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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se basa en el estudio de las propiedades del suelo del
sector Chorrera —Mirador, como contenido de humedad, granulometria, proctor estandar
y limites de consistencia, asegurando un correcto conocimiento base del material, de tal
manera que se clasifica el suelo (agregado) que es la muestra de trabajo con el que se
realiza los especimenes.

Se propone crear una propuesta alternativa (tapial de suelo cemento post-tensado),
se realizaron dos tipos de probetas con distintas dimensiones, variando sus porcentajes de
cemento (9%, 30% y 40%), los mismos que fueron sometidos a ensayos de resistencia a
la compresion, donde las que poseian el 40% de cemento tendieron a presentar un
incremento en su resistencia a la compresién. A partir de estos resultados base, se elabord
un muro de tapial postensado a escala (1x1x0.25m), con el 40% de cemento, que de igual
manera fue sometido a ensayo de resistencia a la compresion.

En esta investigacion se exponen importantes resultados demostrando que el suelo
cemento compactado con un sistema postensado mejora la resistencia a la compresion
permitiendo la combinacién de técnicas tradicionales y contemporaneos, lo cual permite
avanzar en una propuesta constructiva alternativa.

Palabras clave:
Tapial de suelo cemento post-tensado, resistencia a la compresion, muro de tapial,

compactado, técnicas tradicionales y contemporaneos.



ABSTRACT

This research work is based on the study of the soil properties of the Chorrera-Mirador
sector, such as moisture content, granulometry, standard proctor, and consistency limits,
ensuring a correct base knowledge of the material in such a way that the soil is classified.
(added) which is the working sample with which the specimens are made.

[t is proposed to create an alternative proposal (post-tensioned cement soil rammed earth).
Two types of specimens with different dimensions were made, varying their percentages
of cement (9%, 30%, and 40%). The same % was subjected to compressive strength,
whereas those with 40% cement tended to present an increase in their compressive
strength. From these base results, a post-tensioned rammed earth wall was made to scale
(1x1x0.25m) with 40% cement, which was also subjected to a compressive strength test.
In this research, significant results are presented, demonstrating that the cement soil
compacted with a post-tensioned system improves the compressive strength, allowing the
combination of traditional and contemporary techniques to advance in an alternative
construction proposal.
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Post-tensioned cement soil rammed earth, compressive strength, rammed earth wall,

compacted, traditional and contemporary techniques.
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CAPITULO | INTRODUCCION

La tierra cruda es utilizada como material de construccion desde el inicio de la
humanidad, al ser de facil obtencion y encontrarse disponible en gran cantidad en
cualquier lugar, como material base.

En la actualidad aun 1/3 de la poblacién mantiene a este material como base de
sus edificaciones, conservando lo sistemas constructivas tradicionales y otros que han
implementado experimentacion e investigacion para la innovacion de dichas
construcciones a base de nuevas tecnologias.

La tierra como elemento para materializar construcciones han permanecido, su
bajo impacto ambiental y la variedad de técnicas existentes para trabajar este material han
permitido la transcendencia de su uso en demandas habitacionales a lo largo de todo el
mundo, no ha estado exenta de la innovacion a partir de la investigacién, ejemplos como
Martin Rauch y Marcelo Cortes, que se han dedicado a este tipo de construcciones, asi
como a nivel Ecuador encontramos a Ramma, Arquitectura X, entre otros, que son
estudios que se dedican a construir a base de tierra en los diferentes sistemas constructivos
vernaculos en el pais.

A partir de este material como base en la construccion y la seleccion de un sistema
constructivo tradicional basado en muros de carga, la presente investigacion se basa en el
estudio del suelo del sector Chorrera Mirador, donde se encuentran viviendas con
caracteristicas constructivas vernaculas y la tierra como principal material constructivo,
por ende se pretende implementar un estudio de suelo cemento post tensado para verificar
las propiedades de la tierra del lugar con el fin de que la comunidad aproveche tanto

cultural, constructiva y econdmicamente este tipo de investigacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Problematica

La construccidn con tierra es una técnica tradicional, econémica, accesible y
bastante versétil, que a pesar de sus abundantes cualidades, ha perdido interés y
credibilidad frente a la evolucion tecnoldgica, debido a que esta técnica tradicional lleva
asociados algunos prejuicios ya que en el &mbito popular puede ser relacionada con la
pobreza, con su poca durabilidad, con su falta de resistencia ante impactos naturales, por
ello se percibe como las técnicas tradicionales, mano de obra limitado y el uso del material
(tierra) se va perdiendo y van tomando lugar construcciones con materiales
convencionales.

Actualmente es preocupante ver como a tierra ha sido un material de evolucion
lenta en comparacidn al resto ya que no es un material estandarizado, esto depende de la
ubicacion ya que la composicion de la tierra puede variar en gran medida. Esto evita una
normalizacion de la preparacion de la tierra cruda y se requiere de conocimiento del
campo.

Justificacion

Riobamba aun posee comunidades con descendencia Puruha, como es el caso del sector
Chorrera-Mirador 2/3 de su poblacion adin viven en casas edificadas en un sistema
constructivo tradicional y que su poblacion en un 13.4% (Cecibel Gonzéalez, n.d.), se
dedica al area de construccién. Se reconoce al lugar como un pueblo lleno de cultura,
tradicion e historia, que con el pasar de los afios ha ido en decadencia su arquitectura
vernacula, al existir problema de nivel econémico las nuevas generaciones salen en busca
de alternativas para fuentes de ingreso, al poseer bases para la construccion, regresan a su

origen con nuevas tecnologias insertando otros materiales al medio que no se comparan
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con las caracteristicas mecénicas de los materiales autoctonos utilizados en sus casas
tradicionales.

Una nueva propuesta, presentado como alternativa para el sector, es que se utilice una
técnica constructiva en tapial, reutilizando material del lugar, para poder rescatar la
arquitectura existente y conservar las caracteristicas de habitar, mejorando sus
propiedades mecéanicas como material de construccién a la tierra.

Mediante esta investigacion se pretende llegar a la concientizacion de una cultura que no
se ha dejado vencer a pesar de los tiempos y las circunstancias, implantados en un lugar
con caracteristicas térmicas bajas, y sus viviendas han sido la manifestacion de tipo
cultural con el que se les ha caracterizado, y que es indispensable que sean preservadas a
través del tiempo, por lo que se tiene como objetivo brindar un documento que les permita
reconocer la factibilidad de construccion usando un sistema constructivo tradicional
(tapial) incrustado con nuevas tecnologias constructivas como es el suelo cemento y el
pos-tensado, con el célculo de ensayos que ofrecen los datos de resistencia y la
metodologia para realizar una dosificacion adecuada a las caracteristicas mecénicas de la
tierra, como un ejemplo virtual en 3D con el que se pueden guiar para ejecutar una

construccion a nivel macro disefiado a las necesidades y entorno del lugar.
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1.2.0BJETIVOS
1.2.1. Objetivo General
e Investigar las propiedades del suelo de La Chorrera —Mirador para el uso en el
sistema constructivo contemporaneo tapial de suelo-cemento post-tensado.
1.2.2. Objetivos especificos
e Caracterizar las muestras de tierra cruda del Sector Chorrera Mirador.
e Analizar la dosificacion de materia prima y elaborar un modulo a escala
para ensayos de prueba.
e Aplicacion del sistema constructivo contemporaneo tapial de suelo-cemento post-
tensado modelo virtual a escala de un caso de estudio de vivienda en el Sector

Chorrera Mirador.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1.Construccion en tierra en Ecuador

La tierra es el material mas abundante y disponible en poblaciones rurales del
Ecuador, segun (Gatti, 2012) “Considera a la tierra como un material técnico por su
versatilidad que permite obtener una gran variedad de posibilidades en cualquier
proyecto”. A pesar de sus abundantes cualidades, la tierra perdio el interés y la
credibilidad debido al rechazo que tuvo a partir de la industrializacion en el sector de la
construccion.

La sociedad y varios investigadores han vuelto a la mirada hacia la tierra cruda como
material de construccion e investigacion buscando rescatar el conocimiento de técnicas
utilizadas en el pasado e implementando técnicas contemporaneas e innovadoras
haciéndolos més simples y sencillos.

2.1.1. Técnica de construccion en adobe

Segun la definicion de la Norma Ecuatoriana INEN (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion) “Es una unidad o elemento s6lido de tierra disecada con forma de prisma
regular, normalmente reforzado por fibras vegetales o sintéticas de acuerdo con norma
vigente; la tierra debera cumplir con la granulometria apropiada, segin norma de
construccion con adobe en la seccion 10.5.7 de esta norma.”

Los adobes son piezas de tierra compuesto por arena, arcilla'y gravas de diferentes
tamafios, también contienen fibra vegetal como paja; por lo general se realizan mediante
moldes y no son apisonados; posteriormente son sumergidos en agua por un determinado

tiempo para luego extraer el bloque y simplemente se dejar secar al sol.
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2.1.1.1.Tipos de tierra
Segun La norma peruana NTE E.080, como requerimiento general propone
porcentajes en volumen para la unidad de adobe:

Tabla 1 Porcentajes en volumen para adobe

Arcilla 10% Limo 15% Arena 55-70%

Fuente: (Norma et al., 2006)

2.1.2. Técnica de construccion en tapial

El tapial fue usado principalmente por comunidades andinas, mismo que se
caracterizan por su clima templado y frio; Por ende, el espesor del muro confiere a éste,
es adecuada ya que responde muy bien a la inercia térmica para controlar los picos de
temperatura en estos tipos de climas.

Para entender la definicion de la técnica del tapial (ver Tabla 2), actualmente esta
técnica de construccion en el Ecuador es raramente usada ya que muy pocas personas han
heredado el conocimiento de esta técnica.

La informacién de la técnica en mencion es muy limitada dentro de la norma
técnica ecuatoriana (INEN), no obstante, se sugiere revisar a la norma peruana E.080

(Disefio y construccion con tierra reforzada).
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Tabla 2 Técnica de construccion con tapial

TECNICA DE CONSTRUCCION CON TAPIAL

Extraccion de tierra cruda y tamizado de la misma.

Es amasada con agua, para formar una mezcla

homogénea.

Se vierte al encofrado que consiste en paredes
laterales con espesores (de 30 a 50cm) vy

dimensiones determinadas.

El suelo es vertido en capas de 15 cmy se compacta
la tierra mediante un pisén hasta llegar a 10cm

' aproximadamente.

Finalmente se desmolda y se adecuada para el

siguiente tapial.

Fuente: (Mendoza Garcia & Torrealva Davila)
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2.1.2.1.Componentes del tapial

Para aumentar la resistencia a la compresion del material es apisonando con el fin de
comprimirla y obtener un elemento méas denso esto se puede hacer de manera manual o
mecanico. Este material se compone por gravas y arena que cumplen con la funcién de
transmision de cargas y las arcilla actian como una unidad cohesiva.

A. Composicion mineraldgica
Existen diferentes tipos de tierra y no todas son adecuadas para la construccién, una de
las caracteristicas principales de la tierra es que no debe tener humus para un mejor
funcionamiento, y la composicién de esta se conforma de arena, limos y arcilla.

Tabla 3 Composicion mineraldgica
COMPOSICION MINERALOGICA
Gravas y arenas Es un componente inerte, estable en contacto con el agua,
sin propiedades cohesivas, constituido por particulas de
roca comprendidas entre 0.6 mm y 4.75 mm (Segun
Normas Técnicas Peruanas y/o las mallas N° 30 y N° 4

ASTM) que conforman la estructura granular resistente

del barro en su proceso de secado.

Limos s Son suelos de particulas entre 0.002 mm y 0.08 mm,

1 A i’?‘l‘é{{. cuyo material es un componente inerte, estable en

# Y \";g contacto con agua y sin propiedades cohesivas,

y :/{ 7 S constituido por particulas de roca con tamafios
comprendidos

Arcillas Se da el nombre de arcilla a las particulas solidas con

diametro menos de 0.055mm que al contacto con el agua
tienen la capacidad de convertirse en plasticas, ddctiles y

maleables.

Fuente:(Wilfredo Chuqui Paucar; Ronald Augusto Ruelas, 2018)
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B. Suelos adecuados para construir con tapial

Por lo general para la correcta seleccion de suelo para la construccion de elementos
estructurales (muros de tapial), se realiza por métodos especificos como mecanica de
suelos, estudiando el comportamiento de este mediante ensayos de granulometria.
B.1. Granulometria

En la composicion granulométrica se hallan los porcentajes de cada tamafio de

particula de grava, arenas y limos, mismos que se representa en una curva de distribucion
granulométrica.
Existen varias recomendaciones de autores acerca de las composiciones granulométricos
para muros de tapial.

Tabla 4 Cuadro de granulometria recomendadas

CLASIFICACION % % % %
CRATERRE CEETY DES SAZS 724 PIET*
Grava 0-15 5-20 50-70 10-20
Arena 40-50 40-65 10-40
Limo 35-20 15-25 15-30 20-40
Arcilla 15-25 10-30 5-15 10-40

Fuente: (Wilfredo Chuqui Paucar; Ronald Augusto Ruelas, 2018)
B.2. Plasticidad
Atterberg desarrollo ensayos que nos permiten conocer de la forma mas sencilla
ciertas propiedades de la tierra que ayudan a medir los valores de humedad del suelo en
diversos estados de consistencias, Albert demostrd que la plasticidad de una arcilla se

deduce en dos parametros:

L. Retraccidn L. Plastico L. Liquida

[Salida | Semi-Sdlido Plastico Liquido

Figura 1: Estados de consistencia. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022
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1. Indice de plasticidad, indica los intervalos de humedades en el cual el suelo posee
consistencia plastica. (Puy Santin, 2005)

2. Limite liquido, es la humedad gue contiene un suelo mismo que se comporta como un
material plastico, donde su viscosidad esta enteramente regida por la temperatura.

Tabla 5 Limite liquido e indice de plasticidad para la construccion en tapial

REFERENCIA PLASTICIDAD
Limite Liquido indice Plastico
Piet 70 <40 6-22
Houben y Guillaud 25-46 2-30

Fuente: (Pastuiia & Vallejo, 2022)
B.3. Compactacion
La compactacion del suelo se enfoca en eliminar espacios vacios, amentando asi su
densidad y, en consecuencia, la capacidad de soporte siendo capaz de soportar distintos
pesos y fuerzas como también mejorando la estabilidad de las propiedades del suelo entre

otros beneficios mas, como el aumento de la resistencia y disminucion de la deformacion.

2.2.Factores determinantes en la construccion de tapial

La tierra por ser un material natural a simple vista se desconoce su composicion,
mismo que dependera de factores que hayan incidido en ella. Es recomendable extraer la
tierra bajo la capa vegetal, es decir sin raices y restos vegetales.(Raquel Catalan Diez,
2012)

Es importante conocer los porcentajes en las que se presenta cada componente de
tierra, ya que de esto dependera del tipo de material que se obtenga.

En la proporcidn del material todos toman un papel fundamental. La arcilla que actda

como un conglomerante natural, aportando cohesion y plasticidad, esto ayuda a que el

27



muro de tapial actie de manera eficiente y sea lo necesariamente solido para soportar
esfuerzos, En cambio, la arena aporta resistencia frente a cualquier carga y fortalece el

material de construccion. (Raquel Catalan Diez, 2012)

2.2.1. Comportamiento ante el agua

Como bien se sabe el agua es el componente clave para este tipo de construccién
ya que es el elemento que activa las fuerzas de cohesién de la mezcla de tierra, por ende,
hay que tomar muy en cuenta a la hora de construir, debido a que la tierra tiene gran

capacidad para absorber vapores de agua.

Figura 2: La tierra absorbe agua, empieza a hincharse Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

Por lo general las construcciones que son hechas con tierra se ven obligados a
proteger ya sea mediante estabilizadores o aglomerantes que permitan la impermeabilidad

ante el contacto con el agua con el fin de asegurar la durabilidad de los muros de tapia.

2.2.2. Comportamiento térmico / inercia térmica

El muro de tapial resulta ser pesado, aislante y transpirable, permite la
acumulacion de una gran cantidad de calor, que puede ser liberada gradualmente y
también ayuda a regular el contenido de humedad de los espacios interiores mejorando el
confort de la vivienda (ver Figura 3).

La inercia de la tierra que compone el muro permite mitigar las pérdidas y
ganancias de temperatura del interior respecto al exterior de la construccion.

(Castellarnau, 2013)
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Figura 3: Comportamiento térmico / inercia térmica. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022
2.3.Ventajas y desventajas de la construccion en tapial

Tabla 6 Ventajasy desventajas de la construccion en tapial

VENTAJAS DESVENTAJAS

Materia prima facil, abundante y Durabilidad

econémica
Proceso de fabricacion Limitaciones estructurales
Bajo impacto ambiental, ecolégico Poca aceptacion social en general

Buen comportamiento bioclimatico, La tierra se agrieta al secarse

Higroscdpico y saludable

Aislante ignifugo La necesidad de mayor material de
encofrado
Fonoabsorbente La necesidad de contar con andamiaje

en todo el perimetro de la obra
Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)
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2.4.Refuerzos del tapial
2.4.1. Tapial con refuerzo con carrizo

Antiguamente se usaban refuerzos vegetales verticales como el carrizo que eran
colocados dentro del muro para aumentar su estabilidad, eran colocados
aproximadamente de 2 cm de espesor, estos eran anclados con el sobrecimiento y fijados
en el encadenado, como resultado se obtenia un elemento que tiene aproximadamente 4

veces mas resistencia. (Gernot Minke, 2001)

Refuerzo vertical de carrizo

Figura 4: Tapial con refuerzo con carrizo. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

2.4.2. Tapial con suelo cemento

La tierra que a pasar de tener caracteristicas aislantes y resistentes puede estar
sometida a un proceso de estabilizacion, adicionando cemento portland y agua, mismo
que produce reacciones fisico y quimicas teniendo como resultado densidades altas y
produciendo un endurecimiento més efectivo.(Pablo Barro & Felipe Imhoff, n.d.)

Este nuevo material permite soportar esfuerzos a la compresion, en cuanto a su

durabilidad reacciona positivamente ante la accion de los agentes atmosféricos.

E\Holcim

Fuerte ‘. = [r— SUELO
: |l == CEMENTO

4
P =
S/

Figura 5: Combinacién para suelo cemento. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022
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2.4.3. Tapia con refuerzo con geomalla

La aplicacion de la geomalla (mallas sintéticas de nudos integrados) debe ser
externo y embutido en el enlucido, como refuerzo del tapial, por consiguiente, se analiza
la norma peruana Norma Técnica E.080 (Nacional De Edificaciones, n.d.)del RNE para
tener las siguientes consideraciones:
Como material de refuerzo debe cumplir con caracteristicas tales como:

e Debe tener una reticula rectangular o cuadrada, con o sin diagonales interiores,
con una abertura méaxima de 50 mm. Y nudos integrados

e Capacidad de traccion minima de 3.5 kN/m, (356.9 kgf/m) en ambas direcciones,
elongacion de 2%

e Garantizar la flexibilidad y durabilidad de uso embutido en la tierra.

Condiciones de uso:

e Los muros portantes y no portantes, incluyendo los vanos, deben envolverse con
las geomallas tensadas uniformemente, se deben conectar en ambas caras con
cuerdas sintéticas, con una separacion de 0.3m.

e La malla debe estar anclada al sobrecimiento y a la viga respectivamente, se ser
posible traslapada.

e El uso de la malla, que sea de otro tipo, sera permitido si se acredita su capacidad
sismorresistente en ensayos ciclicos a escala natural.

Una vez concluido con el trabajo se limpia el muro y se prosigue a renovar un poco de

barro. (De etal., n.d.).

VIGA COLLAR DE MADERA

GEOMALLA

Figura 6: Tapia con refuerzo con geomalla. Fuente: Norma E80, 2022
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2.4.4. Tapial postensado

El sistema constructivo ingenieril consiste en la aplicacién de fuerzas de tension
en tensores colocados verticalmente en cavidades dentro del muro, esta solucién permite
mejorar la estabilidad equilibrando las fuerzas laterales aplicadas, asi que, se coloca
tendones de acero o varillas de ¥ - 34” revestidas de tubo PVC que reposan en un
sobrecimiento con una durmiente de madera y un anclaje inferior, la distancia entre
tensores no posee un calculo en especifico, varia de 45 a 55cm, una vez fabricado el
encofrado, se procede con la compactacion de la tierra por capas entre 10 y 15 cm, con

un mazo de madera de alrededor 10kgf. El ancho del muro varia segun la altura de este.

Figura 7: Compactacion con mazo de madera. Fuente: Imhoff Felipe, 2010

El esfuerzo al que se somete la varilla es opuesto a la fuerza producida por las
cargas de trabajo lo que provoca aumentar la capacidad de carga, induciendo asi la
eficiencia y durabilidad del sistema.

Se puede utilizar menos cantidad de tensores a mayores distancias, es una de las
ventajas de utilizar el postensado, incluso ayuda con la esbeltez necesaria en algunos

proyectos.
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En la presente investigacion se determinara la caracterizacion del suelo de la
comunidad Chorrera Mirador, y mediante el estudio de los antecedentes en muros de
tapial, aplicar refuerzos verticales en acero postensado, con ensayos cientificos, analizar
si la resistencia se encuentra dentro de la normativa, para la factibilidad constructiva con

la técnica contemporanea en tapial postensado en el sector.

2.5.Comportamiento estructural del tapial

Para compresion el tapial actia de manera eficiente, lo que le permite soportar las
cargas de gravedad, la resistencia del muro de tapial depende de su capacidad de absorber
esfuerzos de corte, sin embargo, para cuando debe soportar cargas laterales
perpendicularmente al plano del muro, provoca fallas en el mismo.

Para el disefio con muros de tapial es necesario considerar la esbeltez, luces, vanos y

esquinas, se adaptan para que no se produzcan pandeos o se debilite la estructura.

2.5.1. Caracteristicas mecanicas del tapial

Para interpretar las caracteristicas mecanicas del tapial, se refieren a la capacidad
que posee el material para resistir fuerzas ejercidas sobre ella. En el tapial por lo general
actGan dos o mas esfuerzos a la vez, que son: axiales con flectores, axiales con torsores,
flectores con torsores o axiales con torsores y flexores, es importante identificar estas
combinaciones, para identificar si son el resultado de esfuerzos cortantes o esfuerzos

normales.

2.5.2. Compresion axial

El esfuerzo a la compresidn resulta de la tensidn o presién que existe dentro de un
solido deformable, se caracteriza porque se reduce el volumen del cuerpo o existe un
acortamiento del cuerpo denominado coeficiente de Poisson.

Las estructuras que son portante de tierra soportan sin ningun problema los

esfuerzos de compresion, dependiendo de factores como: las caracteristicas que influye
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la mezcla; la proporcion de la cantidad de la mezcla en especial el del agua; el resultado

de la mezcla; colocacién y compactacion de la mezcla.

2.5.3. Esfuerzo cortante
El esfuerzo cortante se produce por el deslizamiento de una seccién al lado

contrario de la otra, las mismas actlan de manera paralelas al plano donde se asienta.
Cuando existe una fuerza que provoque una fuerza aplicada directamente, y se ejerce de
manera que se deslice sobre la seccion adyacente, el corte ocurre paralela a la carga
aplicada.
2.5.4. Mecanismos de falla

Las construcciones de tapial a lo largo de la historia se han visto vinculada a eventos
de vulnerabilidad ya sea por agentes patdgenos o por actividad sismica, lo que ha llevado

al deterioro de los materiales.
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2.6.Tipos de falla

Tabla 7 Tipos de falla del tapial

TIPO DE
FALLA

Falla por
flexion

Falla por
cortante

Falla por
volteo

DESCRIPCION

Se producen por la aparicion
de grietas en las esquinas
superiores en los encuentros
de los muros, producido por
fuerzas externas que actdan y
debido a la poca resistencia a

la traccion del tapial.

Cuando se somete a
esfuerzos horizontales, que
actua paralelo al plano del
muro, Se generan estas
grietas, por lo general se
presentan de manera
escalonada, ubicadas en
unién de vanos y esquinas

Se producen estas fallas al ser
elementos totalmente
independientes, cuando se
somete a grandes esfuerzos,
como los sismicos, se
producen momentos siendo
mayor al momento resistente,

el muro colapsa generando la

pérdida total por ser un
sistema constructivo
estructural.

APLICACION DE APARICION DE
ESFUERZOS GRIETAS

o ‘

APLICACION DE CARGAS GRIETAS
/a l

APLICACION DE CARGAS GRIETAS
APLICACION DE CARGAS GRIETAS

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)
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CAPITULO Il METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

La metodologia proyectada es de tipo cuantitativa, ya que las variables
dependientes serdn sometidas a experimentacién mediante las etapas de eleccion de la
toma de muestras, ensayos, Yy analisis de datos, para conocer las propiedades del suelo, y
comprobar la factibilidad para aplicar a la construccion del sistema constructivo en tapial,
y mejorar las caracteristicas de este, mejorando el suelo con una correcta dosificacion y

posterior el muro con refuerzos verticales postensados.

3.2. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es experimental, se usa los datos recolectados para
comprobar la factibilidad del suelo, en la aplicacion del sistema constructivo de tapial
postensado, aplicando los ensayos necesarios para la comprobacion de datos que
favorezcan a la construccion con este sistema tradicional contemporaneo en la comunidad
Chorrera Mirador.
3.3. Disefio experimental
3.3.1. Tipo de disefio

El proceso metodoldgico de la presente investigacion se desarrolla mediante la
aplicacion de una investigacion mixta que permite unir dos etapas de caracter cuantitativo
y cualitativo para la obtencion de resultados y datos requeridos. Este tipo de investigacion
permite el desarrollo completo, mientras se interpreta los datos a la par de los objetivos
general y especificos.

Comprende las premisas para una posterior elaboracién del muro post tensado,

con la finalidad de que la materia prima sea la dptima.
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Se analiza el comportamiento del suelo cemento aplicado al muro con la técnica

constructiva contemporanea en tapial postensado y la elaboracion de un modelado virtual

de una vivienda analizada en el sector Chorrera Mirador.

1. Invetigacion Prictica en suelo cemento

DISENO
EXPERIMENTAL

Etapas de la investigacidn

2. Desarrollo y disefio del sistema

para la técnica constructiva contemporaneo constructive muro tapial postensado
Toma de muestras Elaboracion del muro
de suelo de tapial pos-tensado
Granulometria con Mefl,z_chllemo a
fiontenidp de Anélisis de suelo
) Ensayos del muro Resistencia a
Proctor Bsico tapial postensado COmpPresion
Materia Prima
Elaboracion del
modelado ?ﬁztual 3D -
Cantidad de agua, Disefio de caso estudio Chorrera
- ; - Mirador
cemento v tierra dosificacion
Elaboracion de
probetas v Ensayos

Figura 8: Esquema de la metodologia de la investigacion. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022
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3.4. Investigacion préactica en suelo cemento para la técnica constructiva
contemporanea
3.4.1. Toma de muestras de suelo Chorrera Mirador - Provincia Chimborazo

Ubicacidn grafica de las muestras tomadas del sector Chorrera Mirador, en la Avda.

Panamericana (E492) ruta Riobamba — Guaranda.

CHORRERA MIRADOR
P MUESTRAS

Google Earth

mag us

Figura 9: Ubicacion gréafica de las muestras tomadas. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

El ndmero de muestra son (min. 3 — max. 5) segun la norma INEN. Para esta
investigacion se tomaron 4 muestras siendo un valor intermedio, la extraccion de estas se
realizaron con excavaciones manuales hasta el estrato competente, con herramientas
menores.

Se ha realizado la toma de muestras de 4 lugares para verificar si en el sector se
caracteriza por poseer cualidades similares del suelo, y elaborar una dosificacion en base a

una clasificacion general que beneficie el estudio.
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Tabla 8 Toma de muestra 1

Muestra 1 (M1)
Coordenadas: X:740477.70 Y:9830568.3 Z:3891

7™M
740.477,7E
9.830.568,3N

Direccién Direccién
magnética verdadera
114 110°
—

/
£ T TR, N

Altitud Velocidad

3891 m 0 km/hr

Distancia A Tiempo
0,962 km 00:05:38

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)

Tabla 9 Toma de muestra 2

Muestra 2 (M2)
Coordenadas: X: 74067250 Y:9830317.5 Z:3865

17M
740.672,5E
9.830.317,5N

Direccion Direccion
magnética verdadera
75° 72°
\ L

Altitud Velocidad
3865m 0 km/hr

Distancia A Tiempo
0 km 00:01:51

Fuente: (Pastuia & Vallejo, 2022)
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Tabla 10 Toma de muestra 3

Muestra 3 (M3)
COORDENADAS:  X:740684.70  Y:9830291.4 Z:3844

W
17 M
utm 740.684,7E
9.830.291,4N

Direccioén Direccién
magnética verdadera
43° 40°

/\l

/'-.‘\.- 1, N
> © -
9 3 23 e

ALS
Altitud Velocidad
3844m 1,9 km/hr

Distancia A Tiempo
0km 00:02:16

Fuente: (Pastuia & Vallejo, 2022)

Tabla 11 Toma de muestra 4

MUESTRA 4 (M4)
Coordenadas: X:740845.30 Y:9830792.20 Z:3934

W C
17M

utMm 740.845,3E
9.830.792,2N

Direccion Direccion
magnética verdadera
84° 81°
—F

Altitud Velocidad
3934 m 0 km/hr

Distancia A Tiempo
0,531 km 00:04:55

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)
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3.4.2. Analisis de suelo
Es prescindible conocer las propiedades mecanicas mediante ensayos cientificos para
que con los resultados podamos determinar la composicion de este.
Tabla 12 Tipos de ensayos fisicos y sus normativas
TIPO NOMBRE DEL NORMATIVA NORMATIVA

ENSAYO NACIONAL INTERNACIONAL

NORMAS PARA Ensayo Contenido NTE INEN 862 ASTM 2216
ANALIZAR LA de Humedad

TIERRA Ensayo de NTE INEN 0697 ASTM D-422-63 /
Granulometria AASHTO T 88
Ensayo de Proctor ASTM - D698
Basico

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)
3.4.2.1. Contenido de humedad natural
Se conoce al contenido de humedad (w) de mediante la relacion del peso natural del
suelo y el peso secado al horno, es determinado mediante un método termogravimétrico,
cuando se determina la pérdida de peso a la evaporacion de la humedad, la temperatura del
horno debe ser controlada a 110+ 5 °C, la formula para el célculo es la siguiente:

_ peso del agua 100
= peso del suelo secado al horno x

CONTENIDO DE HUMEDAD

2493%

21.86%
200%  186%
15.0%
11.07%

10.0%

50%

0.0%

M1 M2 M3 M4

Porcentajes de contenido de Humedad

Figura 10: Proceso - Ensayo contenido de humedad. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022
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3.4.2.2. Ensayo de Granulometria

Este ensayo consiste conocer el porcentaje en peso, la distribucion de las particulas
del suelo. Las muestras de suelo pasan por varios tamices de manera descendente hasta el
tamiz (No. 200), las particulas retenidas en cada bandeja se pesan para obtener el porcentaje
en peso, estos resultados se representan a través de una curva granulométrica, en este caso
se muestra la cantidad de arena, limos y arcillas de la muestra (M1), (ver anexos 3, 4, 5, 6,

78,9, 10).

TAMARIO PARTICULAS (mm) M1
AL AR

Curva granulometrica de 1a muestra M1
M1
% de Grava 1

% de Arena 69
% de Finos 30

Figura 11: Proceso - Ensayo de granulometria. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022
3.4.2.3. Ensayo de Proctor Bésico

La norma ASTM D - 698, establece que este método de ensayo es para determinar
una relacién entre la densidad seca y contenido de humedad, proporciondndonos bases para
conocer el porcentaje de agua con el que alcanza su maximo grado de compactacion. (Ver

anexos 12, 13, 14,15).

GRADO DE COMPACTACION

1% 13

2%

0% gy

% ™
%

%

™

Y

o
M3 Mé

M1 M2

Porcentajes grados de compactacién

—

b BB BB EGE
/

S EE e 10D HED BED ED WaD Wb 00D W WD DE BDY
oo A
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3.4.2.4. Consistencia del suelo utilizando limites de Atterberg
Del ensayo granulométrico realizado anteriormente se reserva las particulas de suelo
retenidas en el tamiz N°200, donde se utiliz6 para conocer los limites de Atterberg, pero al
momento de realizar la mezcla del suelo seco méas agua, se observo que, debido a las
caracteristicas del suelo, no existe una cohesion de las particulas, por lo tanto, es un suelo
no plastico.
Tabla 13 Limites de Atterberg- Consistencia del suelo

SUELO IP LIMITESDE  PORCENTAJE

" ATTERBERG
aya @) Limite Liquido 100
o< 2]
QO o
z W = Limite Plastico
w = =
22 < )
2 L = indice de
L ..
I Plasticidad
< M 0

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)

Figura 13: Proceso — Ensayo consistencia del suelo. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

3.4.3. Materia Prima

Para obtener una materia prima optima existen indicadores en cuanto a la
caracterizacion, en la tabla 14 se muestra datos que recomiendan granulometrias adecuadas
de suelo para hacer estabilizados con la adicion de un material resistente que permite mejorar

las propiedades de la tierra cruda.
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Para esta investigacion es importante que la tierra se estabilice con la adicién de

cemento para mejorar las caracteristicas del suelo ver tabla, que sea resistente y que al

secarse se comprima muy poco.

Tabla 14 Composicion del mampuesto

MATERIAL

Suelo

Cemento

Porlant

ADITIVO:
Plastificante
161 HE

RECOMENDACION

Recoleccion de suelo que cumpla
con ciertas caracteristicas:
Arcilla 10%
Arena 70%
Limos 20%
Seleccion de  suelos con
capacidades

seguras para ser seleccionado

como estructural segun
(CORRAL, 2008)

Que cumpla con los
requerimientos de la norma

INEN 152 “Cemento requisitos”

Sustancia quimica, liquido, que
reduce el agua, acelerando la
resistencia, que cumple la norma
ASTM C-494 Tipo E.

DESCRIPCION

Las 4 muestras extraidas se
analizaron en laboratorio y los
datos arrojados resultan ser
suelos Arenosos Limosos (SM),

en los 4 casos, por ende, se

determina trabajar con esta
clasificacion  general como
conclusion a los ensayos

elaborados y datos promediados.

Fuente: (Pastuiia & Vallejo, 2022)
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3.4.4. Disefio de dosificacion

A partir de los resultados del suelo de las propiedades fisicas y mecanicas, se utilizé

una dosificacion acorde las particularidades de la tierra, por lo cual se realizo el disefio de

dosificacion con una de las muestras, siguiendo la clasificacién del suelo, que se dispuso

para la determinar del porcentaje de cemento a usar. (CORRAL, 2008)

Tabla 15 Clasificacion de la muestra de suelo a usar en los mampuestos.

SISTEMA DE TIPO DE SUELO
CLASIFICACION
SUCS Arena limosa pobremente graduada con arcillas de baja
plasticidad
AASHTO A-2-5 arena y grava arenosa o arcillosa
HBR A-2 arena — limosa

Fuente: (Pastuiia & Vallejo, 2022)
Tabla de tipos de suelo segun:

Tabla 16 Tabla de cemento segun HBR (Highway Research Borad, Inglaterra)

RANGO ESTIMADO DE Contenido de

CEMENTO cemento
Tipo de suelo HBR % segln el % segin el Recomendacion
volumen peso en % de peso
A-1-a  Rocas, gravas, arenas S5a’7 3ab 5
A-1-b 7a9 5a8 6
A-2 Grava 'y arena 7al0 5a9 7
arcillosa o limosa
A-3 Arena fina 8al2 7all 9
10
A-4 Suelos limosos 8 7a77 10
al2 8al3
A5 9a15
A-6 Suelos arcillosos 10a 14 10a 16 12
A7 13

Fuente: (Corral, 2008)
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Tabla 17 Porcentaje de cemento a usar segun la clasificacion cualitativa de suelos

CANTIDAD DE CEMENTO SEGUN EL
PESO %

TIPO DE SUELO

Roca triturada, grava con arena y arcilla 0.5a 2

bien graduada

Arena bien graduada 2a4
Arena pobremente graduada 4a6
Arcilla arenosa 436
Arcilla limosa 6a8
Arcilla con plasticidad media 8al2
Arcilla con plasticidad alta 12a15
Suelos organicos 15

Fuente: (Corral, 2008)

Segun la clasificacion SUCS es Arena Limosa pobremente graduada con arcillas de
baja plasticidad, pero debido al disefio de dosificacion que se realizdé por volumen se
examino la recomendacion establecida en el sistema HBR de tal forma que se considero un
9% de cemento correspondiente al tipo de suelo A-2 cuyo porcentaje por volumen es de 7 —

10% y el porcentaje de cemento por peso es de 4 — 6%.

3.4.4.1. Dosificacion usada

Se presento necesario el uso de dos dosificaciones para la elaboracién de suelo
cemento con la finalidad de realizar y presentar resultados mediante una dosificacion basada
en investigaciones previos de naturaleza similar, y otra dosificacion investigativa-
experimental siendo asi que el disefio realizado es una dosificacion a volumen debido a que
los materiales que poseen diferentes densidades. Se plantearon diferentes muestras cuya

variacion fue del 10%, 30% y 40%, en la adicion de cemento.
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A) Primera dosificacion:

Esta basada en la bibliografia de Corral, y segun la clasificacion HBR como resultado
de un suelo A-2 arenoso limoso, con una relacion de peso para la cantidad de arena — cemento
y una variable de cemento del 9 %, siendo la cantidad mas alta debido al bajo indice de
plasticidad del suelo del sector.

B) Segunda dosificacién:

Corresponde a la experticia experimental donde esta se fundamenta a partir de los
resultados obtenidos en la caracterizacion del suelo usada en la elaboracion de los
mampuestos, combinada con investigaciones bibliograficas a partir de una construccion
realizada por (Tudela et al., 2012). La relacion usada es cada 0.15 m? de arena equivale a
4% de cemento, donde su dosificacion permite llegar a la resistencia 20 kg/cm? por lo cual
esta dosificacion estd dentro de los estdndares Optimos para un sistema constructivo
estructural. Sin embargo, la tierra del Sector Chorrera Mirador posee un suelo Arenoso —
Limoso, siendo estas friables por tal motivo se vio oportuno agregar un 10% mas a la
dosificacion establecida obteniendo asi una resistencia favorable.

Tabla 18 Porcentaje de cemento en 1cm3

0.15CM3 4%

1CM3 X | =26.6>30%
Fuente: (Pastuiia & Vallejo, 2022)

3.4.4.2. Célculo de la dosificacion
Se explica que el volumen de mortero siempre serd menor, esto se debe a que los
huecos del cemento son rellenados por agua y a su vez los huecos entre los granos de

arena son rellenados por cemento. Ingresando unos dentro de otros.
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Figura 14: Estructura del volumen del mortero. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

Entonces, se presume que el volumen del mortero es igual al volumen de arena, Es

decir que para el muro de tapial requerimos 1m3 de arena y de mortero.

Varena = Vmortero

La relacion de componentes que manejamos para el muro de tapial en volumen o en

peso es de 1:3:0.5, se calcul6 las cantidades correctas de cada uno de los elementos.

Relacibon =c;a;w
Donde:
c= cemento
a= arena

w= agua

05
Figura 15: Relacion de cemento, arena y agua. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

Para determinar la cantidad exacta del cemento y del agua para el muro de tapial se

calcula con las siguientes ecuaciones:
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Donde:
Varena = 1M3
c=1

a=3

w=0.5

v _ Varena
cemento — " xc
v _ Varena

agua = x

Sin embargo, no podemos descartar la posibilidad que la cantidad de pasta puede ser

superior al volumen de poros. Por consiguiente, se realizé una comprobacion para demostrar

que la cantidad de pasta cabe dentro de los poros de arena o no; por lo que se determina el

volumen de los poros de la arena con la siguiente ecuacion:

Vporos arena = Varena = Vreal

Es necesario determinar el volumen real que ocupa cada material, debido a que los

materiales poseen distintas densidades, ya que la densidad aparente toma en consideracion

el volumen de poros mientras que la densidad real excluye a los mismos. Con la ecuacion

d=p/v, se puede determinar el volumen real que ocupa cada material.

Peso
Densidad = ———
Volumen

Peso _ Vimaterial * Densidadgparente
Densidad,¢q; Densidad,eq;

real =

Vpasta real cemento T Vagua

Vooros > Vpasta = Cumple la teoria expuesta
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3.4.5. Elaboracion de probetas y ensayos
A) Probeta tipo |

Para las probetas tipo | utilizamos moldes uno de acero y otro de plastico, los cuales
cumplen con la norma INEN 488, el mismo que recomienda probetas con dimensiones de
0.05m x 0.05m x 0.05m (ancho largo y profundidad).

En la elaboracion de las muestras simulamos la técnica tradicional utilizando tres
capas y apisonando cada una de ellas. Se fabricaron 9 muestras para cada dosificacion. (ver

Tabla 19) las mismas que fueron desencofrados al siguiente dia de su produccion.

EspEciFicAcioNEs TEcNIcAS
Capacidad: Elaboracion de 3 muestras en cada tanda.
Distancia entre caras: 50 mm

Angulo entre caras: 90°

Molde de acero 5x5x5cm

Espectricaciones TEcNICas

Capacidad: Elaboracién de 3 muestras en cada tanda.
istancia entre caras: 10 mm

Angulo entre caras: 90°

Molde de plastico 5x5x5cm

Figura 16: Proceso de elaboracion de probetas tipo I. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

Tabla 19 Numero de probetas tipo | establecidas para la dosificacion
PROBETAS NORMALIZADAS INEN 488

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Ensayos de posificacion Dosificacion  Dosificacion
Laboratorios 9% 30% 40%
Compresion a 5 dias 3 3 3
Compresion a 7 dias 3 3 3
Compresion a 28 dias 3 3 3

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)
Ensayo de resistencia a la compresion para la probeta tipo |
Se elaboraron un total de 27 muestras (ver figura 17), cuyo objetivo fue someter a ensayo

cada: 5, 7, 28 dias por dosificacion, para entender el comportamiento de las muestras y ver
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como Vvaria la resistencia a la compresion con relacién al tiempo de secado, para el cual se
realizo el siguiente procedimiento:
e Unavez pesado y medido, se ubica la muestra en un punto medio de la placa superior
y la placa inferior para que la fuerza se aplique uniformemente.
e Unavez programada la velocidad de la carga aplicada que fue de 3mm/s, se procede
a aplicar la carga.
e La placa superior se acomoda con relacion a la muestra y empieza a dar carga. hasta

deformar la muestra.

Ensayo a Compresion en 5 dias

Ensayo a Compresion en 7 dias

-

Ensayo a Compresion en 28 dias

Figura 17: Ensayo de resistencia a la compresion y muestras probeta tipo |. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

El objetivo principal de realizar estas probetas tipo | (ver figura 17), fue para

determinar el valor de la resistencia a la compresién de una muestra minima de tapial con

suelo cemento.
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B) Probeta tipo 11

Para la probeta tipo Il, se realiz6 ladrillos de tapia, segun la norma NE-SE-
VIVIENDA Parte 2, el cual recomienda seguir la norma peruana E-80 para la elaboracion
de las probetas con dimensiones de 0.1m x 0.1m x 0.15m para ensayos a compresion.

Se considero pertinente realizar 6 especimenes por dosificacion (ver Tabla 20), como

sugiere la norma E.080, los cuales fueron desmoldados al siguiente dia.

Especrricaciones TEcNicas

Capacidad: Elaboracion de 3 muestras en cada tanda.
Distancia entre caras: 5 mm

Angulo entre caras: 90°

Tablones paralelos: 0.40x0.20x0.4 (cm)

Tablones transversales: 0.15x0.20x.02 (cm)
Separadores: 2 tiplex de 2mm

el e R OSSN eI e e [FERE Sk e e SR e e P e B

Figura 18:Proceso de elaboracion de probetas tipo Il. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

Tabla 20 Numero de probetas tipo 1l establecidas para la dosificacion

PROBETAS NORMALIZADAS E-80

Muestra 1 Muestra 2
Ensayos de Laboratorios Dosificacion Dosificacion
10% 40%
Compresion a 5 dias 3 3
Compresion a 7 dias 3 3

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)
Ensayo de resistencia a la compresion para la probeta tipo 11
Se fabricaron 12 muestras en total para garantizar mejores resultados en su resistencia a
los 5y 7 dias de secado y entender su comportamiento tras los dias de secado que fueron

sometidos cada uno.
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La norma peruana E.080, establece que para los ensayos de laboratorio de esfuerzos de
rotura minimos para medir la resistencia del material (probeta tipo Il) a la compresion se
realiza el siguiente procedimiento:

e Lavelocidad de carga aplicada fue de 3mm/s

e Las muestras ensayadas para este caso fueron 6 para cada mezcla, se descarta las dos

peores y con las cuatro restantes se obtiene un promedio de resistencia.

e En este caso en especifico se sugiere comprimir las muestras con golpes de un mazo

de 5kg de peso, simulando la técnica del tapial.

Figura 19: Ensayo de resistencia a la compresion y muestras probeta tipo Il. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

Gracias a estas pruebas pudimos observar la variacion que existe entre las probetas
tipo 1 y 11, en cuanto a su resistencia a la compresion, se observd que entre mas esbelto sea
el elemento, mayor sera su resistencia, es decir mientras més rigido sea la muestra, menores
seran sus deflexiones por lo cual el muro de tapial postensado dependera principalmente del

tamarfio de las secciones transversal y longitudinal.
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3.5. Desarrollo y disefio del sistema constructivo muro tapial postensado

3.5.1. Elaboracion del muro de tapial postensado con suelo cemento a escala.
3.5.1.1. Dimensiones y proporciones de la unidad de tapial

Las dimensiones del muro de tapial se calcularon a partir del espesor, el mismo que
dependeré de la altura es decir d > h/8 segln la norma E80. Por lo que la altura tradicional
de un entrepiso es 2.20 m como minimo, sin embargo, en el sector Chorrera mirador la altura

promedio es 2.00 m.
Entonces: % = 0.25m ancho del muro de tapial.

A) Encofrado

El encofrado para realizar el muro se realizé de manera tradicional utilizando madera de
monte con las medidas calculadas para el alto, ancho y espesor (20 x 120 x 2) cm, se procedio
al anclaje mediante clavos y amarres con alambre para posteriormente resanar con aceite
guemado para un facil desencofrado.

Para las soleras se utilizo tablones de 5cm de espesor, colocado pletinas en modulo
inferior al que se atornilla la varilla con rosca de 1” con arandela y perno, luego se procedid
aensamblar los tableros en los laterales, ajustando con alambre para obtener un desencofrado
facil.

Proceso de la elaboracién del encofrado. (ver Figura 20).

- Curado de 1a madera Unidn de los tableros a la base de las varillas

Figura 20: Elaboracion del encofrado para el muro 1m x1m de tapial postensado con suelo cemento a escala. Fuente:
Pastufia & Vallejo, 2022

54



B) Compactacion

Segun la norma E.80 para elaborar un tapial recomienda compactar con un pison de peso
de 10kgf aproximadamente. En este caso el niUmero de golpes para el apisonado de cada capa
se percibe un rebote del pison que definira la compactacion total de este.

Para esta investigacion se realiz6 10 capas debido al tamafio de la muestra, cada capa se
hizo de 0.15m de altura, que al compactarse llega hasta una altura de 0.10m

aproximadamente por capa con el fin de lograr una mejor compactacion de los componentes.

Figura 21: Compactacion del muro de tapial postensado con suelo cemento a escala. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

Mezclado del material

En este paso se procedio mezclar la tierra seca con el cemento para obtener una mejor
homogeneidad de la mezcla, seguidamente se agregd agua y el porcentaje de aditivo
propuesto en la dosificacion. Hasta alcanzar su humedad 6ptima; esto se puede comprobar
con la prueba de la caida de una bola de mezcla mismo que se rompid en mas de 5 fracciones

demostrando que la cantidad de humedad es correcta.

- ' ; 55
Figura 22: Prueba de caida Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022



Figura 23: Mezclado del material. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

C) Postensado del muro

Para este proceso consistio en implantar en el alma del muro un anclaje de placas de
2mm de espesor, en donde se inserto tensores de varilla de %~ atravesando el muro de abajo
hacia arriba, se colocé a una distancia de 50 cm entre ellos. Seguidamente se colocd un
tablon que cumple la funcion de cadena perimetral, donde los tensores atraviesan el mismo
y son asegurados con arandelas y tuercas. Seguido de esto se procedié a justar mediante una
Ilave inglesa en el extremo superior, y aplicar una fuerza que ejerza una torsion a la misma
para que se produzca estrés en la varilla y la misma trabaje a tension debido a que la tierra
trabaja mejor a compresion, con eso provoca que se mejore la resistencia y rigidez del muro,
y obtener una estructura unitaria.

La viga superior que sujeta el muro trabaja como solera o viga de soporte para el muro
unitario y para soportar la cubierta de la construccion.

A continuacion, se describe la secuencia constructiva del sistema postensado.
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Tabla 21. Elaboracion del postensado

1. VARILLA

1. Se planifica
el  encofrado
con la
colocacion del
tensor, Se
coloca una
pletin a en la
solera que se
usara  como

base.

2. MURO CON VARILLA

2. Para el muro de 1m se colocd
previamente 2 tensores, aislados con un
tubo de plastico y ajustados a la solera
inferior de manera fija, con una distancia
de 50 cm entre ellos, manteniendo la
verticalidad entre cada apisonamiento con
un nivel de mano colocado tiempo que se
ejecutd el apisonamiento, para evitar la
torsion por un mal movimiento al apisonar

la tierra.

3. POSTENSADO

M
I

N

-, __E!J__

1.

5 =
3. El postensado se realiza
inmediatamente terminado el
apisonamiento luego de la
colocacién de la solera, con
la torsién en cada extremo de
una llave inglesa aplicado la
fuerza contraria en la parte

superior de los tensores.

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)
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La carga del postensado se ejecuto de la siguiente manera:

Hi

A
ol +—r ]
Q
""'\—\.‘___l_\\
¥
Y
E’% Y
\-’h

Figura 24: Esquema de la aplicacion de la fuerza. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

Mediante la sujecion del pasivo inferior con perno y arandela sujetado a la pletina,
se logro estabilizar la varilla, para que mediante el secado de la mezcla inmediatamente luego
del apisonamiento de la Gltima capa de tierra se realiza la aplicacion de fuerza en torque al

activo.

Postensado varilla 2

Una vez fraguado el suelo cemento se procedio a cortar el
excedente de tubo aislante para encajar la solera a la parte
superior

Figura 25: Aplicacion de la fuerza del muro 2 en ambas varillas. Fuente: Pastuiia & Vallejo, 2022
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Para conocer el calculo del esfuerzo aplicado a la varilla se desarrolla de la siguiente manera:

Fuerza tensioén

o tensionado = -
Area tensionada

Donde el &rea tensionada es igual a dos veces diametro de la varilla.
p . D2
Entonces: area tensionada = 2 [n T]'

D) Ensayo de resistencia a la compresion

Segun la norma E.80 para la aplicacién de ensayos que verifica la rotura minima para
medir la resistencia al esfuerzo de compresion, se realiza mediante el siguiente proceso:
La resistencia ultima es de 0.6 Mpa) 6.12kgf/cm2. El ensayo de compresion la altura es igual
a tres veces menor dimension de la base (aproximadamente). El esfuerzo admisible del

murete es 1.25 fm.

r

Fuerza aplicada:30.000 kpa
Figura 26: Fuerza aplicada al murol Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

Fueron aplicadas dos fuerzas distintas para la comprobacién de la resistencia del muro.

Figura 27: Fuerza aplicada al murol Fuente: Pastufia & Vallejo,2022

59



3.5.2. Caso de estudio de vivienda en el Sector Chorrera Mirador}

Los muros de tapial del sector Chorrera Mirador brindaban un confort térmico,
considerando el clima de la zona, que comprende el estudio, también brindan una
funcionalidad espacial, puesto que en un solo espacio ofrecen una distribucion de distintos
ambientes que conforma la vivienda. Los muros al ser de tierra apisonada y reforzados con
madera, ofrecen una funcionalidad estructural como muros portantes 0 muros
autosoportantes.

Se observo que el campo de aplicacién para este tipo de sistema constructivo se
orienta principalmente a la construccion de viviendas de geometrias simples (formas
compactas) de un solo nivel. La vivienda analizada es de forma rectangular y se encuentra
semienterrada, posee muros de tierra, techos de paja, pisos de tierra compactada, rompe

vientos de piedras. etc.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de exponer los resultados, en cuanto a lo planteado en la
investigacion, se exponen los resultados en cuanto a la investigacion de las propiedades del
suelo, adicionalmente se analiza los ensayos de compresion realizado suelo cemento para
verificar el porcentaje optimo en comparacion a la resistencia para la elaboracion del muro
de tapia postensado.
4.1. Caracterizacion de muestras del Sector Chorrera Mirador
4.1.1. Resultado del ensayo contenido de humedad

El contenido de humedad del suelo es la relacion que existe entre el peso del agua al
peso de particulas sélidas expresado en porcentaje.

Es importante determinar el porcentaje de humedad del suelo para utilizar el
porcentaje adecuado para la aplicacién al elaborar la dosificacion y lograr llegar a la

resistencia que la normativa nos dice.

Tabla 22. Contenido de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD

Rec  Masa(gr) Rec+SH Rec+SS  Peso Peso del Contenido  Promedio
N° Del Suelo de
Agua Seco Humedad
M1 1 6,87 86,35 73,26 6,22 66,39 17,87%
2 6,83 107,29 89,9 10,56 83,07 19,34%
M2 3 6,88 111,75 95,36 9,51 88,48 17,19%
4 6,89 88,15 83,99 -2,73 77,1 4,95%
19%
M3 5 676 9576 76,77 1223 7001  24,74% ’
6 6,81 95,4 76,25 12,34 69,44 25,11%
M4 7 6,86 88,3 72,3 9,14 65,44 22,13%
8 6,65 95,59 78,62 10,32 71,97 21,58%

Fuente: (Pastuiia & Vallejo, 2022)
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4.1.2. Resultado del ensayo granulométrico

LIMITE DE HUMEDAD

17.55

o
o
—

L
—i
N

19.492

Figura 29: Porcentaje de limite de humedad. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

Para conocer la distribucion de las particulas de cada uno de los suelos realizamos un

tamizado de este, luego del ensayo obtuvimos los porcentajes retenidos en cada tamiz. (ver

Tabla 31), Posteriormente ya con los resultados obtenidos, graficamos estos valores y

obtuvimos la curva granulométrica. (ver Figura 16).

Tabla 23. Analisis granulométrico de la muestra 1

ABERTURA TAMIZ

INGLES
(plg)
11/2"
1
3/4"
1/2"
3/8"
No. 4
No. 8
No. 10
No. 16
No. 30
No. 40
No. 50
No. 80
No. 100
No. 200
BANDEJA

ASTM
(mm)
37.500
25.000
19.000
12.500
9.500
4.750
2.360
2.000
1.180
0.600
0.425
0.300
0.180
0.150
0.075

RETENIDO
PARCIAL

)

1.20
3.11

48.56

214.40
48.18

RETENIDO
ACUMULADO

)

1.20

431

431
52.87
52.87
52.87
211.79
211.79
211.79
211.79
426.19
474.37

RETENIDO
PARCIAL
(%)

35
8

RETENIDO
ACUMULADO
(%)

© ©O© ©O© kP

35
35
35
70
78

Fuente: (Pastuiia & Vallejo, 2022

PASA

(%)
100
100
100
100
100
99
99
91
91
91
65
65
65
65
30
22
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CURVA GRANULOMETRICA
TAMANO PARTICULAS (mm)
100
90
80
70

60

50

% PASA

40
30
20
10

0
0.01 0.1 1 10 100

Figura 30: Curva Granulométrico de la muestra 1. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

Por medio de la tabla 31, es posible concluir que el mayor porcentaje se queda en los
tamices, 3/8,4,10,40,200 y bandeja. En este caso, la muestra analizada segun la clasificacion
SUCS son (SM) suelos Arenosos Limosos [>12% pasa malla N0.200] - limites Atterberg
debajo linea A o IP<4 y segiin AASHTO estos suelos son A-2-5 = [N0.200<35] - LL>41 -
IP<10 - gravas y arenas limosas y arcillosas.

El rango aceptable del modulo de finura para concreto es de 2.2 a 2.8 los que
producen concretos de buena trabajabilidad y de reducida segregacion o las que estan entre
2.8y 3.2 son las més favorables para los concretos de alta resistencia, los resultados tenemos
que en la muestra 1 =2.39, en la muestra 2 =3.78, en la muestra 3 =4.32, en la muestra 4

=2.67, es decir que nuestro suelo esté en el rango de conseguir una resistencia favorable.
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Se considero el modulo de finura del concreto, por considerar el cemento como parte
de la mezcla para el muro de tapial.

4.1.3. Resultado del ensayo de proctor estandar

Como mencionamos anteriormente, el ensayo de proctor estandar determina el grado
méaximo de compactacion. En este ensayo se utilizé poca energia y una cantidad menor de
golpes, suficientes para poner probar el suelo.

Tabla 24. Datos y resultados del ensayo de Proctor estandar de la muestra 1

DATOS Y RESULTADOS DE ENSAYO
MASA  MUESTRA u COMPACTACI  COMPACTACI  COMPACTACI  COMPACTACI ~ COMPACTACI

INICIAL: 10 KG ON1 ON 2 ON 3 ON 4 ON5
Peso molde sin g

anillo: 6,530.00 6,530.00 6,530.00 6,530.00 6,530.00
Incremento ml 0% 3% 6% 9% 12%
volumen agua: (%)

Peso sin anillo + g

muestra 9,880.00 10,100.00 10,310.00 10,630.00 10,580.00
compactada:

Recipiente no.: g T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Peso recipiente:

5.54 541 5.52 5.32 5.45 5.58 5.38 5.47 5.58 5.42
Peso recipiente +
muestra: 26.66 26.31 36.08 29.76 30.85 37.78 3146 3128 3322 42.62

Peso seco 24h

(recipiente+ 2506 2473 3299 2731 27.71 3380 2755 27.44 2859 36.26
muestra):

Peso compactado + g

agua: 3,350.00 3,570.00 3,780.00 4,100.00 4,050.00

Volumen del cm3
molde 6" 2,116.00 2,116.00 2,116.00 2,116.00 2,116.00

Peso del agua: g
1.60 1.58 3.09 245 314 398 3.91 384 463 6.36

Peso neto suelo 1.648

seco tara: 1952 19.32 2747 2199 2226 2822 2217 2197 23.01 3084
% w contenido %
agua: 820 818 1125 11.14 1411 1410 1764 1748 20.12 20.62
Comprobacion  1: OK OK OK OK OK
al promedio
% w contenido % 8.187 11.195 14.105 17.557 20.372
agua promedio:
Comprobacién 2: a OK OK OK OK OK
la humedad
densidad himeda: ~ g/cm

3 1.583 1.687 1.786 1.938 1914
Curva de g/cm
saturacion: 3 2.178 2.044 1.929 1.809 1.721
Densidad seca: g/lcm 1.463 1517 1.566 1.648 1.590

3

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)
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DENSIDAD SECA
(g/cm3)
S B
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=-0,0374x + 2,4695

R2=0,9

y =-0,0015x2 + 0,0542x + 1,1067

RZ=0,8

T T

CONTENIDO DE HUMEDAD
(%)

Figura 31: Curva: Densidad seca vs contenido de humedad de la muestra 1. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

A partir de la compactacion nos permite conocer el porcentaje promedio del

contenido de humedad, en la Figura 18, se puede notar la relacion entre las 4 muestras la

media es el 9% de cantidad de agua donde se obtiene el quiebre de la curva de densidad seca

vs el contenido de humedad.

CONTENIDO DE HUMEDAD
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Figura 32: Porcentajes del contenido de humedad de 4 muestras. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022
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4.2. Resultados del ensayo de compresion de las probetas tipo 1y 11

4.2.1. Resultados de la Probeta tipo I con 9% - 30% - 40% de cemento

Para entender el comportamiento de las probetas tipo | (5x5x5cm) en funcién al
tiempo de secado y su variacion a la resistencia a la compresion, se elabor6 varias probetas
cada muestra con su respectiva dosificacion las mismas que fueron sometidas a ensayos cada
5, 7y 28 dias.

Por otro lado, la norma INEN 488, precisa considerar que para morteros en cubos de
50mm de arista, el promedio de la resistencia a la compresién de todos los especimenes de

la misma muestra debe ser de 1 kgf/ cm2.

Tabla 25. Esfuerzos de las muestras M1, M2 Y M3 de 5, 7 y 28 dias

Tipo | MUESTRA 5 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
(kgf/lcm?) (kgf/cm?) (kgf/lcm?)
M1 1 0.61 0.5 0.4
2 0.5 0.61 0.4
3 0.81 0.61 0.4
) Promedio 0.64 0.57 0.4
M2 1 6.52 5.2 6.42
2 6.11 5 10.91
3 4.48 6.62 12.84
EMENTQ 30%
Y Promedio 5.70 5.60 10.05
M3 1 19.57 20.80 21.21
2 19.06 19.78 21.82
3 15.80 15.70 20.39
Promedio 18.32 18.76 21.14

Fuente: (Pastuiia & Vallejo, 2022)
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m Esfuerzo promedio 5 dias (kgf/cm?)  m Esfuerzo promedio 7 dias (kgf/cm?)2

Esfuerzo promedio 28 dias (kgf/cm?)2
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Figura 33: Esfuerzos promedios de las muestras M1, M2 Y M3 de 5, 7 y 28 dias. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022

De los datos obtenidos se realizé un promedio de cada una de las probetas tipo | (M1,
M2, M3), se compararon los resultados promedio de los tapiales estabilizados con el 9%,
30% y 40% de cemento (ver Tabla 33). En el primer caso con el 9% de cemento se observo
que la resistencia tiende a disminuir proporcionalmente con relacion al tiempo, mientras que
las muestras M2 Y M3 fue posible observar que la resistencia a la compresion tiende a
incrementar a medida que se aumenta su contenido de cemento (ver Figura 19) y también va
en funcion a los dias se secado, el valor méas alto es a los 28 dias en las muestras con el 30%
y 40% de contenido de cemento con un esfuerzo de 10.05kgf/cm? y 21.14kgf/cm?,
respectivamente.
4.2.2. Resultados de la Probeta tipo Il con 10% - 40% de cemento

Para el caso de las probetas tipo Il (0.1x0.1x0.15m) se realizd 6 muestras para cada
dosificacién cuyos especimenes fueron sometidos a ensayos cada 5y 7 dias, con respecto al
valor alcanzado a los 7 dias se establecié como 65% a la resistencia a la compresion y con

este valor se calculé el esfuerzo a los 28 dias siendo este el 100% su resistencia final.
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Ahora bien, como punto de partida se toma el valor de la resistencia de 10.71 kgf/cm?,
en base a estudios realizados por (Estefania et al., n.d.), el cual considera este valor a la
resistencia a la compresion.

Tabla 26. Esfuerzos de las muestras M1y M2 de 5, 7 y 28 dias

Tipo | MUESTRA 5DIAS  7DIAS 28 DIAS
(kgf/cm?)  (kgficm?)  (kgf/icm?)
M1 1 2.65 2.14 3.25
2 2.24 2.44 3.71
T CeNENTO 10% / 3 2.44 2.44 3.71
Promedio 2.44 2.34 3.55
M2 1 7.64 6.83 10.40
2 8.15 7.74 11.78
- 3 8.56 8.15 12.41
S0 CEMENTO40% |
— Promedio 8.11 7.57 11.53

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)

m Esfuerzo promedio 5 dias (kgf/cm?)  m Esfuerzo promedio 7 dias (kgf/cm?)

Esfuerzo promedio 28 dias (kgf/cm?)2
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Figura 34: Esfuerzos promedios de las muestras M1y M2 de 5, 7'y 28 dias. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022
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Al analizar las probetas tipo |1 (M1 'Y M2), se observé que M1 con el 10% de cemento
no alcanza una resistencia a la compresion favorable. Por otro lado, la mezcla M2
estabilizado con el 40% de cemento presenta un aumento significativo de su resistencia a la
compresion a los 28 dias, de tal manera que mientras méas sea porcentaje de cemento sera
mas resistente a compresion.

Sin embargo, se observo que en el dia 7, en ambos casos tienden a disminuir su
resistencia a la compresion, esto se debe a varias causas, ya sea por perdida de humedad o a

su vez por condiciones atmosféricas.

4.3. Resultados de la resistencia de la varilla postensada
Este célculo se realiza para conocer la fuerza de rotura del muro y calcular la resistencia a la

rotura que posee la varilla.

. , . D?
Entonces: el area tensionada es igual a 2 [71 T]'

2.54%cm?

- ] = 10.13cm2

Reemplazando: area de tensionado = 2 [n

Para el caso del muro 1, en el cual se ejercito la fuerza perpendicular al plano del muro,
tenemos que, la fuerza de rotura es:

Fuerza tensiéon

o tensionado = -
Area tensionada

338.18Kgf /cm?

tensionado =
g 10.13¢m?

o tensionado = 33.38kgf.
o tensionado = 2937.86 Kgf /cm?
Para el caso del muro 2, en el que se aplicé la fuerza paralela al plano, tenemos que la fuerza
de rotura es:

Fuerza tension

o tensionado = - - :
area tensionada
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387.50 Kgf /cm?
10.13cm?

o tensionado =

o tensionado = 38.25Kgf.
o tensionado = 2563.81 Kgf /cm?

Segun la norma EB80. La resistencia con relacion a refuerzos verticales considerando
materiales vegetales, su resistencia ultima de la guadua es un 1020 kgf/cm?, que comparando
con los resultados del refuerzo en el muro | de 2937.86 kgf/cm?, y el muro 1l de 2563.81
kgf/cm?. Es decir que se logra triplicar el valor mediante el uso de acero, dando un valor de
mayor resistencia a la rotura para considerarle un esfuerzo admisible.

Por lo que el criterio de disefio del muro basado en la resistencia se mejora tomando en
cuenta la disposicion de utilizar refuerzos verticales que distribuyen la carga en el muro,
logrando resistir tanto las fuerzas sismicas horizontales en el plano como las fuerzas
perpendiculares en el plano.

4.4. Resultados del ensayo de compresion del muro de tapial postensado con suelo

cemento.

4.4.1. Calculo de la resistencia a compresion con carga perpendicular al plano
La compresion axial del muro se obtiene dividiendo la carga maxima entre el area

bruta de la seccién transversal.

_ Pmax
A

Donde: F= resistencia a compresion axial (Kgf/cm?)
Pmax= carga maxima aplicada que resiste el murete (Kgf)
A= area transversal(cm)?
Segun la norma E80, la resistencia ultima es de 0.6 MPa 0 6.12 Kgf/cm?, entonces

aplicado al muro de tapial obtenernos que:
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4.4.2 Esfuerzo de rotura minimo para medir la resistencia

En el primer caso se aplico la fuerza perpendicular al muro plano vertical.

Fuerza:
_ 338.18 Kgf/cm?
T 2x24cm?
fm=7.05Kgf

La resistencia nos arroja un resultado de 7.05 kg/cm?, aplicado en el muro por lo que
el resultado del muro ensayo I, es favorable para la realizacion de muro estabilizado con esta
dosificacién para tapial postensado con suelo cemento. Legando con este resultado a
sobrepasar el promedio de la norma.

Tabla 27. Resultados del ensayo de compresion del muro de tapial postensado con suelo
cemento.

1. PUNTO DE CARGA AXIAL EN EL MURO

2. FUERZA APLICADA AL MURO

La fuerza que se aplicd mediante gatas
mecanicas fue 30.300 Kpa

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)
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4.4.3 Fuerza aplicada en el muro con carga perpendicular al plano en horizontal.

_ 38750 Kgf/cm?
 2x24cm?
fm=28.07Kgf

La resistencia nos arroja un resultado de 8.07 kg/cm? aplicado en el muro por lo que
el resultado del muro ensayo 11, es favorable para la realizacion de muro estabilizado con
esta dosificacion para tapial postensado con suelo cemento.

Tabla 28. Fuerza aplicada en el muro horizontal.

1. PUNTO DE CARGA AXIAL EN EL MURO

La fuerza que se
aplicé mediante gatas
mecénicas fue 30.580
kpa

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)
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4.4.4. Mecanismos de falla

La falla de los dos muros ensayados se origind en la aparicion de grietas verticales en el
centro como se puede ver en las figuras (ver figura 29 y 30), esto se debe al aplicarse la
fuerza mediante una carga puntual en el dentro de las mismas, y se denota claramente que
las roturas se generan cuando los esfuerzos de corte promedio originados por las cargas en
el plano alcanzan altos valores superando el promedio que deberia superar dando a entender
que donde no se encontraban los refuerzos verticales, era donde sufria el mayor dafio del
muro estructural, estas grietas verticales se acompafaron de grietas verticales que iniciaban
en las soleras de apoyo y se unia a la grieta mayor por lo que se le puede asociar a un esfuerzo
de tension.

A pesar de que las grietas verticales fueron similares en los dos muros, existe una
distribucion diferente. En el primer muro, se generé una fisura vertical, (ver tabla 29)
acompafadas de pequefias fisuras diagonales que terminan en los extremos del muro, en el
segundo muro (ver tabla 30) se puede notar la fisura en el centro donde se aplicé la fuerza
se expandio hacia el exterior generando una grieta hacia el exterior derecho, ademés se
presentas varias fisuras menores en las soleras de apoyo.

En los dos casos los muros mediante los ensayos pseudodindmicos no llegaron al colapso,
debido a que se llego6 alcanzar los desplazamientos maximos del sistema de aplicacién de
cargas, las fallas presentadas en los extremos superiores, se podria dar por que no existié un
adecuado apisonamiento, o se deberia sellar con algin material que no permita penetrar

agentes externos al muro ya que los mismo alteran la integridad de la tierra.

74



Tabla 29. Falla del muro |

3. FALLA DEL MURO |

Conos en un extremo,
fisuras verticales en

cabecera

Fisura vertical en ambos

extremos

Fuente: (Pastufia & Vallejo, 2022)
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Tabla 30. Falla del muro Il

3. FALLA DEL MURO I

Conos en un extremo,
fisuras verticales en

cabecera

Fuente: (Pastuia & Vallejo, 2022)
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4.5. Aplicacion del sistema constructivo contemporaneo tapial de suelo-cemento
postensado modelado virtual 3D — caso estudio de vivienda en el Sector Chorrera
Mirador

El modelado virtual se realizé a partir del caso de estudio, de la informacion
levantada de una vivienda vernacula del sector Chorrera Mirador (ver anexo 51), aplicando
caracteristicas del sistema constructivo propuesto y resultados obtenidos en el proceso de
esta investigacion (muro de tapial postensado).

Los muros actualmente construidos en el sector limitan la apertura de vanos, por este
motivo no existen ventanas, ni luz y sus puertas son bajas, dando una sensacién de una
caverna.

La aplicacion de este estudio muestran que en comparacion el sistema constructivo
tradicional y la implementacion de muros postensados para futuras viviendas mantiene las
mismas caracteristicas tales como: el sistema constructivo del tapial (tierra apisonada), la
utilizacion de materiales en sitio como son el agua y tierra, dejando a un lado la paja,
reemplazandolo por cemento y reforzando mediante estructuras verticales (postensado), su
confort térmico, funcionamiento espacial y su capacidad estructural.

La implementacion del muro de tapial postensado en la construccion de la vivienda
facilita la apertura y dimensionamiento de los vanos, pues al ser estructuras independientes
se puede considerar las aberturas de puertas y ventanas de piso a techo, en este caso de
estudio se deja libre 1m de ancho para permitir el acceso y paso de ventilacién e iluminacion

a la vivienda, dejando atrés la sensacion de caverna.
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ESTADO ACTUAL
=1

ESTADO ACTUAL

1. Stipa Ichu (Pdja de péramo) |
2. Viguetas de madera |
3. Correas de madera |
4. Lamina de Poli-aluminio |
5. Viga de madera de pino |
6.Anclaje post-tensado 250x250x3mm |
7. Solera superior pieza de madera |
8. Tensor vertical 20mm |
9. Muro de tapial suelo-cemento compactado,
10. Durmiente 30x25¢m

11. Espacio para sentarse

12. Sistema de anclaje inferior
13. Anclade durmientes
14. Sobrecimiento de piedra

15. Ci ion de b igon ciclo
16. Tierra apisonada

17. Replantillo: hormigon pobre e=5em

P

CURTERTA DE PATA

LAMINA DE
Pori-aruMinio

ESTRUCTURA DE
MADERA

TENSOR VERTICAL
20mm

MURO DE TAPIAL
SUELO CEMENTO
POST-TENSADO

SOBRECIMIENTO

Figura 35: Planos estado actual y propuesta. Fuente: Pastufia & Vallejo, 2022
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se cumple en gran medida el objetivo principal de esta investigacion experimental el cual
consistié en analizar las propiedades del suelo del Sector Chorrera —Mirador, y desarrollar
un sistema constructivo (suelo — cemento postensado).

En la presente investigacion se determind mediante ensayos normados en el
laboratorio que la tierra del sector Chorrera —Mirador, segin el Sistema Unificado de
clasificacion de Suelos SUCS es un suelo arenoso — limoso, adicional a esto mediante el
ensayo de Proctor estandar se determind un porcentaje de humedad de compactacién
méaxima (9% de cantidad de agua).

La dosificacion optima que permite obtener muros de suelo — cemento postensado
con la adicién del 40% de cemento, con una dosificacion de 1:3:0.5, puesto que en algunos
resultados a la compresion de las probetas tipo | (18 kgf/cm?) y tipo 11 (11 kgf/cm?) superan
los parametros a cumplir.

Adicionalmente, los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion muestran

resistencias

En esta investigacion se determind que la resistencia promedio a compresion de las
probetas tipo | (5x5x5cm), obtenidas al ensayar especimenes a los 28 dias, es de 21.14
kgf/cm2. De igual manera se determiné, la resistencia promedio de las probetas tipo Il
(10x10x15 cm), siendo la forma més eficiente para determinar la resistencia al ensayar las

muestras a los 28 dias, alcanzando 11.53 kgf/cm?2.
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Se logro determinar la resistencia de rotura basados en los criterios de disefio frente
a la fuerza sismica en el muro | perpendicular al plano, con un resultado de 2937.86 kgf/cm?,
y en el muro Il aplicado en el muro horizontal con un resultado de 2563.81 kgf/cm?, logrando
con estos resultados sobrepasar un 300% el esfuerzo minimo de rotura estudiado en lanorma
con la cafia guadua con un estudio de 1020 kgf/cm?, dando resultados satisfactorios para los
refuerzos en acero.

En esta indagacion se ha determinado que la resistencia a esfuerzo de compresion
axial del muro obtenidas en el ensayo tipo | es de 7.05 kgf/cm?, siendo este resultado mayor
en comparativa con la resistencia ultima segun la norma E80, comprobando que la
dosificacion usada mejora la estabilidad del tapial, y es adecuada para utilizar en un caso
real.

En este estudio se ha determinado que la resistencia a esfuerzo de compresion axial
del muro obtenidas en el ensayo tipo 1l es de 8.07 kgf/cm?, siendo este resultado mayor en
comparativa con la resistencia ultima segun la norma E80, comprobando que el muro soporta
cargas aproximadas de 387.50 kg/cm?, antes de su falla al corte.

Por lo tanto, se ha demostrado que es posible mejorar el suelo del sector Chorrera
Mirador, para la aplicacidn de una técnica constructiva contemporanea en tapial postensado,
mejorando la estabilidad y resistencia de los muros, y es posible aplicar a un caso estudio

real, para la conservacion de la tipologia arquitectonica.
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5.2. Recomendaciones
Para la seleccion de suelo con el que se va a trabajar, es mejor reconocer uno que posee con
propiedades mecanicas, que favorezcan a la elaboracidn del tapial, a su adherencia, y
compactacion.

En la elaboracion de las probetas tipo | y 1l, es importante garantizar consistencia

adecuada, por lo que se sugiere controlar el tiempo de compactacién y a su vez utilizar como

capas de compactacion como minimo tres de igual grosor, como también controlar el
contenido optimo de agua, el mismo que garantice una mezcla homogeénea.

Es importante encontrar un area adecuado de exposicion para el secado de los
especimenes ya que las condiciones ambientales influyen de manera directa en sus
caracteristicas y a su vez en sus propiedades fisicas y mecanicas.

Con respecto al curado de las probetas tanto del tipo I y I, cuyo proceso es controlar
la pérdida de agua, para ello es aconsejable llevarlo a cabo de manera adecuada ya que es
importante mantener la hidratacion total del cemento, si no caso contrario se vera afectada
la resistencia final de los mismos.

Para la elaboracion del tapial se recomienda usar la dosificacion dependiendo la
clasificacion de la textura si se desea emplear otro suelo acorde a la caracterizacion segun el
tipo de suelo.

Para mejorar los resultados en cuanto a la elaboracion del tapial se recomienda tener
conocimientos previos, para saber la consistencia de la mezcla, en cuanto al apisonamiento
se pone a consideracion a usar un pisdbn mecanico para obtener un apisonamiento regular por
prevencion de errores humanos.

Para el desarrollo de los ensayos se recomienda tener una base de datos de los lugares
donde sea posible realizar este tipo de pruebas, utilizando mas recursos técnicos y

mecanizados, para evitar el desfase de error que puede ocasionar las técnicas tradicionales.
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

PASTUNA JOSSELINE

Anexo: 1 ELABORADO POR: REALIZADO EN:  LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO:
VALLEJO JOANA EsTupios ESPECIALIZADOS ING. MARIA FERNANDA LEMA
ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM C136
- . INVE 107 - INVE 123
ENSAYO ] /3 FECHA DE REALIZACION: 08/02/2022 NORMATIVA: AASHTO 127 INEN 688 - INEN 696
NEVI 181
OBIJETIVO:
Determinar el porcentaje de humedad contenida en los suelos.
MATERIALES:
eTaras
*Balanza de precisiéon de 5kg. x 0.1 gr. de sensibilidad
eHorno

Eoyo contenido de humedad

Ensayo contenido de humedad

PROCEDIMIENTO:

*Pesamos la tara

*Se pesa una peqguena cantidad del suelo hUmeda (SH), de todas las muestras.

*Se seca la muestra pesada en el horno a una temperatura 110 £ 5 °C, aproximadamente por 24h.

*Se pesa el suelo seco (SS) y se obtiene el resultado.

*Finalmente determinamos el porcentaje de humedad restando (SH - SS), multiplicamos por 100 y dividimos por el (SS).

FORMULAS:
H = (SH - $$)*100/ (SS)

RESULTADOS: TARA+SH TARA +55_| HUMEDAD w |
Muestras ~ MASA (ar) (gr) (%)
(ar)
1 i 6.87 86.35 73.26 17.87
2 6.83 107.29 89.90 19.34
3 6.88 111.75 95.36 17.19
4 i 6.99 88.15 83.99 4.95
5 6.76 95.76 76.77 24.74
6 M3
6.81 95.40 76.25 25.11
7 . 6.86 88.30 72.30 22.13
8 M 6.65 95.59 78.62 21.58
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

PASTUNA JOSSELINE

Anexo: 2 ELABORADO POR: ReALZADO EN:  LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO:
VALLEJO JoanA Estubios EspeciALIZADOS ING. MARIA FERNANDA LEMA
ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM C136
ENSAYO 2/3 FECHA DE REALIZACION: 11/02/2022 NORMATIVA: AASHTO 127 :E\E/'E ]62; ) :E\E/'E g,?é’
NEVI 181 )

OBJETIVO:

Separar las particulas segun tamanos, de tal manera que se pueda conocer las cantidades de arenas, limos y arcillas que
posee el suelo

MUESTRAS:
Las muestras de suelo deben estar en condiciones de humedad seca.

MATERIALES:

eHorno a temperatura 105 °C

eSerie de tamices (1", 3/4", 3/8", 4", 10", 40", 200", fondo y tapa).
*Recipientes para colocacion de muestras

*Bandejas

*Balanza de precisiéon

*Muestra de tierra

PROCEDIMIENTO:

e Colocamos poco mds de 600gr de tierra de cada muestra para lavarlo con un chorro de agua de grifo, hasta que el
material esté limpio
eLa muestra limpia la secamos en el horno a 105 °C de temperatura, aproximadamente por 24h.

eTomamos la muestra y colocamos en los tamices previamente ordenados descendentemente y agitamos los famices por
10 minutos

eFinalmente pesamos por separado la cantidad de material retenido en cada tamiz

e Calculamos el % de retenido para cada tamiz, multiplicando el peso retenido por 100 y dividiendo entre el peso total del la
muestra

Ensayo de granulometria

Ensayo contenido de humedad
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.
ANEXO: 3 ELABORADO POR: PASTUNA JOSSELINE ReEALZADO EN:  LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO:
VALLEJO JOANA Estubios EspPECIALIZADOS ING. MARIA FERNANDA LEMA
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
ASTM C136
ENSAYO 2/3 FECHA DE REALIZACION: 11/02/2022 NoRrmATIVA: AASHTO T27 INVE 107~ INVE 123
INEN 688 - INEN 696
NEVI 181
RESULTADOS M1.1: ~ )
TAMANO PARTICULAS (mm)
ABERTURA TAMIZ RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASA Q‘Q‘Q’O‘Q 100
INGLES ASTM PARCIAL  ACUMULADO  PARCIAL  ACUMULADO
(plg) (mm) (9) (9) (%) (%) (%)
11/2" 37.500 - 100 90
1 25.000 - 100
3/4" 19.000 100 80
1/2" 12.500 - - 100
3/8" 9.500 1.20 1.20 100 -
No. 4 4.750 3.11 4.31 1 1 99
No. 8 2.360 - 431 1 99
No. 10 2.000 48.56 52.87 8 9 91 60
No. 16 1.180 - 52.87 9 91 c?()
No. 30 0.600 - 52.87 9 91 o 50
B
No. 40 0.425 158.92 211.79 26 35 65
No. 50 0.300 - 211.79 35 65 40
No. 80 0.180 - 211.79 35 65
No. 100 0.150 - 211.79 35 65
No. 200 0.075 214.40 42619 35 70 30 30
BANDEJA 48.18 474.37 8 78 22
sucs SM 20
AASHO A-2-5
10
% Grava = 1
Z%Arena = 69 0
%Finos = 30 0.01 0.1 1 10 100
CURVA GRANULOMETRICA
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.
PASTURNA JOSSELINE REALIZADO EN:  LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO:
. ELABORADO POR:
Anexo: 4 VALLEJO JOANA Estubios EspeCIALIZADOS ING. MARiA FERNANDA LEMA
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
ASTM C136
ENSAYO 2/3 FECHA DE REALIZACION: 11/02/2022 NoRrmATIVA: AASHTO 127 :E\E/'E l,)ggi :',:‘l\éfl l,)gi
NEVI 181
RESULTADOS M1.2: 3 )
TAMANO PARTICULAS (mm)
ABERTURA TAMIZ RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASA 100
INGLES ASTM PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO
(plg) (mm) (9) (9) (%) (%) (%) 90
11/2" 37.500 - - - - 100
1™ 25.000 - - - - 100
3/4" 19.000 - - - - 100 80
1/2" 12.500 - - - - 100
3/8" 9.500 14.65 14.65 2 2 98 70
No. 4 4.750 15.97 30.62 2 4 96
No.8 2360 - 3062 - 4 96 40
No. 10 2.000 107.54 138.16 16 20 80 g
No. 16 1.180 - 138.16 - 20 80 é 50
No. 30 0.600 - 138.16 - 20 80 B
No. 40 0.425 197.88 336.04 30 50 50 4
No. 50 0.300 - 336.04 - 50 50 0
No. 80 0.180 - 336.04 - 50 50
No. 100 0.150 . 336.04 - 50 50 30
No. 200 0.075 183.09 519.13 28 78 22
BANDEJA 20.31 539.44 3 81 19 = 20
sucs SM 10
AASHO A-2-5
% Grava= 4 0
0.01 0.1 1 10 100
ZArena = 74
%Finos = 22
CuUrvA GRANULOMETRICA
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

Anexo: B ELABORADO POR: PASTUNA JOSSELINE ReauzADO EN:  LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO: ,
. VALLEJO JOANA Estubios EsPECIALIZADOS ING. MARIA FERNANDA LEMA
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
ASTM C136
ENSAYO 2/3 FECHA DE REALIZACION: 11/02/2022 NormaAnvA: AASHTO T27 INVE 107 -INVE 123
INEN 688 - INEN 696
NEVI 181
RESULTADOS M2.1: _ .
TAMARNO PARTICULAS (mm)
ABERTURA TAMIZ RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASA 100
INGLES ASTM PARCIAL  ACUMULADO  PARCIAL  ACUMULADO
(plg) (mm) (9) (9) (%) (%) (%) 90
11/2" 37.500 - - - - 100
" 25.000 - - - - 100
3/4 19.000 7.89 7.89 2 2 98 80
1/2" 12.500 - 7.89 - 2 98
3/8" 9.500 20.48 28.37 4 6 94 70
No. 4 4.750 32.37 60.74 7 13 87
No. 8 2.360 60.74 - 13 87
No. 10 2.000 72.52 133.26 15 28 72 60
No. 16 1.180 - 133.26 - 28 72 S
<
No. 30 0.600 - 133.26 - 28 72 o 50
No. 40 0.425 90.72 223.98 18 44 54 Bt
No. 50 0.300 - 223.98 - 46 54 40
No. 80 0.180 - 223.98 - 46 54
No. 100 0.150 - 223.98 - 45 54
No. 200 0.075 138.26 362.24 28 74 26 30
BANDEJA 39.01 401.25 8 82 18
20
Q
sucs SM
AASHO A25 10
% Grava = 13
Z%Arena = 61 0
: - 0.01 0.1 1 10 100
%Finos = 26

CuUrRVA GRANULOMETRICA




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO CARRERA DE ARQUITECTURA §I

APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.
Anexo: & ELABORADO POR: PASTURA JOSSELINE ReALZADO EN:  LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO: ’
VALLEJO JOANA Estubios ESPECIALIZADOS ING. MARIA FERNANDA LEMA
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
ASTM C136
ENSAYO 2/3 FECHA DE REALIZACION: 11/02/2022 NORMATIVA: AASHTO T27 :EI\E/'E lggi :E\E/El lgi
NEVI 181
RESULTADOS M2.2: _ .
TAMARNO PARTICULAS (mm)
ABERTURA TAMIZ RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASA 100
INGLES ASTM PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO
(plg) (mm) (9) (9) (%) (%) (%) 90
11/2" 37.500 - - - - 100
P 25.000 30.20 3020 4 4 96
3/4" 19.000 45.37 75.57 7 1 89 80
1/2" 12.500 - 75.57 - 1 89
3/8" 9.500 37.38 112.95 5 16 84 70
No. 4 4.750 43.75 156.70 6 22 78
No. 8 2.360 156.70 - 22 78
No. 10 2.000 90.59 247.29 13 35 65 60
No. 16 1.180 - 247.29 - 35 65 2’
No. 30 0.600 - 247.29 - 35 65 o 50
No. 40 0.425 135.08 382.37 20 55 45 Bt
No. 50 0.300 - 382.37 - 55 45 40
No. 80 0.180 382.37 - 55 45
No. 100 0.150 - 382.37 - 55 45
No. 200 0.075 155.19 537.56 23 78 22 30
BANDEJA 19.72 557.28 3 81 19
20
sucs SM
AASHO A-2-5 10
% Grava = 22
Z%Arena = 56 0
0.01 0.1 1 10 100
Z%Finos = 22
CURVA GRANULOMETRICA
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CARRERA DE ARQUITECTURA @1\\&

APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.
Anexo: 7 ELABORADO POR: | ASTUNA JOSSELINE REALIZADO EN:  LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO:
VALLEJO JOANA Estubios EsPECIALIZADOS ING. MARIA FERNANDA LEMA
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
ASTM C136
ENSAYO 2/3 FECHA DE REALIZACION: 11/02/2022 NORMATIVA: AASHTO 127 :E\E/IE ]Sgg :'I:II\E/IE gz
NEVI 181
RESULTADOS M3.1: _ .
TAMANO PARTICULAS (mm)
ABERTURA TAMIZ RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASA o0 100
INGLES ASTM PARCIAL  ACUMULADO  PARCIAL  ACUMULADO
(pl) (mm) (9) (9) (%) (%) (%) 90
11/2" 37.500 - - - - 100
1" 25.000 . - - - 100
3/4" 19.000 435 435 1 1 99 80
1/2" 12.500 . 435 1 99
3/8" 9.500 21.26 25.61 3 4 96 70
No. 4 4.750 33.63 59.24 5 9 91
No.8 2.360 59.24 9 91 60
No. 10 2.000 131.30 190.54 20 29 71 <
No. 16 1.180 . 190.54 - 29 71 2
o 50
No. 30 0.600 . 190.54 - 29 71 5
No. 40 0.425 196.65 387.19 31 60 40
No. 50 0.300 - 387.19 - 60 40 40
No. 80 0.180 387.19 - 60 40
No. 100 0.150 - 387.19 - 60 40 30
No. 200 0.075 137.20 524.39 21 81 19
BANDEJA 12.50 536.89 2 83 17 20
sucs SM
10
AASHO A2-5
% Grava = 9 :
Z%Arena= 72 0.01 0.1 1 10 100
JFinos = 19
CurvA GRANULOMETRICA




2 UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
$ont CARRERA DE ARQUITECTURA §1
APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.
Anexo: 8 ELABORADO POR: | ASTUNA JOSSELINE REALIZADO EN:  LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO:
VALLEJO JOANA Estubios ESPECIALIZADOS ING. MARIA FERNANDA LEMA
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
ASTM C136
ENSAYO 2/3 FECHA DE REALIZACION: 11/02/2022 NoRMATIVA: AASHTO 127 :E\E/,\E‘ ng Il',:‘l\és Lgi
NEVI 181
RESULTADOS M3.2:
ABERTURA TAMIZ RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASA TAMANO PARTICULAS (mm)
INGLES ASTM PARCIAL ACUMULADO  PARCIAL  ACUMULADO Q 100
(Plg) (mm) (9) (9) (%) (%) (%)
11/2" 37.500 - - - - 100 90
iz 25.000 - - - - 100
3/4" 19.000 - - - - 100 80
1/2" 12.500 - - - - 100
3/8" 9.500 19.62 19.62 3 3 97
No. 4 4750 35.03 5445 5 8 92 70
No. 8 2.360 54.65 - 8 92
No. 10 2.000 129.91 184.56 18 26 74 60
No. 16 1.180 - 184.56 - 26 74 <
No. 30 0.600 - 184.56 - 26 74 < 50
o
No. 40 0.425 188.10 372.66 27 53 47 52
No. 50 0.300 - 372.66 - 53 47
No. 80 0.180 - 372.66 - 53 47 40
No. 100 0.150 - 372.66 - 53 47
No. 200 0.075 132.59 505.25 19 72 28 30
BANDEJA 24.70 529.95 3 75 25
20
sucs SM
AASHO A-2-5 10
% Grava= 8
%Arena = 64 0
%Finos = 28 0.01 0.1 1 10 100
CurvA GRANULOMETRICA
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CARRERA DE ARQUITECTURA §I

APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.
Anexo: 9 ELABORADO pOR: | ASTUNA JOSSELINE REALIZADO EN:  LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO:
VALLEJO JOANA Estubios EsPECIALIZADOS ING. MARIA FERNANDA LEMA
ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM C136
ENSAYO 2/3 FECHA DE REALIZACION: 11/02/2022 NoRMATIVA: AASHTO T27 :EI\E/IE ]622 IIE\E/E gi
NEVI 181
RESULTADOS M4.1: TAMANO PARTICULAS (mm)
ABERTURA TAMIZ RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASA — 100
INGLES ASTM PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO
(plg) (mm) (9) (9) (%) (%) (%) 90
11/2" 37.500 - - - - 100
1™ 25.000 - - - - 100
3/4" 19.000 - - - - 100 80
1/2" 12.500 - - - - 100
3/8" 9.500 1.55 1.55 - - 100 70
No. 4 4.750 19.52 21.07 4 4 96
No. 8 2.360 21.07 - 4 96 60
No. 10 2.000 51.96 73.03 1M 15 85 <
No. 16 1.180 - 73.03 - 15 85 Q
No. 30 0.600 - 73.03 - 15 85 D; 50
No. 40 0.425 91.82 164.85 20 35 65 B
No. 50 0.300 - 164.85 - 35 65 40
No. 80 0.180 164.85 - 35 65
No. 100 0.150 - 164.85 - 35 65 30
No. 200 0.075 180.33 345.18 39 74 26
BANDEJA 49.47 394.65 1M 85 15
20
sSucCs SM
AASHO A25 10
% Grava = 4
Z%Arena = 70 0
0.01 0.1 1 10 100
%Finos = 26
CURVA GRANULOMETRICA




CARRERA DE ARQUITECTURA
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

PASTURA JOSSELINE

Anexo: 10 ELABORADO POR: ReEALZADO EN:  LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO:
VALLEJO JOANA Estubios EsPECIALIZADOS ING. MARIA FERNANDA LEMA
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
ASTM C136
ENsSAYO 2/3 FECHA DE REALIZACION: 11/02/2022 NoRMATIVA: AASHTO T27 :EI\E/IE ]622 i IIE\E/E zz
NEVI 181 )
RESULTADOS M4.1: TAMARNO PARTICULAS (mm)
ABERTURA TAMIZ RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASA Q00O 100
INGLES ASTM PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO
(plg) (mm) (9) (9) (%) (%) (%) 90
11/2" 37.500 - - - - 100
1" 25.000 - - - - 100
3/4" 19.000 . - - : 100 80
1/2" 12.500 - - - - 100
3/8" 9.500 21.85 21.85 3 3 97 70
No. 4 4.750 87.44 109.29 1 14 86
No. 8 2.360 109.29 - 14 86
No. 10 2.000 86.89 196.18 11 25 75 60
No. 16 1.180 - 196.18 - 25 75 5
No. 30 0.600 - 196.18 - 25 75 ; 50
No. 40 0.425 120.51 316.69 15 40 60
No. 50 0.300 - 316.69 - 40 60 40
No. 80 0.180 - 316.69 - 40 60
No. 100 0.150 - 316.69 - 40 60
No. 200 0.075 168.00 484.69 21 61 39 30
BANDEJA 225 486.94 - 61 39
20
sucs M
AASHO A-2-5 10
% Grava = 14
%Arena = 47 0
0.01 0.1 1 10 100
%Finos = 39

CUrRVA GRANULOMETRICA
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CARRERA DE ARQUITECTURA §I

APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

Anexo: 11 ELABORADO POR:

PASTUNA JOSSELINE REALIZADO EN: LABORATORIO CORPORACION

RESPONSABLE TECNICO:
VALLEJO JOANA Estubios EsPECIALIZADOS SPONS CNICO

ING. MARIA FERNANDA LEMA

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR

Ensayo contenido de humedad

ASTM C136
FECHA DE REALIZACION: 08/02/2022 NORMATIVA: AASHTO 127 INVE 107~ INVE 123
INEN 688 - INEN 696
NEVI 181
OBJETIVO:
Determinar la relacién entre la densidad seca de los suelos compactados Vs. su % de humedad
MATERIALES:

*Molde de 15cm de didmetro, con collarin
*Pisdn de 5 kg

eBalanza de precision 0.1gr.

eHorno a temperatura 110 °C

*Bandejas

eTaras

PROCEDIMIENTO:

eSecamos el material en horno a femperatura 110 °C.

eUsando mini pisén trituramos levemente las muestras, con el fin de eliminar los terrones.

*Seguidamente agregamos agua con el 0%, 3%, 6%, 9% y 12%, para cada una de las muestras de suelo.

*Colocamos en el molde tres capas de la muestra, cada una de ellas compactamos mediante 56 golpes con un pisdn
de 5kg, el cual caerd de una altura de 15cm, de esta manera el suelo es sometido a un esfuerzo de compactacion
600kN/m3.

eRetiramos el collarin, nivelamos y registramos su peso, para luego retirar la base del molde.

eFinalmente en el proceso fomamos una muestra de suelo en las taras, para ponerlo a secar en horno por 24h.

PESO DEL MOLDE: VOLUMEN: # DE CAPAS: # DE GOLPES:
(or) (cm3)
6,530 2,116 3 56




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO CARRERA DE ARQUITECTURA §I

APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

Anexo: 12 ELABORADO POR: | ASTUNA JOSSELINE ReaLzADO EN:  LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO:
. VALLEJO JOANA Estubios EsPECIALIZADOS ING. MARIA FERNANDA LEMA

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR

ASTM C136
ENSAYO 3/3 FECHA DE REALIZACION: 11/02/2022 NORMATIVA: AASHTO T27
NEVI 181

INVE 107 - INVE 123
INEN 688 - INEN 696

RESULTADOS M1:

DATOS Y RESULTADOS DE ENSAYO RESULTADOS ENSAYO
MASA MUESTRA COMPACTACION ~ COMPACTACION ~ COMPACTACION ~ COMPACTACION ~ COMPACTACION HUMEDAD OPTIMA (%): DENSIDAD MAXIMA: kg/cm3
INICIAL: 10 kg 1 2 3 4 5 17.557 1.648

PESO MOLDE SIN
ANILLO: [¢] 6,530.00 6,530.00 6,530.00 6,530.00 6,530.00

e oA, Ml (7 0% 3% % 9% 12%

PESO SIN ANILLO

+ MUESTRA g 9,880.00 10,100.00 10,310.00 10,630.00 10,580.00

COMPACTADA: 2200
RECIPIENTE No.: m 2 3 T4 15 16 17 18 9 0

PESO RECIPIENTE: 9 5.54 5.41 5.52 5.32 5.45 5.58 5.38 5.47 5.58 5.42 2.100
:E;%’E';ET:E'ENTE 2666 2631 3608 2976 3085 3778 3146 3128 3322 4262 2000
PESO SECO 24h

(RECIPIENTE+ 25.06 2473 32.99 27.31 27.71 33.80 27.55 27.44 28.59 36.26 1.900
MUESTRA):

PESO

COMPACTADO + 9 3,350.00 3,570.00 3,780.00 4,100.00 4,050.00
AGUA:
VOLUMEN DEL
MOLDE 6"
PESO DEL AGUA: g 1.60 1.58 3.09 2.45 3.14 3.98 3.91 3.84 4.63 6.36 1.600 ‘ 3

PESO NETO SUELO s
SECO TARA: 1.648 19.52 19.32 27.47 21.99 2226 28.22 2217 21.97 23.01 30.84 1.500 MSXZ +0,0542x + 1,1067
% W CONTENIDO =

R?2=08
AGUA: % 8.20 8.18 11.25 11.14 14.11 14.10 17.64 17.48 20.12 20.62 1400

COMPROBACION
1: AL PROMEDIO OK OK OK oK oK

1.300

% W CONTENIDO
8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15000 16.000 17.000 18.000 19.000 20.000 21.000

AGUA PROMEDIO: % 8.187 11.195 14.105 17.557 20.372

COMPROBACION oK oK oK oK ok CONTENIDOW?JE HUMEDAD
2: A LA HUMEDAD

DENSIDAD
HUMEDA:
?,'\’TRJ',C\EEN. g/cm3 2.178 2.044 1.929 1.809 1.721

DENSIDAD SECA: g/cm3 1.463 1.517 1.566 1.648 1.590

y =-0,0374x + 2,4695

R*=09

1.800

DENSIDAD SECA
(g/cm3)
S
o
o

cm3 2,116.00 2,116.00 2,116.00 2,116.00 2,116.00

g/cm3 1.583 1.687 1.786 1.938 1.914

CuUrVA: DENSIDAD SECA Vvs. CONTENIDO DE HUMEDAD




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO CARRERA DE ARQUITECTURA §I

APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

ELABORADO POR' PASTUNA JOSSELINE ReaLizADO EN:  LABORATORIO CORPORACION ResPONsABLE TECNICO:

Anexo: 13 VALLEJO JOANA Estubios ESPECIALIZADOS ING. MARIA FERNANDA LEMA

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR

ASTM C136
ENsSAYO 3/3 FECHA DE REALIZACION: 11/02/2022 NORMATIVA: AASHTO T27
NEVI 181

INVE 107 - INVE 123
INEN 688 - INEN 696

RESULTADOS M2:

DATOS Y RESULTADOS DE ENSAYO RESULTADOS ENSAYO

MASA MUESTRA U COMPACTACION COMPACTACION COMPACTACION —COMPACTACION  COMPACTACION HUMEDAD OPTIMA (%): DENSIDAD MAXIMA: kg/cm3
INICIAL: 10 kg 1 2 3 p 5 18.900 1.586
P QLD SIN 9 6,530.00 6,530.00 6,530.00 6,530.00 6,530.00
INCREMENTO ml (%)
VOLUMEN AGUA:
PESO SIN ANILLO + g
MUESTRA 9,690.00 9,840.00 10,370.00 10,520.00 10,480.00
COMPACTADA:
RECIPIENTE No.: g mn 12 13 14 15 1 7 18 19 10

2.500

PESO RECIPIENTE: 7.63 6.53 6.69 675 6.67 678 7.93 7.16 7.55 679 .
PESO RECIPIENTE +
OESTRA, 8547 8308 7905  83.42  48.83  69.36 6409 6002 6547  72.80 2300
PESO SECO 24h
(RECIPIENTE+ 8307 8074 7454 7901 4026 6091 5515 5163 6119 5519
MUESTRA):
PESO g
COMPACTADO + 3,160.00 3,310.00 3,840.00 3,990.00 3,950.00
AGUA:
VOLUMEN DEL cm3
MoLbE 2,116.00 2,116.00 2,116.00 2,116.00 2,116.00
PESO DEL AGUA: g 2.40 234 451 461 8.57 8.45 8.94 8.39 428 17.61 ‘ J
PESO NETO SUELO g 1.500 PN o
O TARA: 75.44 7421 67.85 7226 5359 5413 4722 4447 5344  48.40

=-0.0008x2 + 0.025x + 1.3611
?g\llj:?memno % 3.8 3.15 6.65 6.38 1599 1561 1893 1887 7.98 36.38 1,300 Y R 0898
COMPROBACION 1: oK oK oK oK REPETIR

AL PROMEDIO 1.100
% W CONTENIDO % 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 130 140 150 160 170 180 190 200 21.0 220 230

AGUA PROMEDIO: 3.167 6.513 15.801 18.900 22.182 CONTENIDO DE HUMEDAD

COMPROBACION 2: (%)
A LA HUMEDAD OK OK oK oK oK

DENSIDAD HUMEDA: g/cm3 1.493 1.564 1.815 1.886 1.867

CURVA DE g/cm3
SATURACION:

DENSIDAD SECA: g/cm3 1.448 1.469 1.567 1.586 1.528

0% 3% 6% 9% 15%

2.700

y =-0.0409x + 2.5462

2100 R?=0.9929

1.900

DENSIDAD SECA
(9/cm3)

1.700

2.445 2.260 1.868 1.766 1.669

CUrVA: DENSIDAD SECA Vvs. CONTENIDO DE HUMEDAD




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO CARRERA DE ARQUITECTURA §1

APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

PASTUNA JOSSELINE REALIZADO EN: LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO:

. ELABORADO POR:
Anexo: 14 VALLEJO JOANA Estubios EsPeCIALIZADOS ING. MARiA FERNANDA LEMA

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR

E ASTM C136
NSAYO 3/3 FECHA DE REALIZACION: 11/02/2022 NORMATIVA: AASHTO 127
NEVI 181

INVE 107 - INVE 123
INEN 688 - INEN 696

RESULTADOS M3:

DATOS Y RESULTADOS DE ENSAYO

MASA MUESTRA u COMPACTACION ~ COMPACTACION ~ COMPACTACION ~ COMPACTACION ~ COMPACTACION RESULTADOSIENSAYO .

INICIAL: 10 kg 1 2 4 5 5 HUMEDAD OPTIMA (%): DENSIDAD MAXIMA: kg/cm3
PESO MOLDE SIN g 6,530.00 6,530.00 6,530.00 6,530.00 6,530.00 21.502 1.529

ANILLO:

INCREMENTO ml (%) 0% 3% 9% 18% 12%
VOLUMEN AGUA:

PESO SIN ANILLO + g

MUESTRA 9,490.00 9,600.00 10,000.00 10,460.00 10,450.00
COMPACTADA:

RECIPIENTE No.: 9 n 12 13 14 17 18 9 10 9 110
PESO RECIPIENTE: 7.64 6.69 6.75 6.87 6.67 7.67 6.76 7.68 533 5.53
PESO RECIPIENTE + 95.85 83.46 63.90 66.52 61.30 68.36 66.28 80.73 34.64 34.88
MUESTRA: 24 .
PESO SECO 24h 92.53 80.44 60.09 62.59 55.06 61.64 55.79 67.75 28.81 29.19
(RECIPIENTE+

MUESTRA):

PESO COMPACTADO g 2,960.00 3,070.00 3,470.00 3,930.00 3,920.00

+ AGUA:

VOLUMEN DELMOLDE  cm3 2,116.00 2,116.00 2,116.00 2,116.00 2,116.00

6"

PESO DEL AGUA: g 3.32 3.02 381 393 6.24 6.72 10.49 12.98 5.83 5.69
PESO NETO SUELO g 84.89 73.75 5334 55.72 48.39 5397 49.03 60.07 23.48 23.66
SECO TARA:

% W CONTENIDO % 391 4.09 7.4 7.05 12.90 12.45 21.40 21.61 2483 24.05 .
AGUA:
il_oxt:;g:l;glér‘ E oK oK oK oK oK e W’ y =-0,0005x2 + 0,0228x + 1,2441

% W CONTENIDO % 4.003 7.098 12,673 21.502 24.439 12 R2=09

AGUA PROMEDIO:

COMPROBACION 2: oK oK oK oK oK

A LA HUMEDAD 10

DENSIDAD Hl:lMEDA: g/cmS 1.399 1.451 1.640 1.857 1.853 23 33 43 53 63 73 83 93 103 11.3 123 133 143 153 163 173 183 193 20.3 21.3 223 23.3 243 253 263
CURVA DE g/cm3 2.396 2.230 1.984 1.688 1.608 CONTEN'DO;E HUMEDAD

SATURACION: =

DENSIDAD SECA: g/cm3 1.345 1.355 1.455 1.529 1.489

2.6

22

y =-0.038x +2.5114
R?=0.9907

(g/cm3)
= N
o o

DENSIDAD SECA

o

CuUrVA: DENSIDAD SECA Vvs. CONTENIDO DE HUMEDAD
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

PASTURA JOSSELINE
VALLEJO JOANA

LABORATORIO CORPORACION RESPONSABLE TECNICO:

Estubios EsPECIALIZADOS

ELABORADO POR: REALIZADO EN:

Anexo: 15

ING. MARIA FERNANDA LEMA

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR ESTANDAR

ASTM C136
AASHTO 127
NEVI 181

INVE 107 - INVE 123

11/02/2022 INEN 688 - INEN 696

ENnsAYO 3/3 FECHA DE REALIZACION: NORMATIVA:

RESULTADOS M4:

DATOS Y RESULTADOS DE ENSAYO

MASA MUESTRA U COMPACTACION ~ COMPACTACION = COMPACTACION = COMPACTACION = COMPACTACION HUMEDAD OPTIMA (%): DENSIDAD MAXIMA: kg/cm3
INICIAL: 10 kg 1 2 3 4 5 19.492 1.590

RESULTADOS ENSAYO

PESO MOLDE SIN
ANILLO:
INCREMENTO
VOLUMEN AGUA:
PESO SIN ANILLO +
MUESTRA
COMPACTADA:
RECIPIENTE No.:

PESO RECIPIENTE:

PESO RECIPIENTE +
MUESTRA:

PESO SECO 24h
(RECIPIENTE+
MUESTRA):

PESO COMPACTADO +
AGUA:

VOLUMEN DEL MOLDE
6"

PESO DEL AGUA:

PESO NETO SUELO
SECO TARA:

% W CONTENIDO
AGUA:
COMPROBACION 1: AL
PROMEDIO

% W CONTENIDO
AGUA PROMEDIO:
COMPROBACION 2: A
LA HUMEDAD
DENSIDAD HUMEDA:

CURVA DE
SATURACION:
DENSIDAD SECA:

cm3

%

%

g/cm3
g/cm3

g/cm3

6,530.00

0%
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OK
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6%
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T5 Té
5.69 7.47
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2,116.00
3.80 5.01
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16.11 16.42
OK
16.262
OK
1.734
1.852
1.492

6,530.00

9%

10,550.00

17 T8
7.39 5.45

40.30 32.45

34.89 28.08

4,020.00
2,116.00
5.41 4.37
27.50 22.63
19.67 19.31
OK
19.492
OK
1.900
1.747
1.590

6,530.00

12%

10,430.00

T9 T10
5.14 539

3229 31.98

27.37 27.14

3,900.00
2,116.00
4.92 4.84
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oK
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oK
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Anexo: 16 ELABORADO POR: VALLEIO JOANA REALIZADO EN: ESTUDIOS ESPECIALIZADOS NORMATIVA: INEN 488
ENSAYO DE CUBOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN MORTERO
FECHA DE ELABORACION: 22/04/22 COMPOSICION
MuesTrRA 1/9 .
FECHA DE ENSAYO! 27/04/22 AGUA: 0.81% CEMENTO: 9.00% ARENA: 90.19%
TIPO | RESULTADOS
edad Dimensiones (cm) C Esfuerzo ala Esfuerzo ala  Tipo
L arga -, -,
Muestra codigo de peso b h KN compresion = compresion  de
h ensayo a Mpa kgf/cm2 falla
M1 9% 1 5 dias 157.07 485 4.7 49 0.15 0.06 0.64 3
N CEMEN;O 2 5 dias 157.02 495 5 49 0.13 0.054 0.54 3
— DB 3 5dias 15801 498 5 5 0.2 0.08 0.81 3

TABLA CON ESFUERZOS

kgf/m2

ANEXOS FOTOGRAFICOS

TiPo DE FALLA

/

DESCRIPCION TIPO DE FALLA

1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <
25mm

2.- Conos en un extremo. Fisuras verticales en cabecera
3.- Fisura vertical en columna ambos extremos

4.- Fractura diagonal sin fisuras a través de los bordes
5.-Fractura a los lados en el extremo superior o en el
inferior

6.- Similar al tipo "5.-" pero en el un extremo esta la punta
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Anexo: 17 ELABORADO POR: VALLEIG JOANA REALIZADO EN: ESTunIOS ESPECIALTADGS NORMATIVA: INEN 488
ENSAYO DE CUBOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN MORTERO
FECHA DE ELABORACION: 22/04/22 COMPOSICION
MuesTrA 2/9 .
FECHA DE ENSAYO: 29/04/22 AGUA: 0.81% CEMENTO:! 9.00% ARENA: 90.19%
TIPO | REsuLTADOS
edad Dimensiones (cm) C Esfuerzo ala  Esfuerzo ala Tipo
o arga . S
Muestra codigo de peso b h KN compresion  compresion  de
h ensayo a Mpa kgf/cm2 falla
M1 9% 1 7 dias 155.75 5 5 5 0.12 0.05 0.48 3
N CEMEN?O 2 7 dias 15474 48 49 4.9 0.15 0.06 0.63 3
— B 3 7 dias 15526 49 49 4.8 0.15 0.06 0.65 3

TABLA CON ESFUERZOS ANEXOS FOTOGRAFICOS

kgf/m2

Tiro DE FALLA DESCRIPCION TIPO DE FALLA

0.3 4
N
i
02 1
0
7 dias 7 dias 7 dias

1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <
25mm

2.- Conos en un extremo. Fisuras verticales en cabecera
3.- Fisura vertical en columna ambos extremos

4.- Fractura diagonal sin fisuras a través de los bordes
5.-Fractura a los lados en el extremo superior o en el
inferior

6.- Similar al tipo "5.-" pero en el un extremo esta la punta

°
B T
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Anexo: 18 ELABORADO POR: VALLEIO JOANA REALIZADO EN: ETunIOs ESPECIALTADGS NORMATIVA: INEN 488
ENSAYO DE CUBOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN MORTERO
FECHA DE ELABORACION: 22/04/22 COMPOSICION
MuesTrA 3/9 .
FECHA DE ENsAYO! 19/05/22 Acua:  0.81% Cemento:  9.00% ARENA: 90.19%
TIPO | ResuLTADOS
edad Dimensiones (cm) C Esfuerzo ala Esfuerzo ala  Tipo
. arga -, -,
Muestra codigo de peso b h KN compresion =~ compresion  de
h ensayo a Mpa kgf/cm?2 falla
M1 9% 1 28dias  154.75 4.7 49 5 0.1 0.04 0.4 3
N CEMEN?O 2 28 dias 153.74 4.7 49 4.6 0.1 0.04 0.4 3
— 5 3 28 dias 15426 48 48 49 0.1 0.04 0.4 3

TABLA CON ESFUERZOS

kgf/m2

ANEXOS FOTOGRAFICOS

Tiro DE FALLA

DESCRIPCION TIPO DE FALLA

1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <

o 25mm
2.- Conos en un extremo. Fisuras verticales en cabecera
3.- Fisura vertical en columna ambos extremos
4.- Fractura diagonal sin fisuras a través de los bordes
5.-Fractura a los lados en el extremo superior o en el

; inferior

P 6.- Similar al tipo "5.-" pero en el un extremo esta la punta
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Anexo: 19 ELABORADO POR: VALEIO JOANA REALZADO EN: ESTUDIOS ESPECIALIZADGS Normamva:  INEN 488
ENSAYO DE CUBOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN MORTERO
FECHA DE ELABORACION: 23/04/22 COMPOSICION
MUuEsSTRA 4/9 .
FECHA DE ENsAYO! 28/04/22 Acua:  2.7% Cemento:  30.00% AREnA:  67.30%
TIPO | REsuLTADOS
edad Dimensiones (cm) c Esfuerzo ala Esfuerzoala  Tipo
s arga -, =
Muestra codigo de peso b h KN compresion  compresion de
h ensayo a Mpa kgf/cm?2 falla
\ M2 30% 1 5 dias 154.75 5 5.1 5.2 1.70 0.64 6.52 3
a g 2 5 dias 165.2 4.8 5 5 1.50 0.60 6.11 3
— DB EMENT
o c © 3 5 dias 164.77 495 5 5 1.10 0.44 4.48 3
ANEXOS FOTOGRAFICOS ==

TABLA CON ESFUERZOS

kgf/m2

DESCRIPCION TIPO DE FALLA

Tiro DE FALLA

I\
Fi Y
) ) ) /
5 dias 5 dias 5 dias /\\ / \.\

\ 1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <
25mm
2.- Conos en un extremo. Fisuras verticales en cabecera
3.- Fisura vertical en columna ambos extremos
4.- Fractura diagonal sin fisuras a través de los bordes
5.-Fractura a los lados en el extremo superior o en el
inferior

s T 6.- Similar al tipo "5.-" pero en el un extiremo esta la punta

o - N W A~ o o
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Anexo: 20 ELABORADO POR: VALLEIO JOANA REALIZADO EN: ESTUDIOS ESPECIALIZADOS Normanva:  INEN 488
ENSAYO DE CUBOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN MORTERO
FECHA DE ELABORACION: 23/04/22 COMPOSICION
MuEsTRA 5/9 .
FECHA DE ENsAYO! 30/04/22 AGUA: CEMENTO: 30% ARENA: 67.30%
TIPO | ResuLtADOS
edad Dimensiones (cm) c Esfuerzo ala Esfuerzoala  Tipo
o arga = =
Muestra codigo de peso b KN compresion  compresion de
h ensayo a Mpa kgf/cm?2 falla
\ M2 30% 1 7 dias 176.99 495 5.1 1.30 0.50 5.2 3
a g 2 7 dias 178.9 5 4.95 1.60 0.65 5 3
E——— CEMENTO
° 3 7dias  168.54 495 5.1 1.30 0.50 6.6 3
ANEXOS FOTOGRAFICOS L.

TABLA CON ESFUERZOS

kgf/m2

7 dias 7 dias 7 dias

Tiro DE FALLA

.

S\

DESCRIPCION TIPO DE FALLA

1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <
25mm

2.- Conos en un extremo. Fisuras verticales en cabecera
3.- Fisura vertical en columna ambos extremos

4.- Fractura diagonal sin fisuras a través de los bordes
5.-Fractura a los lados en el extremo superior o en el
inferior

6.- Similar al tipo "5.-" pero en el un extremo esta la punta
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

PASTUNA JOSSELINE LABORATORIO CORPORACION NORMATIVA: INEN 488

Anexo: 2 1 ELABORADO POR: REALIZADO EN:

VALLEJO JOANA Estubios ESPECIALIZADOS
ENSAYO DE CUBOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN MORTERO
FECHA DE ELABORACION: 23/04/22 COMPOSICION
MuestrA 6/9 .
FECHA DE ENsAYoO! 20/05/22 Acua:  2.70% Cemento:  30.00% ARENA: 67.30%
TIPO | REesuLTADOS
edad Dimensiones (cm) Esfuerzo a la Esfuerzo a Tipo
‘e Carga = la
Muestra codigo de peso compresion L
b h kN compresion
h ensayo Mpa kgf/cm?2 falla
\ M2 30% 1 28 dias 162.48 5 48 5 1.50 0.63 6.3 3
a ° 2 28 dias 164.15 49 495 49 2.60 1.07 10.93 3
—
o CEMENTO 4 28dias 16282 5 49 47 290 1.26 12.8 3

ANEXOS FOTOGRAFICOS
TABLA CON ESFUERZOS

kgf/m2

Tiro DE FALLA DESCRIPCION TIPO DE FALLA

]
{ /\'._ 1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <
\' ( 4 25mm
\ (.\.,J 2.- C_onos enun extremo. Fisuras verticales en cabecera
tf\ 3.- Fisura vertical en columna ambos extremos
O\ 4.- Fractura diagonal sin fisuras a través de los bordes
L]

0
28 dias 28 dias 28 dias /

S 5.-Fractura a los lados en el extremo superior o en el
i‘ . inferior
/ | | Wa 6.- Similar al tipo "5.-" pero en el un extremo esta la punta
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ANEXO: 22 ELABORADO POR: VALEIS JOANA ReALiZADO EN: ESTUDIOS ESPECIALIZADGS NoRrmaATIVA: INEN 488
ENSAYO DE CUBOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN MORTERO
FECHA DE ELABORACION: 24/04/22 COMPOSICION
MUESTRA /19 )
FECHA DE ENsAYO! 29/04/22 AGUA: 3.60% CEMENTO: 40.00% ARENA! 56.4%
TIPO | RESULTADOS
edad Dimensiones (cm) Caraa Esfuerzo ala Esfuerzoala  Tipo
Muestra codigo de peso b h kNg compresidn  compresidn de
h ensayo a Mpa kgf/cm?2 falla
M3 407 1 5dios 18342 5 5 48  4.60 1.92 19.5 3
\ — CEMENTO 2 5dias 181.67 &5 47 5 4.40 1.87 19.09 3
3 5dias 177.33 5.1 49 5 3.80 1.55 15.81 3
ANEXOS FOTOGRAFICOS
TABLA CON ESFUERZOS
kgf/m2
25
20
15
Tiro DE FALLA DESCRIPCION TIPO DE FALLA
10 7 T B 5
\\_ / S \ I-’I I\ { /-’/-\' 1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <
s b A ':- \ | ) 25mm
/o \ ) f‘\{.\ " 2.- Conos en un extremo. Fisuras verticales en cabecera
0 ) ) ) .;’ \\ ”\ \ ( ~. 3.- Fisura vertical en columna ambos extremos
8 dios 5 dias 5 dlias / / 1 ) ‘-I 4.- Fractura diagonal sin fisuras a través de los bordes
\n , 5.-Fractura a los lados en el extremo superior o en el
‘-.’ b P inferior
s - 6.- Similar al fipo "5.-" pero en el un extremo esta la punta
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

) . PASTUNA JOSSELINE . LABORATORIO CORPORACION .
AnNExO: 23 ELABORADO POR: VALLEIO JOANA ReALIZADO EN: EcTunios ESPECIALTADGS NormaATIVA: INEN 488
ENSAYO DE CUBOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN MORTERO
FECHA DE ELABORACION: 24/04/22 CoMPOSICION
MuEgsTRA 8/9 .
FECHA DE ENsAYO! 01/05/22 AGUA: 3.60% CEMENTO: 40.00% ARENA! 56.40%
TIPO | RESULTADOS
edad Dimensiones (cm) Esfuerzo a Ia Esfuerzo a Tioo
‘o Carga = la
Muestra codigo de peso compresion . de
h ensayo a b h kN Mpa compresion falla
Y P kgf/cm?2
\ M3 40% 1 7 dias 182.44  5.05 5 5 5.10 2.04 20.8 3
¢ p—— CEMENTOO 2 7 dias 175.44 49 495 5 4.80 1.94 19.77 3
3 7 dias 181.26 5 5.05 5 3.90 1.54 15.75 3

TABLA CON ESFUERZOS

kgf/m2
25

20

7 dias 7 dias 7 dias

ANEXOS FOTOGRAFICOS

Tiro DE FALLA

/

DESCRIPCION TIPO DE FALLA

1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <
25mm

2.- Conos en un extremo. Fisuras verticales en cabecera
3.- Fisura vertical en columna ambos extremos

4.- Fractura diagonal sin fisuras a través de los bordes
5.-Fractura a los lados en el extremo superior o en el
inferior

6.- Similar al tipo "5.-" pero en el un extremo esta la punta
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.
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Anexo: 24 ELABORADO POR: VALLELO JOANA ReALIZADO EN: EcTunios ESPECIALT ADGS NoRMATIVA: INEN 488
ENSAYO DE CUBOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN MORTERO
FECHA DE ELABORACION: 24/04/22 COMPOSICION
MuEsTRA 9/9 )
FECHA DE ENSAYO! 21/05/22 AGUA: 3.60% CEMENTO: 40.00% ARENA! 56.40%
TIPO | REsULTADOS
edad Dimensiones (cm) Esfuerzo a Ia Esfuerzo a Tipo
L Carga - la
Muestra codigo de peso compresion - de
h ensayo = h kN Mpa compresion ¢4
Y P kagf/cm?2
\ M3 40% 1 28 dias  171.23 5 5.1 5.30 2.08 21.2 3
“ —— CEMENTOO 2 28 dias  170.42 4.85 5 5.20 2.14 21.86 3
3 28 dias  169.55 4.9 5 4.90 2.00 20.39 3

TABLA CON ESFUERZOS

kgf/m2
22

215 _—_—
21 B
205 L _—_—

20

19.5
28 dias 28 dias 28 dias

ANEXOS FOTOGRAFICOS

Tiro DE FALLA

/

DESCRIPCION TIPO DE FALLA

1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <
25mm

2.- Conos en un extremo. Fisuras verticales en cabecera
3.- Fisura vertical en columna ambos extremos

4.- Fractura diagonal sin fisuras a través de los bordes
5.-Fractura a los lados en el extremo superior o en el
inferior

6.- Similar al tipo "5.-" pero en el un extremo esta la punta
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Anexo: 25 ELABORADO POR; | ASTUNA JOSSELINE ReALzapo EN;  LABORATORIO CORPORACION NORMATIVA : E8O
VALLEJO JOANA EsTubios EsPECIALIZADOS
ENSAYO DE LADRILLOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN TAPIAL
-l FECHA DE ELABORACION: 01/06/22
MuEesTrRA /4 .
FECHA DE ENsAYO! 08/06/22 Acua:  0.01% Cemento: 0.10% AreNA:  0.89% Apmvo:  0.001%
Tiro 2 REsuLTADOS
‘o Dimensiones (cm
Muestra cédige fecha de ensayo €999 A€ peso (gr) I ! cm) . Carga  Esfuerzo ala Esfue.rzo ala o de
h ensayo Base Altura  Profundidac KN compresion Mpa compresién Kgf/cm2  Falla
M1 10% 2-jun-22 5 dias 2,81 10,2 10,2 14,8 3,9 0,26 2,63 2
\ CEM ENTOO 2-jun-22 5 dias 2,98 10,02 10,05 14,9 3.3 0,22 2,25 6
qa / . 3 2-jun-22 5 dias 2,72 10 10,06 14,8 3,61 0,24 2,47 6
b
ANExos FOTOGRAFICOS
TABLA DE ESFUERZOS
Kg/cm2
2,70 263
260 T DESCRIPCION TIPO DE FALLA
250 2.47 IPO DE FALLA ) .
2,40 / \'.' '-’\ /\.__ 1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <
) [ 4 25mm
2,30 2,25 > \ ' 2.- Conos en un extremo. Fisuras verticales en cabecera
2,20 Q‘\ 3.- Fisura vertical en columna ambos extremos
/ \ "\' 4.- Fractura diagonal sin fisuras a fravés de los bordes
210 " 5 :
L | ~Fractura a los lados en el extremo superior o en el
2,00 ¢ 4 . inferior
1 2 3 P | l Pt 6.- Similar al tipo "5.-" pero en el un extremo esta la punta




2 UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

ek

CARRERA DE ARQUITECTURA §1

APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.
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2,50
2,45

2,40
2,35
2,30
2,25
2,20
2,15
2,10
2,05
2,00
1 2 3

Anexo: 26 ELABORADO POR: VALLEIO JOANA REALIZADO EN: ESTUDIOS ESPECIALIZADOS NormATIVA : E80
ENSAYO DE LADRILLOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN TAPIAL
FECHA DE ELABORACION: 29/05/22 COMPOSICION
MUuUESTRA 2 /4 .
FECHA DE ENsaYO! 03/06/22 Acua:  0.01% Cemento: 0.10% ArReNa:  0.89% Abmvo:  0.001%
Tiro 2 ResuLtapos
Di .
Muestra  codige fecha de ensayo edad de ——— imensiones (cm) Carga Esfuer.zp ala Esfuglrzo ala Tipo de
ensayo Base Altura  Profundidad KN compresién Mpa compresién Kgf/cm2  Falla
M1 10% 1 8-jun-22 7 dias 2,82 2.8 10,1 14,8 3.2 0.21 2,18 3
\ CEM ENTOO 2 8-jun-22 7 dias 2,93 9.9 10,06 15,06 3.65 0,24 2,46 3
a /b 3 8-jun-22 7 dias 2,85 10 10,01 14,95 3,53 0,24 2,41 6
TABLA DE ESFUERZOS AnEexos FotoGrAricos
Kg/ cm2

TiPO DE FALLA

DESCRIPCION TIPO DE FALLA

=

o ,-..--——;‘-‘-D'_m
.

/

=t |

/

/\.._’ 1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <

4 - 25mm

2.- Conos en un extremo. Fisuras verticales en cabecera
3.- Fisura vertical en columna ambos extremos

4.- Fractura diagonal sin fisuras a través de los bordes
5.-Fractura a los lados en el extremo superior o en el
inferior

6.- Similar al fipo "5.-" pero en el un extremo esta la punta
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.
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. ELABORADO POR: REALIZADO EN: NORMATIVA : E
Anexo: 27 ORADO PO VALLEJO JOANA ° Estubios EsPECIALIZADOS © 80

ENSAYO DE LADRILLOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN TAPIAL

FECHA DE ELABORACION: 31/05/22 COMPOSICION
MuestrA 3/4 F .
ECHA DE ENSAYO. 07/06/22 AGUA: 0.01%  CemenTo: 0.56%  ARENA: 0.60% ADITIVO: 0.001%
Tiro 2 ResuLTADOS
o fin de edad de Dimensiones (cm) Carga Esfuerzo ala Esfuerzo ala Tipo de
h Muestra codige fecha de ensay peso (gr, ¥ » i

curado ensayo Base Altura Profundidad KN compresion Mpacompresion Kgf/cmz  Falla

\ M1 40% 4 29-may-22 3-jun-22 5 dias 2,81 9,95 9.9 15 11,1 0.75 7,62 2

ao— ° 5 29.may-22 3jun-22 5dias 298 10,5 10,2 15 12,3 0,80 8,20 6

b CEMENTO .
29-may-22 3-jun-22 5 dias 2,72 10,1 10 14,9 12,5 0.84 8,55 6

ANExos FOTOGRAFICOS
TABLA DE ESFUERZOS

Kg/cm2 r

8,80
8,60
8,40

ey

620 4 <42 Y :
8,00 . o
7,80 z
740 TiPO DE FALLA DESCRIPCION TIPO DE FALLA
5 [ A
7.40 / { N /\\.L 1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <
720 i ' {o \' ( g 25mm
7.00 > \ ‘,\,J 2.- Conos en un extremo. Fisuras verticales en cabecera
1 2 3 / ) A 3.- Fisura vertical en columna ambos extremos
1

t R 4.- Fractura diagonal sin fisuras a través de los bordes

I .

L | 5.-Fractura a los lados en el extremo superior o en el

4 . inferior

/ | | P 6.- Similar al fipo "5.-" pero en el un extremo esta la punta
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

PASTUNA JOSSELINE LABORATORIO CORPORACION

AnExO: 28 ELABORADO POR: VALLEIO JOANA REALIZADO EN: ESTUDIOS ESPECIALIZADOS NORMATIVA : E8O
ENSAYO DE LADRILLOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA EN TAPIAL
FECHA DE ELABORACION: 28/05/22 COMPOSICION
MUuUESTRA 4/4 F .
ECHA DE ENSAYO. 02/06/22 AGUA: 0.01% CEMENTO: 0.56%  ARENA: 0.60% ADITIVO: 0.001%
Tiro 2 REesuLTADOS
h Muestralcédig fin de fecha de ensay edad de 0eso (gr Dimensiones (cm)' Carga Esfuer%o ala Esfugrzo ala ] Tipo de
curado ensayo Base Altura Profundidad KN  compresion Mpacompresion Kgf/cmZ  Falla
M1 40% 1 31-may-22 7-jun-22 7 dias 2,49 10,01 10 15,1 10,1 0,67 6,82 6
\O - CEM ENTOO 2 31-may-22 7-jun-22 7 dias 2,55 10,5 10 15 11,9 0,79 8,09 2
b 3 31-may-22 7-jun-22 7 dias 2,59 10 10 15,2 12,1 0,80 8,12 2
TABLA DE ESFUERZOS ANExos FOTOGRAFICOS
Kg/cm2

8,50

8,00
7,50
7,00
6,50 I
6,00
1 2

TIPO DE FALLA DESCRIPCION TIPO DE FALLA

,fr\\« 1.- Conos en ambos extremos. Fisuras en cabecera <

o 25mm
2.- Conos en un extremo. Fisuras verticales en cabecera
3.- Fisura vertical en columna ambos exfremos
4.- Fractura diagonal sin fisuras a través de los bordes
5.-Fractura alos lados en el extremo superior o en el

. inferior

Vs 6.- Similar al fipo "5.-" pero en el un extremo esta la punta

S —

/
/
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

. PASTUNA JOSSELINE . LABORATORIO CORPORACION .
Anexo: 29 ELABORADO POR: VALLEJO JOANA REALIZADO EN: ESTUDIOS ESPECIALIZADOS NorMATIVA : E80
POSTENSADO DE VARILLA PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA A ROTURA
FECHA DE ELABORACION: 28/06/22 COMPOSICION
MUESTRA ] /1 F .
ECHA DE ENSAYO. 28/06/22 MATERIAL: ACERO TEXTURA : LISA LoNGITUD : 1.20 m
Muro REsuLTADOS REsuLTADOS

FUERZA DE TENSION  338.18 Kr/em2 FUERZA DE TENSION  338.18 Kar/cm2

AREA TENSIONADA - 33.38 KGF =2937.86 Kar AREA TENSIONADA v 1013 38.25 KGr =2563.81 Kar

10.13

AREA TENSIONADA AREA TENSIONADA

ANExos FOTOGRAFICOS ANExos FOTOGRAFICOS

VARILLA

0%
X
=

1.00

04
(-
e
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

PASTUNA JOSSELINE LABORATORIO CORPORACION

Anexo: 30 ELABORADO POR: VALEIO JOANA ReALIZADO EN: ESTUDIOS ESPECIALIZADOS NoORMATIVA : E8O
ENSAYO DE MURETE PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN TAPIAL
-l FECHA DE ELABORACION: 28/05/22 COMPOSICION
Muestea /2 FECHA DE ENsAYO: 06/06/22 Acua: 0.01% Cemento:  0.56% ARena: 0.60% Apmvo: 0.001%
Muro ResuLTADOS

|psi [kof |érea promedio  [cm?2 lkgf/cm2 |
carga del muro drea aplicada la fuerza resulfado

5500 387,500775 24*100 24 8,07

APLICACION DE FUERZA EN EL MURO

387,500775 kGF
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APLICACION DE TECNICA CONSTRUCTIVA CONTEMPORANEA EN TIERRA: TAPIA POS-TENSADA CON SUELO DEL SECTOR CHORRERA MIRADOR - PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

PASTUNA JOSSELINE LABORATORIO CORPORACION

Anexo: 31 ELABORADO POR: VALEIO JOANA ReALiZADO EN: ESTUDIOS ESPECIALIZADOS NormaATIVA : E8O
ENSAYO DE MURETE PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN TAPIAL
-I FECHA DE ELABORACION: 06/07/22 COoMPOSICION
Muestra /2 FECHA DE ENSAYO: 06/07/22 Acua: 0.01% Cemento:  0.56% AReNaA:  0.60% Abimvo: 0.001%
Muro ResuLTADOS

[psi [kof |[érea promedio  [cm?2 lkgf/cm2 |
carga del muro drea aplicada la fuerza resulfado

5500 333,182494 24*100 24 7.05

ANExos FOTOGRAFICOS

=

387,500775 Gk
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ANEXO: 32
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m Viviendas Verndculas
M \iviendas Contempordneas

UBICACION
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EMPLAZAMIENTO

Esc. 1:100

Leyenda:

1. Letrina

2. Vivienda

3. Bebederos

4. Espacio para cria

- de animales
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ANEXO: 34
ESTADO ACTUAL ESTADO ACTUAL
F2 8.00
.
bl ‘ | 2.00 _+_ 1.00 e 5.00
2 $N—O.20 1 // | \\
5] i | 5 3 ' Y
2 3 ‘ | 1.00+ I | é Il
| e "N 0.30
’ 4 : | 4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
Esc. 1:100 Fl

1. Espacios de usos multiples 4 Tierra confinada 1. Espacios de usos multiples 4. Division de espacios con
2. ESDOC!OS para sentorse 5. Division de espacios con 2. Espacios para sentarse muros de tierra a media altura
3. Espacios para cocinar muros de tierra a media altura 3. Espacios para cocinar

PLANTA ARQUITECTONICA
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ANEXO: 35

-~
gl*' x ’hg

.00

Esc. 1:100

7

Esc. 1:100

9.00

StPA IcHU (PAJA
DE PARAMO)

LAMINA DE

PoL-ALUMINIO

CORREAS Y VIGUETAS

ARMADO DE
DE MADERA

Esc. 1:100

7.00

e

PLANTA DE CUBIERTA
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ESTADO ACTUAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
ANEXO

ESTADO ACTUAL

N-0.20
N -0.30

N -0.20
N-0.30

NN
NN

oo

i SN——

— = —

CORTES
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1. Stipa Ichu (Pdja de pdaramo)

2. Viguetas de madera

3. Correas de madera

4. Ladmina de Poli-aluminio

5. Viga de madera de pino

6.Anclaje post-tensado 250x250x3mm
7. Solera superior pieza de madera

8. Tensor vertical 20mm

1 9. Muro de tapial suelo-cemento
compactado
o 10. Durmiente 30x25cm

11. Espacio para sentarse

12. Sistema de anclaje inferior

13. Anclade durmientes

14. Sobrecimiento de piedra

15. Cimentacion de hormigon ciclo-

peo

16. Tierra apisonada

17. Replantillo: hormigdn pobre

D1

e=5cm

DETALLE ARQUITECTONICO
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ANEXO: 38

CUBIERTA DE PAJA

LAMINA DE POLI-FALUMINIO

ESTRUCTURA DE MADERA

TENSOR VERTICAL 20MM

= MURO DE TAPIAL SUELO CEMENTQ

POST-TENSADO

SOBRECIMIENTO

AXONOMETRIA
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