes para proteger las manos de la cal al momento de realizar la mezcla.

- Contenedor para elaborar las mezclas.
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Especificamente para las pruebas de absorcion y retencion de humedad se

requirid de los siguientes equipos:

Bascula para registrar el peso antes y después de la saturacién de las
probetas; asi como de acuerdo a la temporalidad que se marc6 en la

metodologia para la prueba de retencion.

Recipiente con capacidad suficiente para que las probetas pueden

sumergirse por completo en agua.

Rejillas de plastico para garantizar la ventilacion de las probetas y su
aislamiento de contacto con superficies que puedan absorber la humedad

contenida.

En los ensayos donde fue indispensable el uso de equipo especializado

fueron en las pruebas de compresion y térmica; para realizar el primer caso, fue

necesario lo siguiente:

Bascula para registrar el peso de las probetas antes de ser ensayadas.

Uso de la prensa universal existente en el laboratorio de ingenieria
mecatronica, en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico de Colima, cuyas

caracteristicas se describen a continuacion:

University testing Machine, marca SHIMADZU Corporation, modelo UH-500
KNI, nimero de serie 121054500193, capacidades de 500, 250, 100, 50, 25y
10 kN, echa en Japon.

Dentro de las especificaciones del manual de usuario se encuentran las
correspondientes al hardware, donde se contemplan los modelos UH-X

500KN (tabla 12), que seria la que fue la empleada para esta investigacion.
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Tipo y nombre UH-X UH-X UH-FX UH-X UH-FX UH-X

del marco de 200 kN 300 kN 300 kN 500 kN 500 kN 600 kN

prueba

Capacidad de Méax.200 Max. Max. Méximo Méximo Max

carga del marco kN 300 kN 300 kN 500 kN 500 kN 600 kN

de prueba (44.000 (67.000 (67.000 libras) (112.000 libras) (112.000 libras) (134.000 1bs)
libras) libras)

Max. Alcance de
agarre

800 mm (31 pulgadas)

900 mm (35 pulgadas)

Max. Tramo de
placa de
compresiéon

720 mm (28 pulgadas)

800 mm (31 pulgadas)

Rango de
velocidad del
ariete

0,1a 100 mm / min
(0,004 a 3,9 pulg / min)

0,1a80 mm / min
(0,004 a 3 pulg / min)

Carrera de 200 mm (7,8 pulgadas) 250 mm (9,8 pulgadas)
carnero

Dimensién 500 x 500 mm (19 x 19 pulgadas) 650 x 650 mm (25 x 25 pulgadas)
efectiva de la

mesa

Dimensiones del W780 x D500 x H2000 W870 x D520 x W960 x D650 x W1060 x D700 x W960 x D650 x

bastidor de (W31 x D20 x H91 H2300 H2400 H2400 H2400
prueba de altura pulgadas) (W35 x D21 x H91 (W38 x D26 x H95 (W38 x D26 x H95 (W38 x D26 x H95
estandar pulgadas) pulgadas) pulgadas) pulgadas)

Peso para el
marco de prueba

Aproximadamente
900 kg
(1.985 libras)

Aproximadamente
1.500 kg
(3.306 libras)

Aproximadamente
1.700 kg
(3.748 libras)

Aproximadamente
2.600 kg
(5.732 libras)

Aproximadamente
1.700 kg
de altura (3.748 libras)

estandar

Nota: Se resalta en rojo las caracteristicas del equipo empleado, fuente SHIMADZU (2008).

Camara de video para grabar el comportamiento de la probeta a lo largo del

ensayo de compresion.

Mientras que para los ensayos de las pruebas térmicas fue indispensable el

empleo del siguiente equipo:

Uso del KD2-pro, aparato especializado en la medicion de las caracteristicas
térmicas de los materiales; el cual forma parte del laboratorio de materiales
de Arquitectura e Ingenieria civil de la Universidad de Colima, campus

Coquimatlan.

Este dispositivo electronico es el que se utilizé para llevar a cabo las
mediciones de las caracteristicas térmicas de las probetas, este consiste en

realizar dichas mediciones con tres sensores distintos, cada uno de ellos esta
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disefiado para mediciones en tipos de muestras y materiales especificos. Las
caracteristicas de este sensor, sus mediciones y especificaciones se

encuentran establecidas dentro del manual de usuario, son las siguientes:

El sensor SH-1 de doble aguja mide la capacidad térmica volumétrica,
difusividad térmica, conductividad térmica y resistencia térmica. El SH-1 es
compatible con la mayoria de los sélidos y Materiales granulares, pero no es
factible su uso con liquidos; por lo que este es el sensor indicado para nuestro
tipo de material.

Tamafio de agujas: 1,3 milimetros de didametro x 30 milimetros de largo,
espaciado de 6 milimetros, estas caracteristicas son las que deben de
tenerse en cuenta para las perforaciones en la probeta.
Rangos de medicion:
- Conductividad térmica: 0.02 a 2.00 W/(m:-K).
- Resistividad térmica: 50 a 5000 °C-cm/W.
- Difusividad: 0,1 hasta 1 mmz2/s.
- Calor especifico volumétrico: 0,5 a 4 MJ/(m3.K).
Precision de medicion:
- Conductividad: £+ 10% de 0,2 - 2 W/(m-K) = 0.01 W/(m-K) desde 0.02
- 0.2 W/(m-K).
- Difusividad: £ 10% a conductividades superiores 0,1 W / (m - K).
- Calor especifico volumétrico: £ 10% en conductividad por encima de
0,1 W/ (m - K).
Longitud del cable: 0.8 m.

Tiempo de lectura: Dos minutos para el sensor SH-1.

Margen de error: Un buen conjunto de datos daréa valores de error por debajo

de 0.0100, para que pueda considerarse permisible.

El dispositivo cuenta son dos modalidades de unidades de medida,

uno es el Sistema Internacional (SI) y el otro es el Sistema Inglés (tabla 13),
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y puede elegirse en cual de los dos formatos se desea obtener las

mediciones.

Tabla 13.

Equivalencias de unidades.

Equivalentes de unidades SI e inglesas

Térmico Térmico Volumeétrico Térmico

Conductividad  Resistividad calor especifico  Difusividad

X oP © D)
SI W °C-cm M 2
(m-K) W (ms3-K) E
inglés BTU hr-pies °F BTU pies 2
hr- ples® F BTU °F - pie 3 hora

Nota: Fuente manual de usuario KD2-pro (2012).
También presenta la tabla 14 de unidades térmicas, la cual da los
valores para hacer las conversiones entre ambos sistemas, en el caso que
se hayarealizado la medicion en uno de los sistemas y posterior a la medicion

se quieran cambiar los datos al otro sistema de unidades.
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Tabla 14.

Conversion de unidades.

Tabla de Unidades Térmicas

Columna 1: Para convertir Columna 2: Para convertir
Unidad 7 Columna 1 en Unidad inglesa Columna 2 en
Columna 2, Columna 1,
multiplicar por: multiplicar por:
calor Joule 0.000052 BTU 1054
calor Joule 0.239 California 4.186
flujo de calor W/m?2 0.00143 cal/(cm 2 min) 698
densidad
térmico W/ (m-K) 0.578 BTU/(h - ft 1.73
conductividad °F)
térmico W/(m-K) 6,93 BTU - pulg/ 0,144
conductividad (hr - pies 2 ° F)
térmico em-°C/w 0.0173 pies -h°F/ 57.8
resistividad BTU
tét.m.ic.o em-°C/wW 00144 pies 2 horas - ° F / 693
resistividad (BTU - pulg)
calor especifico T/ (kg - K) 2.39 x 10 -4 BTU/ (libras - °F) 4179
difusividad mm2/s 0.0388 pies 2/}101‘a 25.794
difusividad m2/s 1076 pies2/s 9.29

Nota: Fuente manual de usuario KD2-pro (2012).

3.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.
Para la elaboracién de las probetas de las distintas mezclas y proporciones
de agregados propuestos para el caso de estudio de esta investigacion expone de
manera detallada los pasos y recomendaciones pertinentes necesarios para tener
en cuenta si se desea replicar el modelo; dicha metodologia fue elaborada
basandose en diversas fuentes de investigacibn como lo son centros de
investigacion internacionales como CRAterre Ensag, PROTerra, asi como en las
distintas normas internacionales de Peru, Nueva Zelanda y Espafia, referentes a la

elaboracién de adobe.

3.7.1 LAS PROBETAS.
Para la fabricacién de las probetas, fue necesario el molde de fraguado que

comunmente se hace en madera, sin embargo, este puede elaborarse a base de
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otros materiales como metal, aluminio, etc.; para su manufactura se empleé triplay
(aglomerado de madera) de 6 mm de espesor, el cual por su estructura permite ser
trabajado de manera sencilla con el uso de cegueta e incluso de un cuter, buscando

en todo momento la exactitud de los cortes.

Si bien en todos las recomendaciones existentes en la documentacion
encontrada, describen que las probetas se deprenden de facil manera de los
moldes donde se elaboran sin necesidad de que estos se desarmen; sin embargo,
se not6 que al utilizarse un molde de una sola pieza (figura 11) y desmoldar las
probetas, la misma accion de retirarlas del molde provocd una irregularidad y
deformidad de la pieza en sus aristas, problema que es mas notable una vez secos
(figura 12); por lo tanto para evitar dicha situacion en esta investigacion, se disefio
el molde con la capacidad de desarmarse completamente (figura 13), ya que se
trabajo con unidades experimentales donde las mezclas de sus agregados y niveles
de humedad eran desconocidos, por lo que requirieron de un mayor tiempo de
fraguado y un desmolde que garantizara la uniformidad de las probetas, para que
estas se ensayaran sin ningun inconveniente que dichas irregularidades pudieran

afectar los resultados obtenidos en las distintas pruebas de laboratorio a las que se

sometieron.
Figura 11. Figura 12.
Molde de una sola pieza. Probeta de molde de una sola pieza.

Nota: Fuente propia del autor (2021). Nota: Fuente propia del autor (2021).
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Figura 13.
Prototipo de molde desarmable.

Nota: Fuente: propia del autor (2021).

El molde utilizado en esta investigacion se diseid0 para emplearse en la
mezcla de una unidad experimental a la vez y este tuviera la capacidad de fraguar
de manera simultdnea las probetas necesarias para las distintas pruebas
realizadas; resultando un molde o encofrado de madera que divide a cada una de
las 4 probetas (3 de ellas para pruebas de compresion y 1 una para pruebas
térmicas, de absorcidon y retencion de agua); esta sujetado con esparragos de 1/8™
de pulgada en cada una de las divisiones, los cuales por medio de tuercas y
rondanas hacen gue se mantenga en la forma correcta ademas de rigidizar su
estructura (figura 14); se disefio para probetas con medidas de 10 x 10 x 10
centimetros de acuerdo al dimensionamiento marcado dentro de la norma NTE E
080 peruana; tomando en cuenta ademas que fuera desarmable en su totalidad y
por cada una de las caras de los cubos, para que las probetas no tengan
afectaciones en sus aristas y no haya deformidades de las mismas al momento de

desmoldarlos.
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Figura 14.

Molde seccionado.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

El molde se sometié a un proceso de curado de la madera (figura 15), el cual
consistid en saturar las fibras barnizandolas con una mezcla de diésel y aceite
usado de coche; este proceso se realiza con distintos fines, el primero es garantizar
gue la madera no va a tener ninguna deformacion o hinchamiento provocado por
contacto con el agua, de igual manera se evita que la madera absorba o quite
humedad a la mezcla al momento de estar contenida dentro del molde, y por ultimo
para eliminar la adherencia de material en las paredes internas del molde y que esto

vaya a ocasionar desprendimientos al desmoldar las probetas.

Figura 15.
Molde curado.
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Para la elaboracion de las mezclas se tomaron en cuenta los pasos
descritos a continuacion:

- Se reunieron los materiales en seco necesarios para la elaboracion de la

unidad experimental correspondiente.

- Se seleccionaron: la bascula, el contenedor y las herramientas donde se

mezclaron los materiales.

- Se pesaron de acuerdo al tratamiento cada uno de los materiales (figura 16),
considerando el porcentaje de integracion del que formaban parte dentro la

mezcla segun la unidad experimental realizada.

Figura 16.

Pesaje de materiales.

Nota: Peso de Oxido de calcio, fuente propia del autor (2021).

- En el recipiente se colocé la tierra y fibra de coco (en el caso de haber
contenido esta dltima) (figura 17), para humedecerla con agua mientras se

batié la mezcla para que se lograra la integracion de sus componentes.
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Figura 17.

Mezcla de materiales en seco.

Nota: Fibra de coco, fuente propia del autor (2021).

El proceso de hidratacion fue de 24 horas, para que pueda garantizarse que
este ocurra de manera homogénea y que en caso de que existan algunas
particulas gruesas de alguno de los materiales estas puedan desintegrarse;
ademas en esta etapa es en la que se logra la activacion de la arcilla existente

en la tierra.

Una vez trascurrido el proceso de hidratacion y antes de continuar al vaciado
de la mezcla en el molde, en el caso de que el tratamiento a realizar lo
incluyera, se agreg6 a la mezcla como ultimo el material aglutinante (Cal),
revolviéndolo hasta lograr integrarlo a la mezcla y quede completamente
homogénea; de igual manera de ser necesario se afiadi6 mas agua para

dejar la mezcla en la consistencia deseada.

El lugar donde se realizaron las probetas fue un espacio sombreado y con
ventilacion indirecta, para evitar el agrietamiento de las mismas durante su

proceso de secado.
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El molde se ensamblé para su utilizacién, con todos sus pernos y las tuercas
ajustadas, que esto le dieron la estabilidad necesaria para el proceso de
elaboracion de las probetas.

Se hidraté con agua el molde, para limpiarlo de cualquier impureza o material
gue haya quedado de alguna mezcla fragua con anterioridad, con esto se
garantiza que la mezcla empleada no se adhiera a él y tenga un desmontaje
perfecto, evitando dafar las caras externas del bloque o las caracteristicas

fisicas del mismo.

Como base se utilizé un hule o plastico como superficie, donde se colocaron
los bloques para su primera etapa de secado, el cual se preparé con una
capa fina de tierra o arena secos para evitar que el bloque se adhiriera al

plastico.

Se coloco el molde sobre el plastico y se rellen6é poco a poco con la mezcla
del adobe de la unidad experimental a fraguar, apisonandola de manera
manual (figura 18), de tal forma que quedara lo mejor compactada posible,
asegurando con ello que no quedaran huecos en la probeta, mismos que

pudieran afectar la resistencia y calidad de esta.

Figura 18.

Elaboracion de la probeta.

Nota: Fuente propia del autor (2021).
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Con agua se humedecié y se tallé la cara superior del bloque, para dejarla lo

més uniforme posible.

Se dej6 reposar la mezcla en el molde por un lapso de 12 horas (figura 19),
tiempo en el que logré alcanzar la resistencia adecuada para que no se

deformara al momento de quitar la cimbra.

Figura 19.

Vaciado de la mezcla en los moldes.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Se desatornillaron cada uno de los esparragos que daban rigidez al molde, y
se quitaron una a una todas las tapas de madera hasta lograr desmoldar por

completo las probetas del molde (figura 20).
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Figura 20.
Desmolde de probetas.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Es importante marcar cada una de las probetas, de manera que, a lo largo
del desarrollo de las distintas pruebas de laboratorio, los datos obtenidos
sean correspondientes al tipo de mezcla y tratamiento con el que se
elaboraron.

Sin haber cambiado la posicion en la que se elaboraron las probetas, se
dejaron secar por 6 dias a la sombra y con ventilacion natural controlada,
evitando las corrientes de aire directas al interior del espacio, con lo que se

disminuy0 la aparicion de grietas en ellas.

Posteriormente se colocaron de canto a exposicion solar directa por 22 dias
mas (figura 21), para que obtuvieran ventilacion y radiacion solar en la mayor
area posible de la probeta, garantizando un secado uniforme; una vez
transcurrido ese tiempo el adobe debié haberse curado completamente,
cumpliendo con los 28 dias de edad tal como lo establecido por la norma
peruana NTE E 080.
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Figura 21.

Secado de probetas al sol.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

3.7.2.- PRUEBAS DE LABORATORIO.
Prueba de compresion.

Para el desarrollo de esta prueba se tomé en cuenta las recomendaciones y
procedimientos rescatados de la literatura, de tal manera que de ser necesario
replicarlas en algin momento, esto se haga con la mayor precision posible; a

continuacion, se describen:

- Las probetas a ensayar (figura 22) deberan contar con una edad minima de
28 dias de haberse elaborado, esto segun lo estipulado en la norma NTE E
080 de Peru en la que hace mencion a esta condicion para el ensayo de

probetas de adobe ante los esfuerzos de la prueba.
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Figura 22.
Total de probetas ensayadas a compresion.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Las probetas deberan haberse refrentado para garantizar la distribucion
uniforme de la carga al momento de realizar el ensayo en la prensa universal,
por la metodologia de elaboracion empleada en las probetas, estas
presentan sus caras laterales e inferior perfectamente lisas y escuadradas;
mientras que su cara superior en algunos casos presenta algunas
irregularidades; para el ensayo de las mismas simplemente se colocaron en
sus caras laterales, con ello se tuvieron ambas superficies de contacto
(inferior y superior) completamente alineadas y niveladas, sin necesidad de

refrentarlas.

Antes de realizar los ensayos de las probetas fue necesario en primera
instancia calibrar la prensa universal, esto fue realizado por el técnico
especializado en su manejo, asegurando que los resultados obtenidos en

cada una de las pruebas son correctos.

Para el ensayo se coloco la probeta al centro entre dos placas metalicas
(figura 23), garantizando siempre que la superficie de contacto entre ambas
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placas y la superficie del area de contacto con las probetas sea en su
totalidad.

Figura 23.
Preparacion de probeta para ensayo a compresion.

Nota: Fuente: propia del autor (2021).

- Se ensayaron las probetas por medio de la programacion de la prensa
universal, la cual fue aplicando la presién de manera gradual dentro del rango
establecido, hasta llegar al fallo maximo permisible en cada una de las

probetas (figura 24).

Figura 24.

Probeta ensayada.
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- A medida que se iban realizando los ensayos, se fueron registrando los
valores obtenidos de capacidad de compresion simple y deformacion para
cada probeta (figura 25).

Figura 25.

Valores de medicion de la prensa universal.

—
z
z
e
z

Nota: Fuente propia del autor (2021).

- El ensayo se realizé para cada una de las tres probetas elaboradas por cada
unidad experimental, para lograr tener un rango de valores que pudieran
promediarse y dar un valor mas acertado sobre la capacidad de carga y

deformacion de cada una.

- Con el registro de los datos se desarrolla el andlisis en algun software, que
permita la comprension y comparativa de los valores obtenidos en todas las

unidades experimentales.

Prueba de comportamiento térmico.

Para el desarrollo de esta prueba, cada una de las probetas de los distintos
tipos y composicion de las mezclas, se sometieron al ensayo para determinar sus
propiedades térmicas de calor especifico, conductividad, resistividad y difusividad

térmica, desarrollada mediante los siguientes pasos:

- Las probetas contaban con una antigiiedad minima de 28 dias de elaboracion

al momento de ser ensayadas, de acuerdo a lo establecido por el manual de
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usuario del KD2-pro, que es el instrumento con el cual se realizaron las

mediciones.

Se realiz6 con anticipacion dos perforaciones al centro de la probeta, con una
separacion de 6mm entre cada una y 3.5 centimetros de profundidad (figura
26); segun lo estipulado en las especificaciones que marcan las agujas del
sensor de medicién del KD2-pro, que para el caso del tipo de material

empleado en esta investigacion se establecia el sensor SH-1.

Figura 26.

Probeta perforada al centro.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Los orificios que se elaboraron fueron rellenados con vaselina (figura 27),
apoyandonos de una jeringa para asegurarnos que esta sustancia lograra
penetrar lo mejor posible las perforaciones, ya que este material se utiliza

como conductor entre los sensores y el material.
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Figura 27.

Relleno de huecos con vaselina.

Nota: Fuente: propia del autor (2021).

- Para que las mediciones fueran las adecuadas y se hicieran de manera
correcta, se calibr6 el dispositivo con ayuda del personal técnico
garantizando un 6ptimo funcionamiento y confiabilidad de los resultados

obtenidos.
- Se introdujeron las agujas del sensor en los orificios realizados en la probeta.

- Se programO el dispositivo para que comenzara con la mediciéon de los
valores, para este caso tuvo una duracion de 2 minutos por prueba (figura
28).

PH
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Figura 28.

Ensayo térmico en probeta.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

- Se llevo el registro de cada uno de los datos que arroja el equipo en cada
medicion, a manera de tenerlos organizados para el analisis y sintesis de

estos.

- Para mayor confiabilidad de los resultados se realiz6 la misma medicion tres

veces en cada una de las unidades experimentales.

- Una vez obtenidos todos los valores se comienza con el procesamiento y

analisis de los mismos.
Prueba de absorcion de humedad.
Para llevar a cabo la elaboracién de esta prueba con las distintas probetas y

tratamientos establecidos en el disefio experimental, se considerd lo siguiente:

- Serealiz6 el secado de las probetas, por medio de la exposicién solar directa
con la cual se logré retirar completamente cualquier cantidad de humedad

contenida en el interior de la misma.

- Una vez realizado el proceso de secado se pes0, para registrar su valor en

SecCo.
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- Se preparé un recipiente con agua (imagen 29), de manera tal que se
pudieron sumergir completamente las probetas ensayadas.

Figura 29.

Llenado de recipiente.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

- La hidratacion se hizo por medio de la inmersion de las probetas
completamente en agua (figura 30), por un lapso de 48 horas, tiempo
estimado en el que la probeta absorbe la capacidad maxima posible de agua.

Figura 30.

Inicio del proceso de hidratacién por inmersion.

Nota: Fuente propia del autor (2021).
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- Se sacaron las probetas y se pesaron (figura 31), datos con los que se realizé
la comparativa de peso en seco e hidratada, y con ello obtener su valor de

capacidad de absorcién de humedad.

Figura 31.
Pesaje de probeta post hidratacion.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

- Una vez finalizado este proceso, se pasO inmediatamente a la prueba de

retencion de humedad.

Prueba de retenciéon de humedad.

Después de haber pesado las probetas en el apartado anterior, se comenzo6
con el proceso de la prueba de retencion de humedad, la cual se realizé con la
misma metodologia de secado de cuando se crearon las probetas (6 dias a la
sombray 22 a exposicion solar), con la finalidad de poder determinar si en realidad
requieren los 28 dias de secado para eliminar completamente su humedad, los

cuales estan marcados por normatividad, para ello se realiz6 lo siguiente:

Para esta prueba y dado que no se encontro literatura al respecto, se disefio
en funcion de lapsos de tiempo establecidos de manera personal, los cuales se
fijaron como temporalidades que fueran divisiones de las 24 horas contenidas en un

 MEJORAMIENTO DEL ADOBE, INTEGRANDO OXIDO DE . :W H
CALCIO Y FIBRA DE COCO; PARA EVALUAR SUS RESISTENCIAS: . I k " IAS G U

DE COMPRESION, TERMICA Y ABSORCION DE HUMEDAD ~* . . d
W‘A o INSTITUTO TECNOLOGICO DE COLIMA




TECNOLOGICO .
NACIONAL DE MEXICO- Pagina |83

dia, los cuales se fueron ampliando de acuerdo a la pérdida de humedad que se iba

observando durante el proceso de secado.
- Se comenzo el proceso de secado a la sombra de las probetas.

- Se colocaron en una superficie que garantizé la ventilacion de todas sus
caras, la cual tenia la finalidad de no absorber la humedad de la probeta, de
manera que no interfiera con el proceso de secado de la misma, para este

caso se colocaron sobre una rejilla de plastico (figura 32).

Figura 32.

Rejilla plastica.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

- Se tomaron mediciones de peso en intervalos de tiempo establecidos, en

esta investigacion fueron los siguientes:
Secado a la sombra (figura 33), mediciones por un total de 6 ¥ dias.
= Cada 4 horas (3 mediciones) con un total de %2 dia.
= Cada 8 horas (4 mediciones) con un total de 1 dia.
= Cada 12 horas (2 mediciones) con un total de 1 dia.

= Cada 24 horas (4 mediciones) con un total de 4 dias.
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Figura 33.

Secado de probetas a la sombra.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Secado con exposicién solar (figura 34), mediciones por un total de 22
dias.

= Cada 24 horas, durante los 22 dias o bien hasta igualar el peso de

las probetas en seco.

Figura 34.
Secado de probetas a exposicién solar.

Nota: Fuente propia del autor (2021).
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- Se llevo el registro de cada uno de los pesos tomados en los distintos lapsos
de tiempo establecidos, para poder realizar su analisis y comparativa.

3.8 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.
Dentro del proceso de analisis de la informacién en su mayoria se utilizo la
observacion cientifica, en algunos otros casos se complementd de la observacion
directa o técnica y critica segun el caso y en funcién de buscar la justificacion
cientifica aplicable en cada fendbmeno; asi mismo, se realizaron tabulaciones en
programa Excel, el cual nos permitié la generacion de gréficos de barras y puntos
de los diferentes valores recabados, de manera que con ellas se logra apreciar el
comportamiento de cada una de las unidades experimentales en los distintos

ensayos de cada una de las pruebas de laboratorio realizadas.

Con base al procesamiento de la informacion fue posible su analisis mediante
la interpretacion y comparativa de los resultados obtenidos de las pruebas de
compresion, térmicas, absorcion y retencion de humedad, comparandose con los
registrados por los testigos, los valores establecidos por normatividad y entre las
mismas unidades experimentales de los distintos tratamientos, logrando con ello el
poder determinar el cumplimiento o no de las preguntas de investigacion, hipotesis
y objetivos, desarrollando el analisis que se encuentra descrito a detalle en el

siguiente apartado.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1.- RESULTADOS.

Prueba de compresion.

La prueba se realiz6 a las 3 probetas representantes de cada unidad
experimental; para la cual se utilizé la prensa universal que se encuentra dentro de
las instalaciones del laboratorio de la Ingenieria en Mecatrénica, del TecNM Instituto
Tecnolégico de Colima. El &rea de contacto de la carga es una placa cilindrica de
4” de diametro generando una superficie menor a la de las probetas que tuvieron
una seccion cuadrada de 10 x 10 centimetros, por lo que en cada una de las caras
superior e inferior se coloc6 una placa de acero 12 x 12 centimetros y de 6
milimetros de espesor, de manera que esta distribuyera equitativamente el peso

aplicado sobre toda la superficie.

En la tabla 15 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de
compresion de todas las unidades experimentales ensayadas, en la primer columna
se muestran los 5 tratamientos que van desde el “A” hasta el “E”, en la siguiente
columna se muestra la unidad experimental resultado del disefio de las cuatro
mezclas por tratamiento que fueron 20%, 40%, 60% y 80% respectivamente para 1,
2, 3y 4, posteriormente se muestran la carga maxima resistente y la deformacion
de cada una de las tres probetas ensayadas, finalmente el promedio de los valores
y el valor resultante de la compresion, convertido al Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Tabla 15.

Resultados de la prueba de compresion.

PRUEBA DE COMPRESION

ENSAYOS 5
PROMEDIO  CONVERSION

UNIDAD PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
EXPERIMENTAL

Al

TRATAMIENTO
Kg/cm?

Testigo

26.65 5 25.7 4.7 | 27.85 | 3.4 | 26.73 | 4.27 27.26
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97.35 | 51.6 | 97.35 | 51.6 | 97.35 | 51.6 | 97.35 | 51.60 99.27

NA NA NA NA NA NA NA NA NA

NA NA NA NA NA NA NA NA NA

5.5 5.3 7.3 20 5.5 6.9 6.10 | 10.73 6.22

5 8.2 7.8 8.35 8.8 7.75 6.5 8.10 | 7.70 8.26
NA NA NA NA NA NA NA NA NA

NA NA NA NA NA NA NA NA NA

12.31 3.8 | 13.35 3.2 14.1 3.2 | 13.25 | 3.40 13.51

c 10.01 4 10.53 | 4.3 | 1017 5.1 10.24 | 4.47 10.44
6.15 4.1 6.25 5.9 6.1 5.3 6.17 5.10 6.29

4.92 73 | 492 | 6.7 4.9 9.1 4.91 | 7.70 5.01

21.73 22 | 2207 | 3.2 |19.97 | 2.9 21.26 | 2.77 21.68

5 19.02 | 2.8 |20.66| 2.9 |2026| 22 |19.98 | 2.63 20.37
10.1 3 9.67 3.6 8.91 3.9 9.56 | 3.50 9.75

9.41 3.6 8.66 4.1 8.02 2.9 8.70 | 3.53 8.87

17.1 2 10.96 | 2.9 22.2 3.3 | 19.75 | 2.73 20.14

16.21 2.6 15.02 1.5 18.55 1.4 16.59 | 1.83 16.92

. 12.07 2.6 9.97 2.4 10.81 1.7 10.95 | 2.23 11.17
12.97 1.5 9.47 2.6 9.78 1.9 | 10.74 | 2.00 10.95

Nota: Los datos con NA fueron las probetas que no se ensayaron, fuente propia del autor (2021).

Los resultados y graficas de deformacion de cada uno de los ensayos
realizados a las distintas probetas de las unidades experimentales establecidas, se

encuentran dentro del anexo 1.

Prueba de comportamiento térmico.

Como ya se menciond en los apartados anteriores, para llevar a cabo la
prueba de comportamiento térmico fue necesario realizar con anticipacion las
perforaciones en las probetas, donde se colocaron las agujas del sensor que fueron
las encargadas de arrojar los datos de la prueba; en dicho proceso de perforacion
realizado a las probetas, los tratamientos “E3” y “E4” no soportaron los esfuerzos
causados por dicha accion y terminaron partiéndose en varias partes (figura 35 y
36), esto debido a que no contenian dentro de su composicién la fibra de coco que

consideramos fue el material aglomerante de la mezcla.
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Figura 35. Figura 36.

Probeta “E3” fracturada al momento de Probeta “E3” fracturada al momento de

perforar. perforar.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Para lograr comprender el comportamiento de las distintas unidades
experimentales ensayadas; dentro de la tabla 16, en la primera columna se
muestran los tratamientos, seguidos de las unidades experimentales, los valores
para calor especifico, conductividad, resistividad y difusividad térmica en el Sistema
Internacional de Unidades (SI), y por ultimo el margen de error presentado durante

la medicion.

Tabla 16.

Resultados de la prueba de compresion.

PRUEBA DE COMPORTAMIENTO TERMICO

CARACTERISTICAS TERMICAS

UNIDAD Calor Conductividad | Resistividad | Difusividad | Margende
B EXPERIMENTAL especffico térmica térmica térmica error
MJ/m3-K W/m-K C-cm/W mm2/S
Testigo T 1.686 0.435 229.6 0.258 0.0033
A1 1.685 0.305 328.533 0.181 0.0015
A A2 1.183 0.173 579.8 0.146 0.0007
A3 NA NA NA NA NA
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A4 NA NA NA NA NA
B1 1.994 0.326 306.9 0.164 0.0009
B2 0.602 0.229 436.6 0.381 0.0034
B3 NA NA NA NA NA
B4 NA NA NA NA NA
(@ 1.994 0.3 333.333 0.151 0.0020
(@) 1.648 0.242 413.233 0.147 0.0008
a3 1.048 0.227 441.367 0.216 0.0012
C4 1.103 0.142 706.533 0.513 0.0006
D1 1.203 0.238 419.5 0.198 0.0019
D2 2.461 0.312 320.467 0.127 0.0010
D3 1.272 0.199 502.767 0.156 0.0012
D4 1.31 0.192 524.367 0.146 0.0015
E1 1.261 0.276 362.767 0.219 0.0013
E2 5.997 0.702 165.323 0.114 0.0593
E3 NA NA NA NA NA
E4 NA NA NA NA NA

Nota: Los datos con NA fueron las probetas que no se ensayaron, fuente propia del autor (2021).

Dentro de los resultados obtenidos se logré apreciar que en general
mejoraron los obtenidos por el testigo analizado, es importante mencionar que los
valores arrojados por la probeta “E2” se desestimaron para la presente
investigacion, ya que, segun el manual de usuario del equipo de medicién, el
margen de error no podra estar por encima de los 0.0100 que marca como limite; la

cual arrojo un valor de 0.0593 siendo 5.93 veces mayor.

Los resultados de cada uno de los ensayados en las distintas probetas de las

unidades experimentales se encuentran en las fichas descriptivas del anexo 2.

Prueba de absorcion de humedad.

La realizacién de esta prueba fue de suma importancia debido al material que
fue investigado, como bien es sabido el principal enemigo del adobe es el agua y
mas aun si se le expone directamente a las condiciones de la intemperie, ya que
con el paso del tiempo se logra ver afectado con una erosion agresiva en el material,
por ello es necesario el conocer la capacidad de retencion de humedad que tiene

cada una de las mezclas propuestas; se realizo la prueba a la misma cantidad de
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probetas ensayadas en la prueba de comportamiento térmico, debido a que la
metodologia planteada era realizar ambos estudios en las mismas probetas,
mostrandose los resultados de las mismas en la tabla 17, donde se describe el peso
inicial, peso hidratado y la diferencia entre ambos.

Tabla 17.

Resultados de la prueba de absorcion de humedad.

PRUEBA DE ABSORCION DE HUMEDAD

CARACTERISTICAS ANALIZADAS

TRATAMIENTO EXPLEJFTIII\aéETAL Peso en seco Peso hidratado Diferencia
Kg Kg Kg
Testigo T1 1.785 NA NA
A1 1.582 1.364 -0.22
A A2 1.018 1.485 0.47
A3 NA NA NA
A4 NA NA NA
B1 1.512 1.942 0.43
B B2 1.3 1.726 0.43
B3 NA NA NA
B4 NA NA NA
1 1.532 1.89 0.36
c @ 1.361 1.758 0.40
a3 1.117 1.56 0.44
4 0.994 1.494 0.50
D1 1.533 1.868 0.34
D D2 1.389 1.777 0.39
D3 1.153 1.589 0.44
D4 1.032 1.529 0.50
E1 1.394 1.767 0.37
E2 1.214 1.624 0.41
: E3 NA NA NA
Eq NA NA NA

Nota: Los datos con NA fueron las probetas que no se ensayaron, fuente propia del autor (2021).

Prueba de retenciéon de humedad.

Después de haberse hidratado por 48 horas las probetas, se siguidé la

metodologia de secado de probetas de acuerdo a lo recomendado de 6 dias de
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secado a la sombra y 22 dias en exposicion solar como marca a la normatividad
peruana; para lograr tener una mejor comprension del comportamiento de cada una
de las probetas ensayadas mediante este andlisis, se presentan en las tablas 18 los
resultados a la sombra y en la 19 los resultados al sol, obtenidos por cada uno de
los tratamientos empleados en la elaboracion de las unidades experimentales, en

los intervalos de tiempo que fueron realizadas cada una de las mediciones.

Tabla 18.

Resultados de retenciéon de humedad a la sombra.

BA DE R O D DAD
5 ADO A LA SO BRA 6 DIA
UNIDAD 0 1/2 DIA 11/3 DiA 1DIA 1DIA | 1DIA | 1DIA | 1DIiA
EXPERIMENTAL 48 Hrs
Seco . - 4 8 12 20 28 36 44 56 68 92 116 140 164
hidratacién
Testigo T 1.785 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.582 1.364 1.281 | 1.258 | 1.247 | 1.218 1.18 1.151 1.127 1.086 1.061 1.015 0.993 0.986 0.981
A A2 1.018 1.485 1.316 | 1.292 | 1.281 1.253 1.217 1.191 117 1.135 1.112 1.056 1.012 0.982 0.958
A3 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aq 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B1 1.512 1.942 1.848 1.82 1.807 | 1.773 | 1.727 | 1.689 | 1.659 | 1.604 1.569 1.513 1.488 1.476 1.346
B B2 1.300 1.726 1.677 | 1.655 | 1.645 | 1.617 | 1.577 | 1.545 | 1.521 1.473 1.443 1.393 1.368 1.356 1.467
B3 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B4 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
@] 1.532 1.89 1.849 | 1.828 | 1.817 | 1.788 | 1.748 [ 1.715 | 1.689 | 1.649 [ 1.628 1.593 1.577 1.569 | 1.564
c Q 1.361 1.758 1.730 | 1.714 | 1.707 | 1.688 | 1.661 | 1.642 | 1.623 1.594 1.571 1.522 1.487 1.465 1.451
a3 1.117 1.56 1.534 | 1.52 | 1.514 | 1.499 | 1.475 | 1.457 | 1.444 | 1.422 1.401 1.361 1.326 1.299 1.273
C4 0.994 1.494 1.451 | 1.430 | 1.422 | 1.400 | 1.368 | 1.346 | 1.327 1.294 1.272 1.215 1169 1132 1.100
D1 1.533 1.868 1.833 | 1.812 | 1.801 | 1.771 | 1.734 | 1.707 | 1.678 | 1.648 1.631 1.606 1.593 1.588 1.582
b D2 1.389 1.777 1.748 | 1.731 | 1.727 | 1.701 | 1.673 | 1.652 | 1.635 | 1.604 1.581 1.538 1.514 1.499 | 1.486
D3 1.153 1.589 1.564 | 1.553 | 1.548 | 1.532 | 1.516 | 1.500 | 1.487 | 1.464 1.451 1.418 1.390 1.369 1.350
D4 1.032 1.529 1.496 | 1.479 | 1.472 | 1.451 | 1.425 | 1.401 | 1.387 | 1.359 1.339 1.299 1.262 1.234 1.210
E1 1.394 1.767 1.725 | 1.701 | 1.692 | 1.665 | 1.624 | 1.594 | 1.571 1.537 1.52 1.495 1.479 1.469 1.462
£ E2 1.214 1.624 1.588 | 1.571 | 1.562 | 1.542 | 1.513 | 1.491 | 1.475 | 1.439 1.416 1.368 1.337 1.317 1.301
E3 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E4 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota: Los datos con NA fueron las probetas que no se ensayaron, fuente propia del autor (2021).
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Tabla 19.
Resultados de retencion de humedad a la sombra.

D O D DAD
5 DO A O D
UNIDAD 0 1D/A | 1DIA | 1DIA | 1DIA [ 1DIA | 1DIA | 1DIA | 1DIA | 1DIA | 1DIA | 1DIA | 1DIiA
EXPERIMENTAL 48 Hrs
Seco . L, 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
hidratacion
Testigo T1 1.785 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.582 1.364 0.964 | 0.964 [ 0.958 | 0.956 | 0.956 | 0.956 | 0.956 | 0.956 0.956 0.956 0.956 0.956
A A2 1.018 1.485 0.92 | 0.909 | 0.900 | 0.900 | 0.900 | 0.900 | 0.900 | 0.900 | 0.900 | 0.900 | 0.900 | 0.900
A3 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A4 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B1 1.512 1.942 1.323 | 1.315 | 1.300 | 1.297 | 1.297 | 1.297 | 1.297 | 1.297 1.297 1.297 1.297 1.297
5 B2 1.300 1.726 1.43 | 1.422 | 1.411 | 1.398 | 1.385 | 1.372 | 1.359 | 1.346 1.333 1.320 1.307 1.294
B3 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B4 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[« 1.532 1.89 1.547 | 1.540 | 1.530 | 1.526 | 1.526 | 1.526 | 1.526 | 1.526 1.526 1.526 1.526 1.526
c @] 1.361 1.758 1.423 | 1.407 | 1.389 | 1.381 | 1.373 | 1.365 | 1.357 | 1.357 | 1357 | 1.357 | 1.357 | 1.357
a3 1.117 1.56 1.233 | 1.205 | 1178 | 1157 | 1136 | 1.115 | 1115 1.115 1.115 1.115 1.115 1.115
C4 0.994 1.494 1.045 | 1.011 | 0.980 | 0.980 | 0.980 | 0.980 | 0.980 | 0.980 0.980 0.980 0.980 0.980
D1 1.533 1.868 1.571 1.56 1.549 | 1.538 | 1.527 | 1.527 | 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527
D D2 1.389 1.777 1.463 | 1.448 | 1.430 | 1.415 | 1.400 | 1.385 | 1.385 1.385 1.385 1.385 1.385 1.385
D3 1.153 1.589 1.320 | 1.299 | 1.272 1.251 1.230 | 1.209 | 1.188 1.167 1.146 1.146 1.146 1.146
D4 1.032 1.529 1.168 | 1.141 | 1.109 | 1.085 | 1.061 | 1.037 | 1.013 | 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013
E1 1.394 1.767 1.445 | 1.435 | 1.421 | 1.408 | 1.395 | 1.382 | 1.382 1.382 1.382 1.382 1.382 1.382
c E2 1.214 1.624 1.277 | 1.263 | 1.243 | 1.227 | 1.21 1.211 1.211 1.211 1.211 1.211 1.211 1.211
E3 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E4 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota: Los datos con NA fueron las probetas que no se ensayaron, fuente propia del autor (2021).

4.2 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Debido a que en los distintos ensayos de las probetas para cada una de las
unidades experimentales se realizaron en situaciones especifcas perfectamente
establecidas, en las que se lograron apreciar, describir y explicar de manera
concreta los comportamientos de las distintas variables, podemos considerar que
se aplico la observacion cientifica, asi mismo en algunos casos las pruebas se
complementaron mediante observacion directa, ya que se registraron por medio de
los ensayos el comportamiento presentado por las probetas, por medio de evidencia
fotografica, para generar la informacién necesaria que lograra respaldar lo
observado; también, se realizd observacidon técnica y critica de la informacion
recolectada de las distintas pruebas. Por medio de fichas descriptivas, se detallaron

los valores registrados por cada una de las unidades experimentales.

Para realizar el andlisis de la informacién resultante del proceso de
experimentacion, se llevd a cabo una serie de tabulaciones y graficas de los
resultados obtenidos, con el objeto de lograr visualizar de manera clara los valores

de las variables obtenidas, la relacién y comportamiento estadistico de las mismas.
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Compresion:

De acuerdo a los resultados obtenidos al haber ensayado las probetas, el
testigo tuvo un buen desempefio obteniendo 46.82 kg/cm?, el cual solo se vio
superado por la probeta “A2” con 99.27 kg/cm?, esto no quiere decir que se
desestimen los demas valores, ya que segun lo estipulado dentro de la norma
técnica peruana NTE E 080, los minimos admisibles ante los esfuerzos de
compresioén en los bloques de adobe son 12 kg/cm?; valor fue rebasado por varias
de las unidades experimentales de la investigacion, tomando en cuenta lo
establecido dentro de la normatividad, se tuvo que el mejor comportamiento de las
probetas ensayadas se dio para el caso de las unidades experimentales “1”
(realizadas con 20 % de agregados), las cuales superaron el minimo permisible en
cuatro de los cinco tratamientos establecidos, especificamente en el tratamiento “A”
logré superar por el doble el minimo permisible; seguido de las probetas “2” (con
40% de agregados), las cuales superaron la minima en tres de los cinco
tratamientos ensayados como se logra observar en la figura 37. En el caso de
ambos porcentajes de integracion de agregados, los mejores resultados se

presentaron en los tratamientos “A” y “D”.

Figura 37.

Resistencia a la compresion.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

PORCENTAIJE
DE
AGREGADOS

RESISTENCIA Kg/cm2

Norma E-080, 12.00

Norma E-080

TRATAMIENTOS

Nota: Fuente propia del autor (2021).
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Para realizar un mejor analisis de los resultados obtenidos, se hizo la
comparativa entre el comportamiento de los distintos porcentajes de agregados por
separado para cada uno de los tratamientos.

En el tratamiento “A” en las dos probetas ensayadas se logré observar que
conforme fue aumentando el porcentaje de integracion de los agregados, se obtuvo
un aumento ante los esfuerzos de la compresion de las probetas (figura 38), en la
unidad experimental “A1” por 2.27 veces, mientras que en la “A2” por 8.25 veces;
este mismo comportamiento se repite para el caso de las probetas ensayadas con
el tratamiento “B”; haciéndose notar que en el primer tratamiento las probetas

rebasan el minimo permisible, mientras que las segundas ninguna logra alcanzarlo.

Figura 38.

Comportamiento del tratamiento “A” a la compresion.

TRATAMIENTO A 0% CAL + 100% FIBRA DE COCO

+99.00
30.00 27.26

25.00
20.00
15.00
10.00 NTE E O80

5.00

RESISTENCIA KG/CM2

NA
0.00

A2 A3
UNIDAD EXPERIMENTAL

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Para el caso de la probeta del tratamiento “A2”, que fue de las dltimas que se
logré realizar con alto contenido de fibra de coco (figura 39), en esta el
comportamiento fue especial, ya que llegé a alcanzar valores a la compresion por
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arriba de 99 kg/cm? y en la que la deformacion fue de la mas alta, esto debido a que
la baja concentracion de tierra hizo que actuara como una esponja que pudo
comprimirse sin llegar al fallo de la probeta, mostrando unicamente deformacion de

la misma, tal como se logra apreciar en la figura 40.

Figura 39.

Probeta “A2” sin ensayar.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Figura 40.
Probeta “A2” ensayada.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

En las probetas correspondientes al tratamiento “B” (figura 41) los resultados
arrojaron un mejor comportamiento ante la compresion conforme se aumenta el
porcentaje de agregados afiadidos a las unidades experimentales, sin embargo, sus

resultados no logran superar los establecidos por la normatividad peruana.
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Figura 41.
Comportamiento del tratamiento “B” a la compresion.

TRATAMIENTO B 20% CAL + 80% FIBRA DE COCO

9.00 8.26
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00 NA
0.00 — ===
B1 B2 B3

UNIDAD EXPERIMENTAL

RESISTENCIA KG/CM2

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Las probetas ensayadas en Figura 42.
estas mezclas, si bien presentaron Probeta B1 ensayada.
fisuras que las llevaron al fallo de las
mismas, gracias a la cantidad de fibra
de coco que contenian, esta hizo que
la probeta si bien un tanto deformada
por el peso aplicado, siguiera
manteniendo su forma; observandose
gue no hay desprendimiento de
material de ninguna de las caras de la
probeta como se logra apreciar en la

siguiente imagen (figura 42):
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Para el resto de los tratamientos restantes “C”, “D” y “E” el comportamiento
fue completamente contrario a los analizados, ya que en cada uno de ellos la
resistencia a la compresion bajé conforme aumenté el porcentaje de agregados
integrados a las unidades experimentales.

En el tratamiento “C” Unicamente en una de los cuatro distintos porcentajes
de agregados se logré sobrepasar por poco el minimo permitido de compresion, el
cual se obtuvo por la probeta de la unidad experimental “C1” de acuerdo con los
datos expuestos en la figura 43.

Figura 43.

Comportamiento del tratamiento “C” a compresion.

TRATAMIENTO C 50% CAL + 50% FIBRA DE COCO

16.00
14.00
12.00 NTE E O80
10.00
8.00

6.00
4.00
2.00
0.00 e

UNIDAD EXPERIMENTAL

13.-54

RESISTENCIA KG/CM2

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Una vez realizados los ensayados en las probetas del tratamiento “C” se
observa que existe una gran cantidad de grietas generadas por la aplicacion de
peso en la probeta (figura 44), pero por las fibras de coco integradas en su mezcla

no presenta desprendimiento de materia.
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Figura 44.

Probeta C1 ensayada.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Para el caso de las probetas del tratamiento “D” (figura 45) tenemos que la
mitad de las unidades experimentales ensayadas lograron rebasar por casi el doble
el minimo permisible de compresién, esto se presenta en el caso de las probetas
“‘D1”y “D2".

Figura 45.

Comportamiento del tratamiento “D” a la compresién.

TRATAMIENTO D 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO

25.00 21.68
20.00
15.00
10.00 NTE E O80

5.00

RESISTENCIA KG/CM2

0.00 —
D3

UNIDAD EXPERIMENTAL

Nota: Fuente propia del autor (2021).
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Las probetas ensayadas del

tratamiento ‘D’ presentaron
agrietamiento, pero no mostraron
desprendimiento de material (figura
46), ya que contenian dentro de sus
agregados la fibra de coco que
funcion6 para lograr una mejor
estructuracion de la mezcla y que la
probeta mantuviera su forma a pesar
del agrietamiento ocasionado tras el

ensayo de compresion.
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Figura 46.

Probeta “D1” ensayada.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Por ultimo, en los resultados del tratamiento “E” (figura 47) la mitad de las

probetas lograron estar por arriba del minimo permisible de compresion, en las

unidades experimentales “E1” y “E2”,

mientras que las otras dos unidades

experimentales quedaron por poco abajo del minimo permitido.

Figura 47.

Comportamiento del tratamiento “E” a la compresion.

TRATAMIENTO E

25.00
20.14
20.00
15.00
10.00

5.00

RESISTENCIA KG/CM2

0.00
E2

100% CAL + 0% FIBRA DE COCO

14217 10.95

NTE E 080

E3

UNIDAD EXPERIMENTAL

Nota: Fuente propia del autor (2021).
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Una caracteristica observada que es importante tener en cuenta en este
tratamiento, es que estas probetas al momento de ser ensayadas, por no contener
fibra de coco que aglomerara la mezcla, presentaron desprendimiento de material

al aplicar la carga maxima y presentar el fallo (figura 48).

Figura 48.
Probeta “E3” ensayada.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Térmico:

A continuacién, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos

separandolos por cada una de las cuatro caracteristicas térmicas estudiadas.

Para el caso de calor especifico (figura 49) los resultados mostraron que tres
de las trece probetas ensayadas se posicionaron por encima del valor obtenido por
el testigo que fue de 1.686 MJ/m3K.
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Figura 49.
Resultados de calor especifico.

CALOR ESPECIFICO

<
=2

S
AR::Em::=00N0 BNHR

T1|A1 A2 A3 A4|B1 B2 B3 B4|Cl1 C2 C3 C4|D1 D2 D3 D4‘E1 E2 E3 E4

Unidad experimental | Unidad experimental | Unidad experimental | Unidad experimental ‘ Unidad experimental

Testigo A B @ D | E
TRATAMIENTO

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Para los valores obtenidos en cuanto a la conductividad térmica (figura 50),
se aprecié que con respecto a los valores de los testigos que dieron un promedio
de 0.435 W/mK, todas las probetas ensayadas de los distintos tratamientos

propuestos lograron mejorar su conductividad térmica del testigo.

Figura 50.
Resultados de conductividad térmica.

CONDUCTIVIDAD TERMICA

=
(=}

< <« < a <
< 2 = 2 2

Tl‘Al A2 A3 A4|B1 B2 B3 B4|C1 C2 C3 C4‘|VD1 D2 D3 D4|E1 E2 E3 E4

| Unidad experimental | Unidad experimental | Unidad experimental | Unidad experimental | Unidad experimental

Testlgo A B € D E

TRATAMIENTO

Nota: Fuente propia del autor (2021).
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La resistividad térmica es otro de los factores que también se vio favorecido
con los valores arrojados de los ensayos de esta investigacion (figura 51), ya que

se obtuvieron mejoras en todas las probetas ensayadas en relacion con el testigo.

Figura 51.

Resultados de resistividad térmica.

RESISTIVIDAD TERMICA

< <
-
(0]

Tl\Al A2 A3 A4|B1 B2 B3 B4|Cl1 C2 C3 C4|D1 D2 D3 D4‘E1 E2 E3 E4
B

< <
Z 2 2 2

‘ Unidad experimental | Unidad experimental | Unidad experimental

Testigo P\

Unidad experimental | Unidad experimental

C D =
TRATAMIENTO

Nota: Fuente propia del autor (2021).

En cuanto a la difusividad térmica podemos observar un buen

comportamiento en general (figura 52), ya que el testigo arrojé como resultado 0.258
mm?/s y solo dos de las probetas obtuvieron valores mas altos, las unidades
experimentales “B2” con 0.381 mm?/s y la “C4” con un 0.513 mm?/s.
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Figura 52.
Resultados de difusividad térmica.

DIFUSIVIDAD TERMICA

I = =
P = e
Tl‘Al A2 A3 A4|B1 B2 B3 B4|Cl1 C2 C3 C4|D1 D2 D3 D4 EDNES E4

| Unidad experimental | Unidad experimental | Unidad experimental | Unidad experimental | idad experimental

Testigo A B €

TRATAMIENTO

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Absorcion de humedad:

Los resultados arrojados por las probetas al someterlas al proceso de
saturacion de agua para conocer su capacidad de absorcion de humedad y por tanto
el aumento que esta genera en el peso de las distintas mezclas; en la figura 53 se
logra apreciar que con el aumento del porcentaje de los agregados en la mezcla, se

tiene una disminucion de peso en seco.
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Figura 53.
Comparativa de pesos en seco e hidratado.

PRUEBA DE ABSORCION

PESO EN KG

< <
= =

T1|Al1 A2 A3 A4|B1 B2 B3 B4|C1 C2 C3 C4|D1 D2 D3 D4|E1 E2 E3 E4
| Unidad experimental | Unidad experimental | Unidad experimental | Unidad experimental | Unidad experimental

Téstigo G D E
TRATAMIENTOS

Peso en seco (Kg) M Peso saturado (Kg)

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Para realizar un mejor analisis de este comportamiento que se menciona, se
muestran a continuacion los graficos en los que se separa por tratamiento los

resultados y valores de cada una de las probetas ensayadas.

Para el caso del tratamiento “A” se tiene el ensayo de dos probetas (figura
54), en cuanto al peso en seco se tiene una importante disminucién del mismo
conforme aumentaron los agregados; para el peso saturado la probeta del 20% de
agregados registra una cantidad menor de peso con respecto al peso seco de la
misma, esto debido a que no contiene cal y la alta cantidad de tierra ocasion6 que
se desprendiera una cantidad considerable de material; para el caso de la probeta
con 40 % de agregados se tiene un aumento del 45.87 % respecto a su peso en

SecCo.
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Figura 54.
Absorciéon de humedad de las probetas “A”.

TRATAMIENTO Al 0% CAL + 100% FIBRA DE COCO

1.582
1.485
1.364

I ) I

Al

PESO EN KILOGRAMOS

UNIDAD EXPERIMENTAL

PESO: Seco M Saturado

Nota: Fuente propia del autor (2021).

En el tratamiento “B” se volvié a observar una disminucién del peso en seco
de las probetas conforme se aumenta el porcentaje de agregados (figura 55); para
el tema de absorcion de humedad la probeta “B1” registra un aumento del 28.43%,

mientras que la probeta “B2” alcanza un 32.76% mas de peso.

Figura 55.

Absorcién de humedad de las probetas ‘B”.

TRATAMIENTO B 20% CAL + 80% FIBRA DE COCO

PESO EN KILOGRAMOS

B3

UNIDAD EXPERIMENTAL

Seco M Saturado

Nota: Fuente propia del autor (2021).
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En el tratamiento “C” donde se lograron ensayar las cuatro probetas que
integran dicho tratamiento (figura 56), se hace mas notario el comportamiento de
pérdida de peso con respecto al aumento de los agregados en la mezcla; asi mismo
se logra apreciar el aumento de la capacidad de absorcion en medida que aumentan
los agregados, teniéndose para la probeta “C1” un porcentaje de aumento de
23.36%, para la “C2” un 29.16%, para la “C3” un 39.65% y por ultimo la “C4” un

50.35%, todas en relacion son su peso en seco.

Figura 56.
Absorcién de humedad de las probetas “C”.

TRATAMIENTO C 50% CAL + 50% FIBRA DE COCO

1:89
1.758

PESO EN KILOGRAMOS

67 c3
UNIDAD EXPERIMENTAL

PESO: M Seco M Saturado

Nota: Fuente propia del autor (2021).

De acuerdo a los resultados obtenidos por el tratamiento “D” se tiene una
disminucién de peso conforme se aumentan los agregados y a su vez un aumento
de la capacidad de absorcion con la misma condicionante (figura 57); el peso tras
saturarse las probetas quedd para la probeta “D1” un aumento del 21.85%, la
“D2” un 27.93%, la “D3” un 37.81% y, por ultimo, la “D4” un 48.15%.
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Figura 57.
Absorcién de humedad de las probetas “D”.

TRATAMIENTO D 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO

18 777

1.533 1.589 1.529
1.389
1.153
1.032
D4

UNIDAD EXPERIMENTAL

PESO EN KILOGRAMOS

PESO: Seco M Saturado

Nota: Fuente propia del autor (2021).

En el caso de los resultados de las probetas del tratamiento “E” (figura 58)
solo fue posible ensayar dos de los tratamientos en los cuales se sigue observando
el mismo factor, a mayor porcentaje de agregados, mayor capacidad de saturacion;
la unidad experimental “E1” presentd un 26.75% de incremento al estar saturada,

mientras que la “E2” mostré el aumento de un 33.77%.

Figura 58.

Absorcién de humedad de las probetas “‘E”.

TRATAMIENTO E 100% CAL + 0% FIBRA DE COCO

1.767
1.624

PESO EN KILOGRAMOS

E3
UNIDAD EXPERIMENTAL

: MSeco M Saturado

Nota: Fuente propia del autor (2021).
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Retencién de humedad:

Las probetas ensayadas para el caso del tratamiento “A” (figura 59), se
asemejan en gran medida a su proceso de secado o pérdida de humedad, teniendo
las mayores pérdidas durante el secado a la sombra de los primeros seis dias, la
unidad experimental “A1” con 20% de agregados logro perder la humedad retenida
en 10.5 dias de secado; mientras que la probeta “A2” compuesta por 40% de
agregados, present6 un aumento del 45.87% de su peso con referencia al registrado
en seco, mismo que logré perder en nueve dias y medio de secado, como se logra

apreciar en los resultados expuestos.

Figura 59.
Retenciéon de humedad tratamiento “A”.

TRATAMIENTO A 0% CAL + 100% FIBRA DE COCO

PESO EN KILOGRAMOS

10.5 dias

\D

w1
o
o
wn

20 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 FOTQS! = — m——
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas

PROCESO DE SECADO

48 Hrs hidratacion

Unidad experimental:

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Para el comportamiento del proceso de perdida de humedad de las unidades
experimentales ensayadas en el tratamiento “B” (figura 60), se tiene una semejanza

en ambas, la probeta “B1” logra alcanzar su proceso maximo de secado en 18.5
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dias, mientras que la “B2” solo tard6 10.5 dias en llegar a su peso en seco;

mostrando una mayor pérdida de humedad en los primeros 6 dias de secado a la

sombra.

Figura 60.
Retencion de humedad tratamiento “B”.

TRATAMIENTO B 20% CAL + 80% FIBRA DE COCO

PESO EN KILOGRAMOS

10.5 dias | 18.5 dias

20 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas

SOMBRA

48 Hrs hidratacion

PROCESO DE SECADO

Unidad experimental: Bl emmm—Pp?

Nota: Fuente propia del autor (2021).

El tratamiento “C” tuvo un ensayo de cuatro probetas (grafica 19), donde se
muestra un comportamiento de secado similar en los casos de las unidades
experimentales “C2”, “C3” y “C4” que lograron secarse en 13.5, 12.5 y 9.5 dias
respectivamente y cuyo proceso de secado fue mas regular tanto al secado a la
sombray el sol; mientras que la probeta “C1” presenté la mayor parte de perdida de

humedad en el secado a la sombra y su proceso completo tuvo una duracion de

10.5 dias.
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Figura 61.
Retencion de humedad tratamiento “C”.

TRATAMIENTO C 50% CAL + 50% FIBRA DE COCO
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24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas
24 Horas

PROCESO DE SECADO

48 Hrs hidratacion

Unidad experimental: C] o) om—(C3

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Los resultados arrojados por el tratamiento “D” (gréfica 20), presentan un
comportamiento homogéneo entre las cuatro probetas ensayadas, las cuales
llevaron un proceso de perdida de humedad muy similar tanto en el secado a la
sombra como a la exposicion solar; quedando para la unidad experimental “D1” 10.5
dias de secado, para la “D2” 12.5 dias, la “D3” con 15.5 dias y por ultimo la “D4” con

13.5 dias.
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Figura 62.
Retencion de humedad tratamiento “D”.

TRATAMIENTO D 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO
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| 1013 1146
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o

PROCESO DE SECADO

48 Hrs hidratacion

Unidad experimental: D] e=m=[)) 3

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Para finalizar se presentan en la grafica 21 los datos que arrojaron las
probetas del tratamiento “E”, del cual solo se ensayaron las unidades
experimentales “E1” y “E2”, que dieron una duracion de secado de 12.5y 11.5 dias

respectivamente, proceso que tuvo su mayor pérdida de humedad en los dias de

secado a la sombra.
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Figura 63.
Retencion de humedad tratamiento “E”.

TRATAMIENTO E 100% CAL + 0% FIBRA DE COCO

1.767
1.382
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PROCESO DE SECADO

48 Hrs hidratacion

Unidad experimental: [l emmmm=F2

Nota: Fuente propia del autor (2021).

Como resultado del andlisis realizado durante el ensayo de cada una de las
unidades experimentales en cada una de las pruebas realizadas, se pudo
determinar las conclusiones y recomendaciones pertinentes, generadas gracias a

la observacion y lectura del comportamiento presentado por las probetas.
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5. CONCLUSIONES

En este rubro podremos precisar que con base a toda la informacion
anteriormente expuesta se cumplioé con el desarrollo de un tipo de adobe mejorado
con oxido de calcio y fibra de coco, el cumplimiento de las caracteristicas fisico
mecanicas comparativamente con el adobe tradicional que se empled como testigo,
evidencié que la resistencia en promedio de las probetas mas altas fue de
aproximadamente el 50%; sin embargo, el 35% de ellas presentaron valores
mayores en un 180%, otro 30% present6 valores al 85% de la capacidad de carga
minima establecida dentro de la literatura, quedando el otro 35% restante con

valores menores al 10% de la misma norma peruana NTE E 080. Ver gréafica 1.

Se comprueba ademas que este material baja ain mas la conductividad que
se espera para el adobe tradicional que segun Cecilia Aching y Soledad Moscoso
el coeficiente oscila entre 0.46 y 0.81 W/m'K, llegando a obtener valores por debajo
de este rango en la totalidad de las mezclas analizadas incluso el testigo, el cual
obtuvo el valor mas alto con 0.435 W/mK, y el resto de las mezclas de los distintos
tratamientos logro disminuir ese resultado denotando que en todos los casos al bajar
los valores se mejoran las caracteristicas térmicas comparadas, los mas eficientes
fueron las probetas “A2” y “C4” con valores menores al 0.175 W/mK que
representan el 15%, posteriormente en el rango de 0.200 al 0.300 W/mK se
encuentra el 54% de las unidades experimentales; por ultimo, con valores

superiores al 0.300 W/mK se tienen el 31 % restantes.

Podemos decir que la proporcion ideal de agregados que debe de tener el
adobe mejorado, para lograr mantener o mejorar sus condiciones mecanicas en
general estan dadas en los tratamientos “D” (80% Oxido de calcio y 20% fibra de
coco) y “E” (100% o6xido de calcio y 0% fibra de coco) por los resultados obtenidos
en las pruebas, destacando las unidades experimentales “D1” y “D2” como las que
mejor se comportan; sin embargo, en el tratamiento “E” se observo el

comportamiento mas fragil en todos los ensayos.
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Debido a la abundante presencia de los materiales de los cuales se
componen las mezclas propuestas en esta investigacion, se puede considerar el
adobe mejorado, como una alternativa constructiva sustentable dentro del mercado
de la industria de la construccion, ademas de fomentar la eco arquitectura y la
bioconstruccién en las areas costeras, ya que la abundancia de los materiales
empleados permite que su aprovechamiento se haga de manera que no se vean
comprometidos los mismos a futuro, aunado a una inclusion de los tres ejes de la

sustentabilidad que son econdémico, ecoldgico y social.

Otro aspecto relevante es que la hipotesis establecida que dice: "Dado que,
en las mezclas del adobe tradicional, se carece de elementos que ayuden a
aglutinar sus componentes de manera eficiente y el uso de fibras vegetales es
casual, al agregar oxido de calcio y fibra de coco de forma especifica, se lograra
mejorar las caracteristicas mecanicas y térmicas de las mezclas en relacion a la del
adobe tradicional”, es aceptada, considerando la relacion que se encontré entre sus
variables, en relacion a las caracteristicas mecanicas podemos concluir que se
cumplié de manera parcial ya que los valores promedios mas altos correspondientes
al 35% de las unidades experimentales ensayadas resultaron alrededor de 21
kg/cm?y el testigo de 46,82 kg/cm?, sin embargo los datos de la literatura y normas
establecen que los valores minimos permisibles seran de 12 kg/cm?, esto significa
gue se mejoro dicho valor en un 180%. Con relacion a las caracteristicas térmicas
se cumple en su totalidad, ya que se lograron valores menores al 50% de la
conductividad térmica especificadas en la literatura, obteniéndose el mejor resultado
de 0.142 W/m-K por parte de la unidad experimental “C4”, mientras que el resultado
mas alto fue de 0.326 W/m-K se tuvo por la probeta del tratamiento “Bl”,
manteniéndose aun por abajo del valor del testigo por - 0.109 W/m-K. Para el caso
de calor especifico el 76.92% de las probetas ensayadas lograron mejorar el
resultado de la probeta testigo que fue de 1.686 MJ/m3*K siendo solo la “B1”, “C1" y
“D1” con valores mayores con 1.994, 1.994 y 2.461 MJ/m*K respectivamente. En la
resistividad térmica el testigo registré un valor de 229.6 °C.cm/W, el rango de mejora

va desde un 33.66% hasta un 207.72%, con valores como minimo de 306.9 °C-cm/W
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de la unidad experimental “B1” y méaximo de 706.533 °C.cm/W de la probeta “C4”.
En cuanto a la difusividad térmica el 84.61%, mostraron valores por debajo del
testigo arrojando el mejor resultado la unidad experimental “D2” con 0.127 mm?/s.

Ademas de los puntos anteriores, se logré el objetivo planteado que dice
“Proponer diferentes proporciones de agregados de 6xido de calcio, fibra de coco y
arcilla, para determinar la resistencia mecéanica y térmica de las mezclas; respecto
a la mezcla tradicional del adobe™ es de gran importancia pues toda la investigacion
dependié integralmente del mismo, ya que se dio a partir del cumplimiento de las
siguientes condiciones: se determinaron las caracteristicas de los materiales
empleados, se implemento el disefio experimental de las mezclas, se elaboraron los
especimenes de acuerdo al disefio, se realizaron los ensayos de laboratorio tanto
para compresion como para caracteristicas térmicas, y por ultimo, fue posible por
medio del analisis y la discusion de los resultados obtener las conclusiones y

recomendaciones.

En cualquier proceso investigativo o experimental, se obtiene informacion de
forma paralela que en la mayoria de las ocasiones resulta ser de gran importancia
y que abona de una o de otra manera en el area del conocimiento en el que se
enfoca esta investigacion; tal es el caso del peso del adobe, principal aspecto
criticado del material, esta nueva mezcla es una opcion viable que resuelve en gran
medida este punto, debido a que se tiene una mejora en la disminucion del peso por
parte de todos los tratamientos realizados, los cuales tienen un rango de
disminucién respecto del testigo que va desde el 11.37 % hasta un 42.96% en el
mejor de los casos, dependiendo de la mezcla y tratamiento que se elija. Otro
aspecto es el comportamiento fisico mostrado de las diferentes unidades
experimentales, donde se pudo encontrar que, segun las cantidades de fibra de
coco empleada en cada una de las mezclas, se present6 un grado alto de ductilidad
a mayor uso de la misma y de forma contraria en su ausencia un comportamiento
fragil, siendo la cantidad de mayor de Oxido de calcio en las probetas
correspondientes. Por otro lado, y contrario a lo que comunmente pudiéramos

pensar, el alto contenido de fibra de coco no favorece a la resistencia térmica, sin
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embargo, a mayor cantidad de cal en la mezcla se observa una mayor resistencia

térmica en los ensayos.

Otras aportaciones que se lograron en este trabajo de investigacion, fueron
las que se presentaron tanto en el rubro de resultados y discusién de los mismos
correspondientes a los temas de absorcidn y retencion de humedad; ya que estos
aspectos fueron estudiados de manera adicional a los establecidos en el trabajo de
tesis y que generaron las siguientes conclusiones: en todas las pruebas de
absorcion se observé que una vez realizada la saturacion, las probetas a medida
gue aumentaron los agregados fue mas bajo su peso, pero aumenté su capacidad
de absorcion, teniendo para el tratamiento “C” las diferencias mas altas, destacando
la probeta “C4” con un 50.35%, en relacién con su peso en seco.

Como era de esperarse los cubos que resultaron mas afectados fueron los
gue contenian bajo nivel de agregados, inclusive pudo observarse que el cubo
testigo compuesto de tierra al 100% a las dos horas de haber estado en el proceso
de hidratacién, se desintegré6 completamente, como se muestra en la figura 64:

Figura 64.

Probetas a 2 horas de inmersion.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

 MEJORAMIENTO DEL ADOBE, INTEGRANDO OXIDO DE

CALCIO Y FIBRA DE COCO; PARA EVALUAR SUS RESISTENCIAS: - I I
DE COMPRESION, TERMICA' Y ABSORCION DE HUMEDAD ** -
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La probeta del tratamiento “A1” tuvo desprendimiento de tierra y presentd
afectaciones importantes en su estructura (figura 65), la fibra se qued6 en la
probeta, pero sin el elemento que hiciera la cohesion la morfologia de la probeta se

vio afectada.

Figura 65.
Probeta “A1” después de la prueba de inmersion.

Nota: Fuente propia del autor (2021).

En el caso del tratamiento “A2” al contener un nivel alto en fibra de coco,
sufrio desprendimiento casi total del material cohesivo, que para este caso era la
tierra, mostrando separacion de las fibras y perdiendo tanto la forma como la

estructura de la probeta (imagen 45).

Figura 66.
Probetas después de la prueba de inmersién.
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En la imagen 25 se muestra el proceso de secado a la sombra, en el cual
fueron aisladas las probetas del contacto con el piso por medio de una estructura
plastica y colocadas en un lugar de ventilacion directa; mientras que en la imagen
26 podemos apreciar el proceso de secado ante la radiacién solar directa, una vez

transcurridos los 6 dias de secado a la sombra.

En relacién a la retencion de liquido dentro de la probeta se destaca la
probeta “A1”, ya que sufri6é grandes pérdidas de material debido a que no contiene
cal en su composicion lo que la hizo susceptible al proceso de hidratacion,
representado en un menor peso al momento de hacer la medicién a las 48 horas de

hidratacion y logro llegar a un peso fijo a los diez dias y medio de secado.

Se pudo observar en las pruebas de retencion de humedad que, las probetas
se lograron secar entre los 10 y 19 dias de dicho proceso, lo que quiere decir que
este tipo de mezclas no requiere de los 28 dias de secado que marca la
normatividad internacional, debido a las condicionantes climaticas de la region de

Colima en la estacion de primavera que es cuando se llevé a cabo el analisis.

Por lo que, se presenté una diferencia de nueve dias en el secado de las
probetas de acuerdo a lo establecidos en la normatividad internacional y lo
presentado en las unidades experimentales de esta investigacion, estos valores son
especificamente aplicables en lugares que presente igualdad de condiciones

climaticas a las del estudio.

A partir de los resultados obtenidos con la investigacion podemos generar
nuevas areas de estudio y recomendaciones que ayuden a fortalecer el
conocimiento de la construccion con adobe, una de ellas seria generar nuevos
tratamientos de mezcla en los cuales los rangos de integracion de agregados se
localicen entre los porcentajes mejor posicionados de esta investigacion que fueron
los tratamientos “D” (80% 6xido de calcio y 20% fibra de coco) y “E” (100% 6xido de

calcio y 0% fibra de coco).
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Especificamente en el tema de las variables empleadas que en este caso son
la tierra, la fibra de coco y la cal; existen también dentro de ellas varias opciones a
seguir investigando, una de las alternativas seria el emplear tierra de distintas
fuentes de extraccion u obtencién dentro del estado, asi mismo, realizar pruebas
basicas de las caracteristicas del tipo de suelo a emplear y definir su composicion;
para poder determinar la de mejor funcionamiento dentro de las mezclas y seria por
tanto la 6ptima para la elaboracién de este tipo de adobe; en cuanto a la fibra se
pudiera analizar las mezclas con distintas longitudes de las fibras para ver si tienen
alguna influencia en el funcionamiento mecanico de las probetas; y por ultimo, en la
cal podria desarrollarse investigacidon con cal de alta pureza o cal viva, que se sabe
por medio de varias investigaciones que este tipo de cal aporta una mayor
resistencia y durabilidad a las piezas constructivas, ademas de que lleva un proceso
completamente distinto a la cal hidratada, esta ultima con mayor presencia en el
mercado y; sin embargo este ultimo punto podria reducir en mucho el area de
aplicacion de la mezcla, debido a que este tipo de cal tiene un mercado de

distribucion reducido y por tanto es una alternativa mas costosa.

El material resultado de esta investigacion puede emplearse en otros
sistemas constructivos a base de tierra cruda para conocer su comportamiento
constructivo, tal es el caso de muros tapial, bloques de tierra comprimido (BTC),
hiperadobe, bahareque, entre otros y poder realizar la comparativa con las mezclas

empleadas comunmente en dichos sistemas constructivos.

Con todo lo analizado y concluido en esta investigacién se pueden plantear

nuevas preguntas de investigacion:

- Si se toma una de las unidades experimentales con mejor comportamiento
ante la compresion y se plantean rangos de agregados menores, ¢ podria

llegar a mejorarse la capacidad de la mezcla ante dicho esfuerzo?

- Por su buen comportamiento ante las caracteristicas térmicas presentadas,
gue fueron inferiores a los parametros que se esperan para este tipo de

material, ¢ podria considerarse estas mezclas como una alternativa para el
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desarrollo de productos aislantes térmicos dentro de la industria

constructiva?

Por su composicién con cal, ¢ podrian emplearse las mezclas dentro de un
sistema de mamposteria que dejara sus elementos aparentes, ahorrando
costos de produccion al no ser necesario el repellado de paredes, o
productos hidrofébicos que se aplican actualmente como acabado para

proteger de la intemperie?

Por su comportamiento ante la compresion, ¢podria generarse bloques de
adobe en base a estas mezclas, con dimensionamiento menor a los que
tradicionalmente se elaboran y optimizar sus caracteristicas a la compresion

y resistividad térmica?
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7. ANEXOS.

ANEXO 1. FICHAS DE PRUEBA DE COMPRESION.

1.1.- Probeta T1- espécimen 1. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
Testigo 100% TIERRA
Especimen: 1. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatronica, Instituto | Peso: 1.778 Kg.
tecnoldgico de Colima, TecNM, Villa de
Alvarez, Colima. Fotograffa: Sin ensayar. '.| g

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 53.55 54.61
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO I \ 100% TIERRA ESPECIMEN 1

RESISTENCIA KG/CM2

2

Arq. Pedro Cipriano Mag\aﬁa Mendoza.
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1.2.- Probeta T1- espécimen 2. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
Testigo 100% TIERRA
Especimen: 2. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.778 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Sin ensayar.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 48.1 49.05
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO I \ 100% TIERRA ESPECIMEN 2

RESISTENCIA KG/CM2

1.5
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Cipriano l@lagaﬁa Méndoza.
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1.3.- Probeta T1- espécimen 3. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
Testigo 100% TIERRA
Especimen: 3. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatronica, Instituto | Peso: 1.778 Kg.
tecnoldgico de Colima, TecNM, Villa de

Alvarez, Colima. Fotograffa: Sin ensayar.
II.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 36.1 36.81
lll.- GRAFICA.

TRATAMIENTO I ‘ 100% TIERRA ESPECIMEN 3

RESISTENCIA KG/CM2

1.5 p)
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Cipriano Maéaﬁ{a Mendoza.
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1.4.- Probeta Al- espécimen 1. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION _
A 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (0% CAL +100%
FIBRA DE COCO).

Espécimen: 1. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.590 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

Esfuerzo
Dimensién Area de carga Carga maxima maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2

10 X 10 X 10. 100 26.65 27.18

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO A 1 0% CAL + 100% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 1
3
26.65
25
20

15

RESISTENCIA KG/CM2

DEFORMACION (MM)
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1.5.- Probeta Al- espécimen 2. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION _
A 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (0% CAL +100%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 2. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 1.590 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 25.7 26.21

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO A 1 0% CAL + 100% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 2

25.7

RESISTENCIA KG/CM2

Arg. Pedro Cipriang Magaﬁ\a 1endoza.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION -
A 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (0% CAL + 100%
FIBRA DE COCO).

Espécimen: 3.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatrdnica,

Instituto tecnoldgico de
Villa de Alvarez, Colima.

Peso: 1.590 Kg.

Colima, TecNM,

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 27.85 28.40

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO A 1

RESISTENCIA KG/CM2

P

0% CAL + 100% FIBRA DE COCO

27.85

ESPECIMEN 3

Arg. Pedro Cipriano Magaﬁ\a

NN

endoza.
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1.7.- Probeta A2- espécimen 1. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
Ao 60% TIERRA + 40% AGREGADOS (0% CAL +100% FIBRA
DE COCO).
Espécimen: 1. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatronica, Instituto | Peso: 0.852 Kg.
tecnoldgico de Colima, TecNM, Villa de

Alvarez, Colima. Fotograffa: Sin ensayar.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 97.35 99.27
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO AZ 0% CAL + 100% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 1

120
100

80

RESISTENCIA KG/CM2

30 40
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Cipriano Mag\ar/a Mendoza.
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1.8.- Probeta A2- espécimen 2. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
A 60% TIERRA + 40% AGRECADOS (0% CAL +100%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 2. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 0.852 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
cm. Cm2 kN Kg/cm2
10 X 10 X 10. 100 97.35 99.27

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO AZ ‘ 0% CAL + 100% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 2

120

RESISTENCIA KG/CM2
=
i o) co o
() (=) S S

N
(]

30 40
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Cipriar(o Magaha/Mendoza.
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1.9.- Probeta A2- espécimen 3. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
A 60% TIERRA + 40% AGRECADOS (0% CAL +100%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 3. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 0.852 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Sin ensayar.
II.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 97.35 99.27

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO AZ 0% CAL + 100% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 3

120
100
80
60

40

RESISTENCIA KG/CM2

30 40
DEFORMACION (MM)
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1.10.- Probeta B1- espécimen 1.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
B4 80% TIERRA +20% AGRECADOS (20% CAL + 80%

FIBRA DE COCO).

Espécimen: 1.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatrdnica,
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima.

Peso: 1.535 Kg.

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 5.5 5.61

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO B 1

6

RESISTENCIA KG/CM2

2
3

20% CAL + 80% FIBRA DE COCO

4

DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 1

5.5

Arg. Pedro Cipriano Magaﬁé Mendoza.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
B4 80% TIERRA +20% AGRECADOS (20% CAL + 80%
FIBRA DE COCO).

Espécimen: 2.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.535 Kg.

Instituto tecnoldgico de
Villa de Alvarez, Colima.

Colima, TecNM,

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 7.3 7.44
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO B 1 20% CAL + 80% FIBRA DE COCO

RESISTENCIA KG/CM2

10 15
DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 2

7.3

Arg. Pedro Cipriang Magaﬁa Mendoza.

i\ 'ﬂASGU
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1.12.- Probeta B1- espécimen 3. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
B4 80% TIERRA +20% AGRECADOS (20% CAL + 80%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 3. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.535 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 5.5 5.61

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO B 1 20% CAL + 80% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 3

5.5

RESISTENCIA KG/CM2

3 4 5
DEFORMACION (MM)

Arg. Pedro Cipriano K/Iagaﬁa\Mendoza.

INSTITUTO 'ECNO[DGICD DE COUMA
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1.13.- Probeta B2- espécimen 1. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
8.5 60% TIERRA + 40% AGRECADOS (20% CAL + 80%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 1. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 1.333 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 8.2 8.36

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO BZ 20% CAL + 80% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 1

9
8.2

o
3

7

RESISTENCIA KG/CM2

4 3
DEFORMACION (MM)

Arg. Pedro CiprianJMagaﬁ!a Mendoza.
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1.14.- Probeta B2- espécimen 2. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION

8.5 60% TIERRA + 40% AGREGADOS (20% CAL + 80% —

FIBRA DE COCO).

Espécimen: 2. Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 1.333 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,

Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 8.35 8.51
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO B 2 20% CAL + 80% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 2

8.35

RESISTENCIA KG/CM2

4 6
DEFORMACION (MM)

Arg. Pedro Cipriano Magaﬁé Mendoza.
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1.15.- Probeta B2- espécimen 3. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
8.5 60% TIERRA + 40% AGRECADOS (20% CAL + 80%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 3. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 1.333 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotografia: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 7.75 7.90

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO BZ 20% CAL + 80% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 3

6.5

RESISTENCIA KG/CM2

4 6
DEFORMACION (MM)

Arg. Pedro Ciprian6 Magaﬁa Mendoza.

INSTITUTO 'ECNO[DGICD DE COUMA
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1.16.- Probeta C1- espécimen 1. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
1 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (50% CAL + 50%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 1. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.549 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 12.31 12.55

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO C 1 50% CAL + 50% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 1

12.31

RESISTENCIA KG/CM2

2

DEFORMACION (MM)

Arg. Pedro CiprianoﬂMagaﬁA Mendoza.
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1.17.- Probeta C1- espécimen 2. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
1 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (50% CAL + 50%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 2. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 1.549 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotografia: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 13.35 13.61

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO C 1 50% CAL + 50% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 2

[y
N

iy
o

RESISTENCIA KG/CM2

2

Arg. Pedro Cipriang Magaﬁ\a Nendoza.
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1.18.- Probeta C1- espécimen 3. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
1 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (50% CAL + 50%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 3. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 1.549 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 14.1 14.38

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO C 1 50% CAL + 50% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 3

RESISTENCIA KG/CM2

2
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1.19.- Probeta C2- espécimen 1.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
. 60% TIERRA + 40% AGREGADOS (50% CAL + 50%

FIBRA DE COCO).

Espécimen: 1.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatrdnica,

Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,

Villa de Alvarez, Colima.

Peso: 1.335 Kg.

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 10.01 10.21

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO C 2

RESISTENCIA KG/CM2

12

10

50% CAL + 50% FIBRA DE COCO

2
DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 1

10.01

Arg. Pedro Cipriano Magana

Mendoza
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1.20.- Probeta C2- espécimen 2. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
. 60% TIERRA + 40% AGREGADOS (50% CAL + 50%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 2. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 1.335 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 10.53 10.74

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO CZ 50% CAL + 50% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 2

12
10.53

10

RESISTENCIA KG/CM2

Arg. Pedro Cipriano l'Magaﬁa‘ Mendoza.
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1.21.- Probeta C2- espécimen 3. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
o 60% TIERRA + 40% AGREGADOS (50% CAL + 50% FIBRA
DE COCO).
Espécimen: 3. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.335 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima,
TecNM, Villa de Alvarez, Colima. Fotografia: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm2
10 X 10 X 10. 100 10.17 10.37
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO CZ 50% CAL + 50% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 3

12
10.17

RESISTENCIA KG/CM2

3 4
DEFORMACION (MM)

Arg. Pedro Ciprﬂlano Ma%a{ﬁa Mendoza.
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1.22.- Probeta C3- espécimen 1. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION

40% TIERRA + 60% AGREGADOS (50% CAL + 50%

&3 FIBRA DE COCO).

Espécimen: 1. Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.152 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Sin ensayar.

II.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2

10 X 10 X 10. 100 6.15 6.27

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO c3 50% CAL + 50% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 1

RESISTENCIA KG/CM2

3

DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Cipriang Magar‘%a KMendoza.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
c. 40% TIERRA + 60% AGREGADOS (50% CAL + 50%
3 FIBRA DE COCO).

Espécimen: 2.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.152 Kg.

Instituto tecnoldgico de
Villa de Alvarez, Colima.

Colima, TecNM,

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 6.25 6.37
Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO C3 50% CAL + 50% FIBRA DE COCO

RESISTENCIA KG/CM2

3 4
DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 2

6.25

Arq. Pedro C|pr|ano Magar"ﬁa Mendoza.
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1.24.- Probeta C3- espécimen 3. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
c. 40% TIERRA + 60% AGREGADOS (50% CAL + 50%
3 FIBRA DE COCO).
Espécimen: 3. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.152 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 6.1 6.22
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO C3 50% CAL + 50% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 3

6.1

RESISTENCIA KG/CM2

3 4
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Ciprlan Magar”&a DOIendoza.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
c. 20% TIERRA + 80% AGREGADOS (50% CAL + 50%
4 FIBRA DE COCO).

Espécimen: 1.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatrdnica,

Instituto tecnoldgico de
Villa de Alvarez, Colima.

Colima, TecNM,

Peso: 0.894 Kg.

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 4.92 5.02

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO C4

RESISTENCIA KG/CM2

50% CAL + 50% FIBRA DE COCO

4 6
DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 1

Arq. Pedro C|pr|ano Magar’%a Mendoza.
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1.26.- Probeta C4- espécimen 2.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
c. 20% TIERRA + 80% AGREGADOS (50% CAL + 50%
4 FIBRA DE COCO).

Espécimen: 2.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatrdnica,

Instituto tecnoldgico de
Villa de Alvarez, Colima.

Peso: 0.894 Kg.

Colima, TecNM,

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 4.92 5.02

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO C4

RESISTENCIA KG/CM2

3

50% CAL + 50% FIBRA DE COCO

4 5

DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 2

Arq. Pedro Cipri\a/ng Magaﬁ\a Mendoza.

~3
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1.27.- Probeta C4- espécimen 3. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

I.- DATOS GENERALES.

PROBETA COMPOSICION

20% TIERRA + 80% AGREGADOS (50% CAL + 50%

4 FIBRA DE COCO).

Espécimen: 3. Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 0.894 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2

10 X 10 X 10. 100 4.9 5.00

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO C4 50% CAL + 50% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 3

RESISTENCIA KG/CM2

6
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Cipriano Magaﬁa Mendoza.
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1.28.- Probeta D1- espécimen 1.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D-1 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (80% CAL +20%

FIBRA DE COCO).

Espécimen: 1.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prens

a universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Labora
Instituto tecn

torio de mecatronica,

oldgico de Colima, TecNM,

Peso: 1.608 Kg.

Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 21.73 22.16

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO D 1

RESISTENCIA KG/CM2

25

80% CAL + 20% FIBRA DE COCO

21.73

2.2

1.5 p)
DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 1

Arq. Pedro Cipriarqo Magaha/Mendoza.
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1.29.- Probeta D1- espécimen 2. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D1 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (80% CAL +20%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 2. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.608 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 22.07 22.51
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO D 1 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 2

25
22.07

RESISTENCIA KG/CM2

2

Arq. Pedro Ciprian@ Magal’)ia fMendoza.

INSTITUTO 'ECNO[DGICD DE COUMA



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICOe

1.30.- Probeta D1- espécimen 3.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D-1 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (80% CAL +20%

FIBRA DE COCO).

Espécimen: 3.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatrdnica,
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima.

Peso: 1.608 Kg.

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FISICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 19.97 20.36

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO D 1

RESISTENCIA KG/CM2

P

1.5

80% CAL + 20% FIBRA DE COCO

P 2.5

DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 3

Arq. Pedro Cipriano Magaﬁa Mendoza.

INSTITUTO 'ECNO[OGICD DE COUMA
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D=2 60% TIERRA + 40% AGRECADOS (80% CAL +20%
FIBRA DE COCO).

Espécimen: 1. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 1.399 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 19.02 19.40
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO D 2 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO

RESISTENCIA KG/CM2

20 19.02
18

16

2.8

1.5 p) 2.5
DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 1

Arq. Pedro CiprianJMagaﬁ& Mendoza.

i\ 'ﬂASGU

. MAESTRIA EN ARQUITECTURA SOSTENIBLE ¥ GESTION URBANA
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COLIMA




T

ECNOLOGICO

NACIONAL DE MEXICOe

1.32.- Probeta D2- espécimen 2.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D=2 60% TIERRA + 40% AGRECADOS (80% CAL +20%

FIBRA DE COCO).

Espécimen: 2.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatrdnica,

Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,

Villa de Alvarez, Colima.

Peso: 1.399 Kg.

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 20.66 21.07

Ill.- GRAFICA.

RESISTENCIA KG/CM2

TRATAMIENTO D 2

25

80% CAL + 20% FIBRA DE COCO

1.5 p) 2.5
DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 2

Arq. Pedro Ciprian% Maga?ﬁa Mendoza.
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1.33.- Probeta D2- espécimen 3. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D=2 60% TIERRA + 40% AGRECADOS (80% CAL +20%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 3. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 1.399 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
II.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 20.26 20.66
Il.- GRAFICA.

TRATAMIENTO D 2 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 3

25

RESISTENCIA KG/CM2

2.2

1.5 2
DEFORMACION (MM)
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1.34.- Probeta D3- espécimen 1. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D- 40% TIERRA + 60% AGREGADOS (80% CAL +20%
3 FIBRA DE COCO),
Espécimen: 1. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.182 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Sin ensayar.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 10.11 10.31
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO D 3 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 1

RESISTENCIA KG/CM2

1.5 p) 2.5
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Ciprian Magaﬁa K1endoza.
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1.35.- Probeta D3- espécimen 2. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION

40% TIERRA + 60% AGREGADOS (80% CAL +20%

b3 FIBRA DE COCO).

Espécimen: 2. Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.182 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.

II.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2

10 X 10 X 10. 100 9.67 9.86

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO D 3 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 2

12

RESISTENCIA KG/CM2

2 3
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Ciprian% Magaﬁa Mendoza.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D- 40% TIERRA + 60% AGREGADOS (80% CAL +20%
3 FIBRA DE COCO).

Espécimen: 3.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatrdnica,

Instituto tecnoldgico de
Villa de Alvarez, Colima.

Peso: 1.182 Kg.

Colima, TecNM,

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FISICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 8.91 9.09

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO

RESISTENCIA KG/CM2

D 3 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO

2

8.91

DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 3

Arq. Pedro Cipriar¢o Magaha/Mendoza.
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1.37.- Probeta D4- espécimen 1.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D- 20% TIERRA + 80% AGREGADOS (80% CAL +20%
4 FIBRA DE COCO).

Espécimen: 1.

Edad:

1Tmes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima.

:0.996 Kg.

Fotografia: Sin ensayar.

Il.- CARACTERISTICAS FISICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 9.41 9.60

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO D4

RESISTENCIA KG/CM2

2

80% CAL + 20% FIBRA DE COCO

3

DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 1

Arq. Pedro Cipr|a

o} Magéne/Mendoza.
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1.38.- Probeta D4- espécimen 2. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION

20% TIERRA + 80% AGREGADOS (80% CAL +20%

D4 FIBRA DE COCO).

Espécimen: 2. Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 0.996 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.

II.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2

10 X 10 X 10. 100 8.66 8.83

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO D4 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 2

RESISTENCIA KG/CM2

2
35

DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Cipriané/ Magaﬁ\a Mendoza.
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1.39.- Probeta D4- espécimen 3. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

I.- DATOS GENERALES.

PROBETA COMPOSICION

D-4

20% TIERRA + 80% AGREGADOS (80% CAL +20%
FIBRA DE COCO).

Espécimen: 3. Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 0.996 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
cm.

Cm2 kN Kg/cm?2

10 X 10 X 10. 100 8.02 8.18

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO D4 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 3

9

8

7

RESISTENCIA KG/CM2

15 2 2.5
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Clprlanoq\/lagané Mendoza.
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1.40.- Probeta E1- espécimen 1. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
£ 80% TIERRA +20% AGREGADOS (100% CAL + 0%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 1. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 1.581 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 17.1 17.44
IIl.- GRAFICA.

TRATAMIENTO E 1 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 1
10

8 17.1
16
14

12

RESISTENCIA KG/CM2

1.5
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Cipﬁa/né Magaﬁa Kendoza.

~3

wiASG
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1.41.- Probeta E1- espécimen 2. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
£ 80% TIERRA +20% AGREGADOS (100% CAL + 0%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 2. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 1.581 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 10.96 20.35
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO E 1 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 2

RESISTENCIA KG/CM2

1.5 2 2.5
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Cipriano Magaﬁa Mendoza.
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1.42.- Probeta E1- espécimen 3. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
£ 80% TIERRA +20% AGREGADOS (100% CAL + 0%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 3. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.581 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 22.2 22.64
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO E 1 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 3

25

RESISTENCIA KG/CM2

J

Arq. Pedro Ciprian Magan\a Mendoza.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
Es 60% TIERRA + 40% AGRECADOS (100% CAL + 0%

FIBRA DE COCO).

Espécimen: 1.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatrdnica,
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima.

Peso: 1.374 Kg.

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 16.21 16.53

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO E 2

18

16

RESISTENCIA KG/CM2

14
12
10

8

=5

80% CAL + 20% FIBRA DE COCO

16.21

P

DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 1

Arq. Pedro Cipriar‘(o Maga}ia/Mendoza.
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1.44.- Probeta E2- espécimen 2.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
Es 60% TIERRA + 40% AGRECADOS (100% CAL + 0%
FIBRA DE COCO).

Espécimen: 2.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatrdnica,

Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima.

Peso: 1.374 Kg.

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 15.02 15.32

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO E 2
16

RESISTENCIA KG/CM2

80% CAL + 20% FIBRA DE COCO

15.02

1 155
DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 2

\——
Arq. Pedro Cipria

)

o Maga\iaﬁ\/lendoza.
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1.45.- Probeta E2- espécimen 3. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
Es 60% TIERRA + 40% AGRECADOS (100% CAL + 0%
FIBRA DE COCO).
Espécimen: 3. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatrdnica, Peso: 1.374 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 18.55 18.92
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO E 2 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 3

18.55
18

16
14
12
10

RESISTENCIA KG/CM2

1 1.5
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro CiprlanMagai)ia l(/lendoza.
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1.46.- Probeta E3- espécimen 1. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
E. 40% TIERRA + 60% AGREGADOS (100% CAL + 0%
3 FIBRA DE COCO),
Espécimen: 1. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.228 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 12.07 12.31
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO E 3 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 1

RESISTENCIA KG/CM2

1.5 p)
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Cipriano Maga?ﬁa Mendoza.
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1.47.- Probeta E3- espécimen 2. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
e 40% TIERRA + 60% AGREGADOS (100% CAL + 0%
3 FIBRA DE COCO).
Espécimen: 2. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.228 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 9.97 10.17
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO E 3 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 2

12

10

RESISTENCIA KG/CM2

1.5 2
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Cipriar40 Magaha/Mendoza.
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1.48.- Probeta E3- espécimen 3.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
E. 40% TIERRA + 60% AGREGADOS (100% CAL + 0%
3 FIBRA DE COCO).

Espécimen: 3.

Edad: 1 mes.

Equipo: Prensa universal.

Fecha: 23-abril-2021.

Lugar: Laboratorio de mecatrdnica,

Instituto tecnoldgico de
Villa de Alvarez, Colima.

Peso: 1.228 Kg.

Colima, TecNM,

Fotografia: Ensayado.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 10.81 11.02

Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO

RESISTENCIA KG/CM2

E 3 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO

1

10.81

1.7

425

DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 3

Arq. Pedro Cipriar% Magaﬁa Mendoza.
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1.49.- Probeta E4- espécimen 1. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
e 20% TIERRA + 80% AGREGADOS (100% CAL + 0%
4 FIBRA DE COCO).
Espécimen: 1. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.074 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Sin ensayar.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 12.97 13.23
Ill.- GRAFICA.

TRATAMIENTO E4 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 1

12.97

RESISTENCIA KG/CM2

1 1.5
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro C|pr|ar%) Magaha Mendoza.
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1.50.- Probeta E4- espécimen 2. FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
e 20% TIERRA + 80% AGREGADOS (100% CAL + 0%
4 FIBRA DE COCO).
Espécimen: 2. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.074 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 9.47 9.66
I1l.- GRAFICA.

TRATAMIENTO E4 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO ESPECIMEN 2

9.47

RESISTENCIA KG/CM2

1.5 p)
DEFORMACION (MM)

Arq. Pedro Ciprian Magaﬁa K1endoza.
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FICHA DE PRUEBA A COMPRESION.

l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
e 20% TIERRA + 80% AGREGADOS (100% CAL + 0%
4 FIBRA DE COCO),
Espécimen: 3. Edad: 1 mes.
Equipo: Prensa universal. Fecha: 23-abril-2021.
Lugar: Laboratorio de mecatronica, Peso: 1.074 Kg.
Instituto tecnoldgico de Colima, TecNM,
Villa de Alvarez, Colima. Fotograffa: Ensayado.
Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
Dimensién Area de carga Carga maxima Esfuerzo maximo
Cm. Cm2 kN Kg/cm?2
10 X 10 X 10. 100 9.78 9.97
I1l.- GRAFICA.

T

RESISTENCIA KG/CM2

RATAMIENTO E4 80% CAL + 20% FIBRA DE COCO

12

1.5
DEFORMACION (MM)

ESPECIMEN 3

Arq. Pedro Cipria

O
—7 S #
u

i\ 'ﬂASGU

. MAESTRIA EN ARQUITECTURA SOSTENIBLE ¥ GESTION URBANA
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COLIMA




TECNOLOGICO o
NACIONAL DE MEXICO- Pagina | 180

ANEXO 2. FICHAS DE PRUEBA DE COMPORTAMIIENTO TERMICO.

2.1.- Probeta T1. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
l.- DATOS GENERALES.

PROBETA COMPOSICION

Testigo 100% TIERRA.

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.785 0.001 1785
IIl.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
CARACTERISTICA. 1 MED|2C|ON' 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 1.675 1.693 1.691 1.686
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.43 0.438 0.438 0.435
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 232.3 228.2 228.3 229.6
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.257 0.259 0.259 0.258
Margen de error. 0.0032 0.0033 0.0033 0.0033

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

ELABORO

Arq. Pe\cﬁo”Ciprian& Magaﬁa Mendoza.
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2.2.- Probeta Al. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
A-1 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (0% CAL +100% FIBRA DE COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.582 0.001 1582
Il.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
. MEDICION.
CARACTERISTICA. 1 2C © 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 1.639 1.713 1.702 1.685
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.289 0.317 0.308 0.305
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 346.1 315 324.5 328.53
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.176 0.185 0.181 0.181
Margen de error. 0.0010 0.0022 0.0014 0.0015

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

Arq. Pedro Cipriano\l\/lagaﬁa Mendoza.
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2.3.- Probeta A2. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
A-2 60% TIERRA + 40% AGREGADOS (0% CAL + 100% FIBRA DE COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.018 0.001 1018
Ill.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
. MEDICION.
CARACTERISTICA. 1 2CO 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 1.175 1.188 1.187 1.183
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.171 0.174 0.173 0.173
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 585.5 575.1 578.8 579.8
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.145 0.146 0.146 0.146
Margen de error. 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

ELABORO

Arq. Pedro Cipriano Magaﬁa Mendoza.
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2.4.- Probeta B1. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
B-1 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (20% CAL + 80% FIBRA DE COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.512 0.001 1512
Ill.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
. MEDICION.
CARACTERISTICA. 1 2C © 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 1.963 2.009 2.011 1.994
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.328 0.327 0.323 0.326
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 305.3 306.1 309.3 306.9
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.167 0.163 0.161 0.164
Margen de error. 0.0015 0.0005 0.0007 0.0009

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

Arq. Pedro Clprlano M‘ag’aﬁa Mendoza.
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2.5.- Probeta B2. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
B-2 60% TIERRA + 40% AGREGADOS (20% CAL + 80% FIBRA DE COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.3 0.001 1300
Il.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
CARACTERISTICA. 1 MEDK;'ON' 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 0.589 0.605 0.612 0.602
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.226 0.23 0.231 0.229
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 442.3 4341 433-4 436.6
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.384 0.381 0.377 0.381
Margen de error. 0.0035 0.0034 0.0034 0.0034

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

Arq. Pedro Clprlano Magana Mendoza.
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2.6.- Probeta C1. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
C-1 80% TIERRA +20% AGREGADOS (50% CAL + 50% FIBRA DE COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.532 0.001 1532
Ill.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
. MEDICION.
CARACTERISTICA. 1 2co 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 1.985 1.999 1.997 1.994
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.297 0.302 0.301 0.300
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 337 330.6 332.4 333.3
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.150 0.151 0.151 0.151
Margen de error. 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

Arq. Pedro Cipriar}o I(/Iagaﬁa Mendoza.
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2.7.- Probeta C2. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
-2 60% TIERRA + 40% AGREGADOS (50% CAL + 50% FIBRA DE COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.361 0.001 1361
IIl.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
. MEDICION.
CARACTERISTICA. 1 2C © 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 1.589 1.681 1.674 1.648
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.238 0.249 0.24 0.242
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 420.9 401.5 417.3 413.2
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.15 0.148 0.143 0.147
Margen de error. 0.0011 0.0009 0.0005 0.0008

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

Arq. Pedro Clpriano‘M’agaﬁa Mendoza.
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2.8.- Probeta C3. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
3 40% TIERRA + 60% AGREGADOS (50% CAL + 50% FIBRA DE COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

=

Edad de la probeta: 1 mes. O S

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.117 0.001 1117
IIl.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
] MEDICION.
CARACTERISTICA. 1 > 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 1.031 1.055 1.058 1.048
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.226 0.226 0.228 0.227
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 442.4 442.7 439 441.4
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.219 0.214 0.215 0.216
Margen de error. 0.0012 0.0013 0.0011 0.0012

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

Arq. Pedro Clpriano‘M,agaﬁa Mendoza.
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2.9.- Probeta C4. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
C4 20% TIERRA + 80% AGREGADOS (50% CAL + 50% FIBRA DE COCO)

b -

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 0.944 0.001 944
IIl.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
. MEDICION.
CARACTERISTICA. 1 2C © 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 1.06 1.106 1.144 1.103
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.139 0.142 0.144 0.142
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 718.5 704.4 696.7 706.5
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.131 1.28 0.129 0.513
Margen de error. 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

Arq. Pedro d{ipriano \\/I;ggaﬁa Mendoza.
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2.10.- Probeta D1. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D-1 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (80% CAL +20% FIBRA DE COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.533 0.001 1533
IIl.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
. MEDICION.
CARACTERISTICA. 1 2C © 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 1.205 1.2 1.204 1.203
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.236 0.239 0.24 0.238
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 423.7 417.6 417.2 419.5
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.196 0.2 0.199 0.198
Margen de error. 0.0016 0.0021 0.0020 0.0019

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

Arq. Pedro gipriano\Mégaﬁa Mendoza.
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2.11.- Probeta D2. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
l.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D-2 60% TIERRA + 40% AGREGADOS (80% CAL +20% FIBRA DE COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

o D

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

Edad de la probeta: 1 mes.

DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.389 0.001 1389
Il.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
. MEDICION.
CARACTERISTICA. 1 2C © 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 2.395 2.512 2.477 2.461
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.307 0.32 0.31 0.312
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 325.7 312.8 322.9 320.5
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.128 0.127 0.125 0.127
Margen de error. 0.0018 0.0005 0.0006 0.0010

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

Arq. Pedro (,”ipriano Mégaﬁa Mendoza.
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2.12.- Probeta D3. FICHA DE PRUEBA TERMICA.

|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D-3 40% TIERRA + 60% AGREGADOS (80% CAL +20% FIBRA DE COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.153 0.001 1153
IIl.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
] MEDICION.
CARACTERISTICA. 1 2C © 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 1.232 1.296 1.288 1.272
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.195 0.201 0.2 0.199
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 511.9 496.9 499.5 502.8
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.159 0.155 0.155 0.156
Margen de error. 0.0020 0.0008 0.0008 0.0012

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

Arq. Pedro Ciprian(‘) Magaﬁa Mendoza.
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2.13.- Probeta DA4. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
D-4 20% TIERRA + 80% AGREGADOS (80% CAL + 20% FIBRA DE COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.032 0.001 1032
Il.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
. MEDICION.
CARACTERISTICA. 1 2C © 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 1.34 1.303 1.287 1.310
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.213 0.185 0.178 0.192
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 469.5 541.7 561.9 524.4
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.159 0.142 0.138 0.146
Margen de error. 0.0030 0.0008 0.0006 0.0015

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

Arq. Pedro C'/ipriano }\/I;!gaﬁa Mendoza.
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2.14.- Probeta E1. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
|.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
E-1 80% TIERRA + 20% AGREGADOS (100% CAL + 0% FIBRA DE COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

Il.- CARACTERISTICAS FiSICAS.

DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.394 0.001 1394
Ill.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
. MEDICION.
CARACTERISTICA. 1 ;O 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 1.237 1.272 1.275 1.261
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.263 0.285 0.281 0.276
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 380.8 351.4 356.1 362.8
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.212 0.224 0.22 0.219
Margen de error. 0.0013 0.0015 0.0011 0.0013

IV.- OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

Arq. Pedro Ciprian\o l(/lagaﬁa Mendoza.
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2.15.- Probeta E2. FICHA DE PRUEBA TERMICA.
I.- DATOS GENERALES.
PROBETA COMPOSICION
- 60% TIERRA + 40% AGREGADOS (100% CAL + 0% FIBRA DE
COCO)

Equipo: KD2-PRO.

Fecha: 20 de abril del 2021.

Lugar: Facultad de Ingenierfa Civil, UCOL.

Campus: Coquimatlan.

Estado: Colima.

Edad de la probeta: 1 mes.

II.- CARACTERISTICAS FiSICAS.
DENSIDAD
DIMENSIONES (cm) PESO (Kg) VOLUMEN (m3) (Kg/m3)
10 X 10 X 10 1.214 0.001 1214
IIl.- CARACTERISTICAS TERMICAS.
. MEDICION.
CARACTERISTICA. . 2C © 3 PROMEDIO
Calor especifico (C) MJ/m3-K 5.963 6.695 5.333 5.997
Conductividad térmica (K) W/m-K 0.521 1.118 0.466 0.702
Resistividad térmica (RHO) C-cm/W 191.9 89.47 214.6 165.3
Difusividad térmica (D) mm2/S 0.087 0.167 0.087 0.114
Margen de error. 0.0737 0.0493 0.0549 0.0593

IV.- OBSERVACIONES.

El ensayo de esta probeta no es confiable, por el grado de error que marca el cual no es
permisible, esto se debi¢ a la composicion del material el cual al ser muy fragil presentaba un
desgaste mayor en las perforaciones y eso ocasioné un mayor margen de error al momento de
ensayar la probeta.

Arq. Pedro”Cipriand Magaﬁa Mendoza.
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