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Resumen
El objetivo de la investigacion fue determinar la influencia de la adicidn de escoria de cobre y
cemento en las propiedades fisico-mecanicas del adobe artesanal. En cuanto a la metodologia,
el estudio redne las caracteristicas de un estudio de tipo aplicado, nivel explicativo, enfoque
cuantitativo y disefio cuasiexperimental con 294 muestras de unidades de albafileria de adobe
artesanal tradicional y estabilizado. De esta muestra, 126 fueron unidades, 84 pilas y 84
muretes. Los resultados demuestran que el uso de escoria de cobre y cemento genera una
reduccion del porcentaje de variacion dimensional promedio de 3.51 % a 0.06 % en longitud,
de 3.20 % a 0.10 % en anchura, de 4.44 % a 0.09 % en alturay de 10.74 % a 0.25 % en volumen.
Respecto al porcentaje de absorcidn, la relacion es inversamente proporcional, y a partir del
THI (3 % de escoria de cobre + 5 % de cemento) supera el maximo que indica la norma NTP
339.613. Los valores del esfuerzo de compresion axial Gltimo promedio para unidades
presentan una tendencia al crecimiento de 8.10 kg/cm2 a 19.71 kg/cm2. El escenario es similar
para pilas y muretes, con incrementos de 12.64 kg/cm2 a 23.02 kg/cm2 y de 17.75 kg/cm2 a
31.66 kg/cm2, respectivamente. Se observan variaciones de hasta 143.33 % (unidades), 82.21
% (pilas) y 78.39 % (muretes) respecto al grupo de control GC-0 (T1). Los valores del esfuerzo
de compresién diagonal ultimo promedio para pilas y muretes presentan una tendencia al
crecimiento de 0.80 kg/cm2 a 1.57 kg/cm2 y de 2.61 kg/cm2 a 7.94 kg/cm2, respectivamente,
por lo que puede observarse un incremento de hasta 97.17 % (pilas) y 204.60 % (muretes)
respecto al grupo de control GC-0 (T1). El analisis de precios unitarios por tratamiento permitid
establecer el costo para GC-0, GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6: S/.1.00, S/.1.31,
S/.1.36, S/.1.28, S/.1.55, S/.1.68 y S/.1.73, respectivamente, con variaciones respecto al grupo
de control TI: GC-0 de 31 %, 36 %, 50 %, 55 %, 68 % Yy hasta 73 %.
Palabras clave: escoria de cobre, cemento, adobe, tradicional, estabilizado, Espinar,

Cusco.
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Abstract

The objective of the research was to determine the influence of the addition of copper slag and
cement on the physical-mechanical properties of the artisanal adobe Espinar-Cusco, 2022.
Regarding the methodology, it meets the characteristics of an applied type study, explanatory
level, quantitative approach and quasi-experimental design with 294 samples of traditional and
stabilized artisanal adobe masonry units, of which 126 were units, 84 piles and 84 low walls. .
The results show that the use of copper and cement slag causes the percentage of average
dimensional variation to be reduced from 3.51% to 0.06% (length), from 3.20% to 0.10%
(width), from 4.44% to 0.09% (height) and from 10.74% to 0.25% by volume. Regarding the
absorption percentage, the relationship is inversely proportional (the higher the addition
percentage, the lower the absorption percentage), and from T11 (3% copper slag + 5% cement)
it exceeds the maximum indicated by the standard NTP 339.613. The values of the average
ultimate axial compressive stress for units show a growing trend from 8.10 kg/cm2 to 19.71
kg/cm2. Similar scenario for piers and low walls, with increases from 12.64 kg/cm2 to 23.02
kg/cm2 and from 17.75 kg/cm2 to 31.66 kg/cm2 respectively. Variations of up to 143.33%
(units), 82.21% (piles) and 78.39% (walls) are evident with respect to the control group GC-0
(T1). The values of the average ultimate diagonal compression stress for piers and low walls
present a growing trend, from 0.80 kg/cm2 to 1.57 kg/cm2 and from 2.61 kg/cm2 to 7.94
kg/cm2 respectively, for which an increase of up to 97.17% (batteries) and 204.60% (walls)
compared to the control group GC-0 (IT). The analysis of unit prices per treatment allowed
establishing the cost for GC-0, GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 and GE-6: S/.1.00, S/.1.31,
S/.1.36, S/.1.28, S/.1.55, S/.1.68 and S/.1.73 respectively. with variations compared to the IT
control group: GC-0 of 31%, 36%, 50%, 55%, 68% and up to 73%.

Key words: Copper slag, cement, adobe, traditional, stabilized, Espinar, Cusco.



Introduccion

La ingenieria viene atravesando un proceso de innovacion constante, que busca
continuamente la mejora y el perfeccionamiento de los procesos constructivos vigentes,
ademas de nuevas alternativas en el uso de herramientas y materiales. Este es el proceso de
adaptacion a los requerimientos econémicos y funcionales del medio actual.

La presente investigacion tiene como objeto de estudio las propiedades fisico-
mecanicas del adobe como unidad de albafileria, material que presenta un sin-nimero de
limitaciones respecto a su fabricacién y comportamiento estructural: la variabilidad
dimensional, la permeabilidad y agrietamiento ante factores climatologicos propios del
medio, la baja resistencia a la compresion, el conocimiento técnico limitado y, en el caso del
Peru, recién normalizado mediante la Norma E.0.80, y la necesidad de reutilizar pasivos
ambientales como la escoria de cobre. En consecuencia, es necesario el uso de afiadidos para
controlar las deficiencias y mejorar el valor de los indicadores que describen las propiedades
fisico-mecanicas del adobe tradicional en Espinar-Cusco en 2022, mediante la adicion de
escoria de cobre y cemento.

En el Capitulo I se presenta el planteamiento del estudio, la realidad problematica a
nivel mundial, nacional y local, la formulacién del problema y los objetivos principales y
especificos, la justificacion de la investigacion, la hipotesis y la descripcion y
operacionalizacion de variables. EI marco teorico hace referencia al contexto del trabajo, los
fundamentos tedricos y el glosario de definiciones (Capitulo I1). La metodologia se presenta
en el Capitulo 11, el cual incluye la determinacion de la poblacion, muestra y unidad
muestral, los métodos, instrumentos y software empleados para la recoleccion, analisis y
tratamiento de datos, y el desarrollo de la investigacion en funcion a los objetivos especificos.
El Capitulo IV aborda, en primera instancia, los resultados derivados del trabajo de

investigacion, seguidos de la comprobacion de hipétesis (tratamiento de la data y analisis de



la informacion) para, finalmente, efectuar la discusion de resultados (comparacion de

resultados con antecedentes y contrastacion de hipdtesis).



Capitulo I: Planteamiento del Estudio
1.1 Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Realidad problematica

1.1.1.1 Enfoque internacional. De acuerdo con la investigacion realizada por De la
Pefia (1), la tierra cruda constituye uno de los materiales constructivos mas antiguos
empleados por el hombre.

El uso del adobe como unidad de albafileria se remonta a miles de afios atras, se ha
empleado alrededor del mundo ante la necesidad de adquirir viviendas econdémicas
edificables sin supervisién técnica. Por esta razén, Gama Castro (2) estima que el 50 % de las
viviendas a nivel mundial han sido edificadas empleando adobe como insumo principal de
construccidn, por lo que es factible considerarlo como una alternativa viable de
autoconstruccion de bajo costo.

Dentro de las principales limitaciones que derivan de su utilizacion como unidad de
albafiileria se tiene que la fuente de conocimiento es meramente empirica con fundamento
experimental, y varia de acuerdo con cada cultura y region en la que se aplica, razon por la
gue es necesario contar con bibliografia y terminologia normalizada.

1.1.1.2 Enfoque nacional. En el Peru la construccion en adobe se remonta a la época
prehispanica, como se muestra en las ciudadelas de Chan Chan (Trujillo) o Caral (Lima), la
Fortaleza de Paramonga o el Complejo de Pachacamac también ubicadas en Lima. Estas son
algunas de las estructuras que han sobrevivido al paso del tiempo (3).

La mayoria de viviendas rurales y las de algunos centros urbanos son de tierra. Los
principales sistemas para la construccién son: adobe (ladrillos elaborados con barro y paja),
tapial (suelo compactado dentro de encofrados de madera) y quincha (marcos de madera

llenos de cafia revestidos con barro o yeso). Las caracteristicas de las viviendas de tierra



dependen de varios factores como el clima, la actividad econdmica y la ubicacion geografica
4).

Un terremoto de magnitud 7,8 Ms sacudid el distrito de Ancash el 31 de mayo de
1970. La perdida de 66 000 vidas y la destruccion de decenas de asentamientos, entre ellos
Yungay, en el Callejon de Huaylas, que quedo sepultado casi en su totalidad por un alud,
situaron este suceso entre los 15 mas devastadores. Todas las casas de adobe del centro de
Huaraz quedaron completamente destruidas. Un terremoto de 8,4 MW que se produjo el 23
de junio de 2001 sacudio las ciudades departamentales de Moquegua, Tacna, Arequipa y
Ayacucho. Durante este seismo, se derrumbaron miles de viviendas, en su mayoria casas de
adobe construidas recientemente.

De acuerdo a los datos estadisticos, se aplican procedimientos constructivos formales
y normalizados en apenas el 40 % de viviendas en el Perl. Respecto al porcentaje restante,
ademas de informal y empirico, se emplean materiales y procesos perjudiciales para el medio
ambiente (5).

1.1.1.3 Enfoque local. Una de las trece provincias que conforman el departamento de
Cusco es Espinar. Esta situada a 241 kilémetros al norte de la ciudad del Cusco, con una
extension de 5.311,09 km2 y una altura de 3.928 m.s.n.m. La temperatura oscila entre -4°C y
19°C de acuerdo con la estacion. Geograficamente se encuentra en una zona de
congelamiento. La provincia minera y ganadera de Espinar es conocida por sus reservas
mineras cercanas e internas, de las que se extrae la mayor parte del cobre (6). Es por ello que,
habiendo observado las deficiencias en cuanto a las propiedades fisico-mecéanicas de las
unidades de albafileria de adobe tradicional, y tomando como indicadores la variacion
dimensional, el porcentaje de absorcion y la resistencia a la compresion en unidades, pilas y

muretes, se propone el siguiente problema de investigacion.



1.1.2 Formulacion del problema

1.1.2.1 Problema general. ;Cudl es la influencia de la adicion de escoria de cobre y
cemento en la mejora de las propiedades fisico-mecanicas de las unidades de albafiileria de
adobes artesanales en Espinar-Cusco, 2022?

1.1.2.2 Problemas especificos. ¢Cudl es el procedimiento para la obtencion de la
escoria de cobre como afadido en los adobes artesanales en Espinar-Cusco, 20227

¢Cuales son las caracteristicas del suelo empleado en la elaboracion de los adobes
artesanales tradicionales en Espinar-Cusco, 2022?

¢ Qué efecto tiene la adicidn de escoria de cobre y cemento en la variabilidad
dimensional de las unidades de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022?

¢ Qué efecto tiene la adicidn de escoria de cobre y cemento en el porcentaje de
absorcion de las unidades de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022?

¢Cual es la influencia de la adicidn de escoria de cobre y cemento en la resistencia a
la compresion axial en unidades, pilas y muretes de adobe artesanal estabilizado en Espinar-
Cusco, 2022?

¢Cual es la influencia de la adicidn de escoria de cobre y cemento en la resistencia a
la compresion diagonal en pilas y muretes de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco,
2022?

¢Cual es el efecto de la adicidn de escoria de cobre y cemento en el costo de la
elaboracidn de adobes artesanales tradicionales y estabilizados en Espinar-Cusco, 20227
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la adicion de escoria de cobre y cemento en la mejora de
las propiedades fisico-mecanicas de las unidades de albafileria de adobes artesanales en

Espinar-Cusco, 2022.



1.2.2 Objetivos especificos

Detallar la composicion, propiedades y procedimiento de obtencion de la escoria de
cobre.

Identificar las caracteristicas del suelo a emplear en la elaboracion de adobes
artesanales tradicionales en Espinar-Cusco, 2022.

Determinar la influencia de la adicion de escoria de cobre y cemento en la
variabilidad dimensional de las unidades de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco,
2022.

Determinar la influencia de la adicion de escoria de cobre y cemento en el porcentaje
de absorcion de las unidades de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022.

Determinar la influencia de la adicion de escoria de cobre y cemento en la resistencia
a la compresion axial en unidades, pilas y muretes de adobe artesanal estabilizado en Espinar-
Cusco, 2022.

Determinar la influencia de la adicion de escoria de cobre y cemento en la resistencia
a la compresion diagonal en pilas y muretes de adobe artesanal estabilizado en Espinar-
Cusco, 2022.

Analizar el costo-beneficio de la adicion de escoria de cobre y cemento en la
elaboracion de adobes artesanales tradicionales en comparacion con adobes estabilizados en
Espinar-Cusco, 2022.

1.3 Justificacion en Importancia
1.3.1 Justificacion teodrica

Se han encontrado deficiencias en la albafiileria de adobe relativas al porcentaje de

variabilidad dimensional, la capacidad de absorcion limitada, y la resistencia a la compresién

en unidades, pilas y muretes. La escoria de cobre posee propiedades cementantes capaces de



mejorar las propiedades fisico-mecanicas de las unidades de adobe artesanal, sustentadas en
la norma E.080.
1.3.2 Justificacion practica

El aporte practico de la investigacion es determinar el efecto de la sustitucion de tierra
(% en volumen) en 3%, 5%y 7 % por escoria de cobre y 3 % y 5 % por cemento en siete
diferentes tratamientos, con el fin de encontrar alternativas para mejorar las propiedades
fisico-mecénicas del adobe artesanal tradicional.
1.3.3 Justificacion metodoldgica

La evaluacidn de las unidades de adobe permitira conocer sus caracteristicas fisico-
mecanicas, las cuales se evaluaran a través de ensayos de laboratorio. Los resultados se
procesaran en hojas de calculo para determinar la dispersion entre las muestras y la relacion
de productividad de acuerdo a los porcentajes de adicion de escoria de cobre y cemento
considerados para la investigacion.
1.3.4 Justificacion social

El crecimiento poblacional (urbano y rural) en la provincia de Espinar representa la
presencia de una copiosa cantidad de viviendas autoconstruidas con adobe artesanal, lo que
hace necesario mejorar sus propiedades fisico-mecéanicas con el objetivo de construir
viviendas que cumplan con los requerimientos minimos de calidad, habitabilidad y servicio.
1.3.5 Justificacion econémica

La tierra constituye una fuente ilimitada de recursos aprovechables para actividades
constructivas, sobre todo en poblaciones de escasos y limitados recursos econémicos al
tratarse de un insumo accesible y de disponibilidad inmediata, ademas de no requerir mano

de obra especializada para su utilizacion.



1.3.6 Justificacion ambiental

La elaboracion del adobe artesanal implica el uso de materiales presentes en el
entorno. Su proceso constructivo no genera combustion ni emision de contaminantes, y al
terminar su vida util se reintegra facilmente al medio. La aplicacion de la presente
investigacion impulsa la construccion de viviendas eco-amigables mediante la reutilizacion
de pasivos ambientales tales como la escoria de cobre.
1.4 Hipdtesis e Identificacion de Variables
1.4.1 Hipotesis

1.4.1.1 Hipotesis general. La adicion de escoria de cobre y cemento influye
favorablemente en la mejora de las propiedades fisico-mecanicas de las unidades de
albafiileria de adobes artesanales en Espinar-Cusco, 2022.

1.4.1.2 Hipotesis especificas. Las propiedades y composicién de la escoria de cobre,
y su accesibilidad en cuanto a su obtencion la convierten en un afiadido apto para la
estabilizacion de adobe artesanal.

El suelo natural a emplearse presenta caracteristicas que lo hacen “deficiente” en
cuanto a su composicion y propiedades.

La adicién de escoria de cobre y cemento reduce la variabilidad dimensional en las
unidades de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022.

La adicién de escoria de cobre y cemento reduce el porcentaje de absorcién en las
unidades de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022.

La adicién de escoria de cobre y cemento mejora significativamente la resistencia a la
compresion axial en unidades, pilas y muretes de adobe artesanal estabilizado en Espinar-

Cusco, 2022.



La adicidn de escoria de cobre y cemento mejora significativamente la resistencia a la
compresion diagonal en pilas y muretes de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco,
2022.

La adicién de escoria de cobre y cemento no afecta sustancialmente el costo de la
elaboracion de adobes artesanales en Espinar-Cusco, 2022.

1.4.2 ldentificacion de variables
1.4.2.1 Variable dependiente.Propiedades fisico — mecanicas

1.4.2.2 Variable independiente. Adicion de escoria de cobre y cemento.



1.5 Operacionalizacion de Variables
Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

LA ADICION DE ESCORIA DE COBRE Y CEMENTO EN LA ESTABILIZACION DE ADOBES ARTESANALES, ESPINAR — CUSCO, 2022

tradicionales en
Cusco, 2022?

Espinar-

Espinar-Cusco, 2022.

su composicion y propiedades.

;Qué efecto tiene la adicion
de escoria de cobre y cemento

en la variabilidad
dimensional de las unidades
de adobe artesanal

estabilizado  en
Cusco, 2022?

Espinar-

Determinar la influencia de la
adicion de escoria de cobre y
cemento en la variabilidad
dimensional de las unidades
de adobe artesanal
estabilizado en  Espinar-
Cusco, 2022.

La adicién de escoria de cobre y
cemento reduce la variabilidad
dimensional en las unidades de
adobe artesanal estabilizado en
Espinar-Cusco, 2022.

seco

5 % de escoria
de cobrey 3 %
de cemento

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES  DIMENSIONES INDICADORES  METODOLOGICO
P Ensayo de Tipo de investigacion:
yanapilidad variabilidad ~ APLICADA
(Cuél es la influencia de la  Determinar la influencia de la La adicién de escoria de cobre y dimensional Nivel dg |nvestcl)gaC|én:
L . L - cemento influye  Variable - Ensayo de EXPLICATIVO
i e o e ey st e o e e ) fblemene o ameprade depnde A0 GGl Wetodo e nesigaion
i isico- i CIENTIFICA DE
propiedades fisico-mecénicas  propiedades fisico-mecanicas ﬁsecéniczgogfdlztieini d adfésslcge If’i;?gfdades ENFOQUE
de las unidades de albafiileria  de las unidades de albafiileria Ibaiileri d dob g CUANTITATIVO
de adobes artesanales en de adobes artesanales en o -anlerld e adobes  mecanicas. i ; Ensayo de icaf ; Sacidn:
) S ) artesanales en Espinar-Cusco, Resistencia a la resistenciaala  Disefio de investigacion:
Espinar-Cusco, 20227 Espinar-Cusco, 2022. 2022, compresion compresion EXPERIMENTAL -
P CUASI EXPERIMENTAL
Técnicas de recoleccion de
datos
PROBLEMAS ESPECIFICOS E%Eégllr\l/ggs HIPOTESIS ESPECIFICAS + Observacion directa
Instrumentos de recoleccion
Las propiedades y la 3% d . de datos
¢Cual es el procedimiento ... composicién de la escoria de o e escorna ., pichas téenicas del
para la obtencién de escoria Detallar  la -~ composicion, cobre, asi como su accesibilidad decobrey3% |aporatorio de pruebas a
. propiedades y procedimiento S de cemento .
de cobre como afiadido en los de obtencion de la escoria de " cuanto a su obtencion, la realizar
adobes  artesanales  en cobre convierten en un afiadido apto
Espinar-Cusco, 2022? ' para la estabilizacion de adobe . % de
= I artesanal. ?;?irelgg:\%iente' dosificacién de
¢Luales son as ifi (ot N " escoria de cobre
caracteristicas  del  suelo Li?ms'::fg ;aser%arﬁ;tre”;'c?; El suelo natural a emplearse Adicion  de y cemento en 3 % de escoria
empleado en la elaboracion o~ Lo dg adobes  Presenta caracteristicas que lo (E:scborla de proporcién al de cobre y 5 %
. « . ” opre y
de los adobes artesanales artesanales tradicionales en hacen “deficiente” en cuanto a Cemento peso de suelo de cemento




;Qué efecto tiene la adicion
de escoria de cobre y cemento
en el porcentaje de absorcion
de las unidades de adobe
artesanal  estabilizado en
Espinar-Cusco, 2022?

Determinar la influencia de la
adicion de escoria de cobre y
cemento en el porcentaje de
absorcion de las unidades de
adobe artesanal estabilizado
en Espinar-Cusco, 2022.

La adicion de escoria de cobre y
cemento reduce el porcentaje de
absorcion en las unidades de
adobe artesanal estabilizado en
Espinar-Cusco, 2022.

5 % de escoria
de cobrey 5 %
de cemento
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¢Cudl es la influencia de la
adicion de escoria de cobre y
cemento en la resistencia a la
compresion axial en
unidades, pilas y muretes de
adobe artesanal estabilizado
en Espinar-Cusco, 2022?

Determinar la influencia de la
adicion de escoria de cobre y
cemento en la resistencia a la
compresion axial en unidades,
pilas y muretes de adobe
artesanal  estabilizado  en
Espinar-Cusco, 2022.

La adicién de escoria de cobre y
cemento mejora
significativamente la resistencia
a la compresién axial en
unidades, pilas y muretes de
adobe artesanal estabilizado en
Espinar-Cusco, 2022.

¢Cual es la influencia de la
adicion de escoria de cobre y
cemento en la resistencia a la
compresion diagonal en pilas
y muretes de adobe artesanal
estabilizado en  Espinar-
Cusco, 2022?

Determinar la influencia de la
adicion de escoria de cobre y
cemento en la resistencia a la
compresion diagonal en pilas
y muretes de adobe artesanal
estabilizado en  Espinar-
Cusco, 2022.

La adicion de escoria de cobre y
cemento mejora
significativamente la resistencia
a la compresion diagonal en
pilas y muretes de adobe
artesanal  estabilizado  en
Espinar-Cusco, 2022.

¢Cudl es el efecto de la
adicion de escoria de cobre y
cemento en el costo de la
elaboracion  de  adobes
artesanales tradicionales y
estabilizados en Espinar-
Cusco, 2022?

Analizar el costo-beneficio de
la adicion de escoria de cobre
y cemento en la elaboracion
de adobes artesanales
tradicionales en comparacion
con adobes estabilizados en
Espinar-Cusco, 2022.

La adicién de escoria de cobre y
cemento no afecta
sustancialmente el costo de la
elaboracion de adobes
artesanales en Espinar-Cusco,
2022.

7 % de escoria
de cobrey 3 %
de cemento

7 % de escoria
de cobrey 5 %
de cemento

POBLACION:

294 muestras de unidades de
albafiileria  de adobe
artesanal  tradicional 'y
estabilizado; de estas 126
son unidades, 84 pilas y 84
muretes ensayadas segun la
norma E.080

MUESTRA:

Se ensayaron en total 294
muestras entre unidades de
adobes, pilas y muretes de
adobe artesanal tradicional y
estabilizado con adicién de
escoria de cobre y cemento.




12

Capitulo I1: Marco teorico

2.1 Antecedentes del Problema
2.1.1 Antecedentes internacionales

Campoverde et al. (2023) escribieron un articulo de investigacion titulado Analisis de
ladrillos ecoldgicos fabricados con suelo limo-arenoso, cemento, viruta y papel, en base a
resistencia, costo y deformacion. El objetivo de los investigadores fue fabricar un ladrillo
ecologico estabilizado mediante la utilizacion de cemento, suelo limo-arenoso, viruta de madera
y papel bond para mejorar sus propiedades fisico-mecanicas. Se trata de un estudio con
metodologia exploratoria experimental. EIl procedimiento se describe a continuacion: primero se
clasifico y estabilizo el suelo con cemento Portland. Para evitar que la viruta y el papel bond
absorban el agua de mezclado utilizada, se colocaron en saturacion durante 48 horas. Se aplicé la
norma NTE INEN 3066, la cual establece los requisitos y métodos de ensayo. Los resultados
demuestran que los bloques ecoldgicos con 40 % de viruta presentan una resistencia de 39
kgf/cm2 (28%) mas que un tradicional; y con 50 % de viruta presentan una resistencia a la
compresion de 31 kgf/cm2 (22%) mas que un tradicional. Un factor importante es la capacidad
del ladrillo ecoldgico de deformarse y seguir recibiendo carga, a diferencia de un ladrillo
tradicional que alcanza su resistencia maxima sin mayor deformacién. En el aspecto ecoldgico
los ladrillos de esta investigacion presentan varias ventajas frente al ladrillo tradicional, no
requieren hornos de coccion. Los investigadores concluyeron que las dosificaciones que
alcanzan y superan la resistencia de un ladrillo tradicional son las que contienen viruta de madera
enun 40 % vy 50 % (7).

Cabrera et al. (2020) en su articulo de investigacién Bloques de Tierra Comprimida

(BTC) estabilizados con cal y cemento. Evaluacion de su impacto ambiental y su resistencia a
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compresion”’, Concepcidn-Chile, se propusieron evaluar el impacto ambiental y la resistencia a
compresion de Bloques de Tierra Comprimida (BTC) estabilizados con cal aérea hidratada y
cemento Portland. Se fabricaron 12 series de 5 BTC cada una con dimensiones de 25.0 x 12.5 x
6.25 cm y diferentes proporciones de cal y cemento, y se empleo6 la metodologia del Analisis de
Ciclo de Vida (ACV). El estudio presenta las caracteristicas propias de una investigacion
exploratoria. Se considera el disefio experimental. La tierra empleada provino de una cantera en
la comuna de Monte Vera (Santa Fe, Argentina) clasificada como un limo arcilloso de baja
plasticidad “CL ML” con 29 % de arcilla. Los resultados permiten afirmar que la adicién de cal
no representa un cambio sustancial en la resistencia media a compresion de los BTC. Los valores
de resistencia a la compresion de los bloques estabilizados con cemento incrementan en funcion
a los porcentajes de adicion: las series estabilizadas con 2.5y 5 % de cemento presentaron una
resistencia media a compresion sin diferencia significativa entre si, e igual a la de los BTC sin
estabilizante alguno. Los blogues con 10 y 15 % de cemento presentaron resistencias iguales
entre si y superiores a las de sus homélogos con bajos contenidos de cemento, mientras que la
serie estabilizada con 20 % de cemento presentd una resistencia media a compresion superior a
la de las demas series. Los investigadores concluyeron que el uso de material de la ciudad de
Santa Fe (Argentina), estabilizados entre el 5 % y el 10 % en peso de cemento Portland, permite
alcanzar niveles de resistencia a compresion suficientes para cumplir funciones estructurales.
Ademas, se minimiza el impacto ambiental asociado a este tipo de mampuestos. La
estabilizacion con cal no incrementa la resistencia a compresion de los BTC y acrecienta de
manera significativa el impacto negativo de estos sobre el medio ambiente (8).

Romero (2020) realiz6 una investigacion titulada Uso de cemento y savia de tuna como

alternativas de revestimiento de muros de adobe para el mejoramiento de sus propiedades
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hidrofugas, para obtener el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Técnica de Ambato,
Ecuador. El objetivo fue determinar la influencia de la adicion de cemento y savia de tuna para
revestir muros de adobe, mejorando asi sus propiedades. La metodologia empleada presenta las
caracteristicas de un estudio experimental. El suelo utilizado fue extraido del cerro Putzalahua.
Los resultados de las pruebas realizadas muestran una resistencia promedio a la compresion de
1.502 MPa mayor a lo indicado en la norma peruana E.080. Ademas, los blogues fueron
sometidos a ensayos de succion y absorcidn, los mismos que no resistieron disgregandose, y
generando grietas y fisuras para los testigos del grupo de control (sin adiciones). Se fabricaron
bloques de adobe recubiertos con savia de penca de tuna reposada a 7, 14 y 18 dias; también se
recubrieron los bloques de adobe con cemento en porcentajes de 5%, 10 % y 12.5 %. Los
bloques de adobe recubiertos no se disgregaron en las pruebas de absorcion y succion. Los
recubiertos con savia a los 18 dias alcanzan una succion de 22.66 gr/min/area con un ascenso
capilar de 1.08 cm y una absorcion de 24.1%, debido a que la savia de la penca de la tuna
disminuye la porosidad. Los blogues recubiertos sufren una variacion volumétrica del 5.2 %. Los
bloques recubiertos con porcentaje de cemento también resisten las pruebas de succiény
absorcion. Respecto a la succion del 12.5 % del cemento, se obtuvo un valor de
48.05gr/min/area. Los blogques absorben 36.04 % y sufren una variacién de 5.0 %. El
investigador concluyd que los muros tradicionales resisten 1 hora y 45 minutos en contacto con
el agua, a diferencia de los muros revestidos con cemento (MC 10 y MC 12.5) y savia (MS14 y
MS 18), los cuales resisten desde 5 dias a 7 dias; por lo tanto, los revestimientos mejoran las
propiedades hidréfugas del muro evitando en muchos casos el colapso (MC10, MC 125y

MS18) y mejorando la resistencia del muro (9).
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En la misma linea de investigacion, Guio (2019) realizé un estudio titulado
Comportamiento mecanico de Blogues Comprimidos de suelo cemento al 6 % con fibras
sintéticas de PET en la Universidad Militar Nueva Granada, Bogota, Colombia. El investigador
tuvo como objetivo evaluar el comportamiento mecanico de bloques comprimidos de suelo
cemento (BTC) al 6 % de cemento, utilizando fibras sintéticas de plastico reciclado PET
(Tereftalato de Polietileno) con porcentajes de adicién del 0.25 %, 0.5 % y 1 %. La metodologia
utilizada para este estudio fue experimental. Los resultados demuestran que los testigos cuyo
porcentaje de adicion fue del 0.5 % y 1 % muestran valores dptimos de resistencia a la
compresion (entre 7.64 y 9.01 MPa en promedio), a diferencia de las muestras del grupo de
control (sin adiciones): 0.91 y 0.95 MPay los bloques estabilizados al 0.25 % (2,09 MPa). Se
concluye que el uso de cemento y PET en la estabilizacion de adobes tiene un efecto favorable
en los valores de resistencia a la compresion de bloques comprimidos (BTC), que pueden ser
aplicados en proyectos constructivos como material estructural (10).

Baildn et al. (2019),en su articulo de investigacion titulado Bloque de suelo estabilizado
en pequefio formato y tecnologia de colocacion en obra en vivienda de interés social, se trazaron
el objetivo de producir blogques con suelo estabilizado con cemento para plantear una alternativa
viable en la construccidn de viviendas de interés social. La metodologia aplicada tuvo un disefio
experimental, pues se baso en el modelo multi-tabla mediante la manipulacion de dos variables:
cemento y agua. Los resultados mas 6ptimos se obtuvieron con mezclas con 13 %y 9,75 % de
cemento, y 25 % y 22 % de agua, para una resistencia a la compresion de 7,78 MPay 4,66 MPa,
respectivamente. Para confirmar el beneficio social del material desarrollado en el laboratorio y
su comportamiento en el proceso de colocacion en obra, se construy6 una vivienda prototipo en

la parroquia rural de Chuquiribamba bajo la modalidad de autoconstruccion, para lo cual se
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cumplio con las fases de disefio, produccion y construccion. Los investigadores concluyeron que
las dosificaciones que garantizan resistencia y durabilidad son las que contienen 13 %y 9,75 %
de cemento, y 25 % y 22 %, respectivamente. Ello permite lograr un material de calidad que
supera las debilidades del adobe (11).
2.1.2 Antecedentes nacionales

Rojas (2023) sustento en la universidad Sefior de Sipan la tesis: Caracterizacion fisicay
mecanica de los ladrillos de tierra comprimida estabilizados con cemento. El objetivo de la
investigacion fue determinar la influencia de la adicién de cemento en las propiedades del adobe
artesanal tradicional en Pimentel, 2023. La metodologia de investigacion fue de tipo aplicada,
con enfoque cuantitativo y de disefio preexperimental. Los tratamientos aplicados fueron: sin
adiciones (grupo de control) y adiciones de cemento al 5 %, al 8 %, al 12 %, al 15 %y al 18 %
(grupos experimentales). Se prepararon 405 ladrillos de tierra comprimida, 81 muestras por
tratamiento con dimensiones nominales de 22.5 cm de largo, 11.5 cm de ancho y 9.5 cm de alto.
Los resultados de los ensayos realizados para determinar el porcentaje de absorcion promedio
por tratamiento fueron: -3.32 %, 9.10 %, 8.19 %, 10.76 %, 11.59 %y 12.63 %, respectivamente.
Por otro lado, los valores promedio de resistencia a la compresion en unidades respecto al grupo
de control (sin adiciones) y grupos experimentales (5 %, 8 %y 12 %, 15 % y 18 %) fueron: 6.74
kg/cm2, 29.61 kg/cm2, 33.39 kg/cm2, 40.96 kg/cm2, 52.90 kg/cm2 y 60.45 kg/cm?2
respectivamente. Los valores obtenidos de las pruebas realizadas para determinar la resistencia a
la flexion para cada uno de los tratamientos fueron: 2.95 kg/cm2, 6.71 kg/cm2, 7.6 kg/cm2, 7.82
kg/cm2, 8.6 kg/cm2 y 9.41 kg/cm2, respectivamente. Los resultados de los ensayos realizados
para determinar la resistencia promedio a la compresion en pilas por tratamiento fueron: 11.69

kg/cm2, 27.97 kg/cm2, 31.02 kg/cm2, 32.49 kg/cm2, 36.15 kg/cm2 y 41.95 kg/cm2,
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respectivamente. En cuanto a los valores promedio de resistencia a la compresion diagonal por
tratamiento, estos fueron: 2.34 kg/cm2, 3.56 kg/cm2, 4.40 kg/cm2, 5.63 kg/cm2, 6.23 kg/cm2 y
6.91 kg/cm2. Se concluyo que el cemento como afiadido tiene la capacidad de mejorar las
propiedades mecanicas del adobe tradicional en Pimentel, 2023 (12).

Cotrina (2022) realiz6 una investigacion titulada Influencia de la viruta metalica en las
propiedades del adobe tradicional, en la Provincia de Huaral, Lima, 2022. El objetivo del
estudio fue determinar la influencia de la adicion de viruta metalica en las propiedades del adobe
tradicional en Huaral, Lima, 2022. La metodologia de investigacion fue de tipo aplicada,
enfoque cuantitativo y de disefio cuasi — experimental. Los tratamientos aplicados fueron: sin
adiciones (grupo de control) y adiciones de fibras metéalicas al 2 %, al 4 % y 6 % (grupos
experimentales). Se prepararon 60 ladrillos entre unidades de 30x20x10 cm y blogues de 10 cm
de arista. Los resultados de los ensayos realizados para determinar el porcentaje de absorcion
promedio por tratamiento fueron: 18.65 %, 18.55 %, 18.54 % y 18.38 %, respectivamente. Por
otro lado, los valores promedio de resistencia a la compresién en unidades respecto al grupo de
control (sin adiciones) y grupos experimentales (2 %, 4 % y 6 %) fueron: 10.9 kg/cm2, 13.1
kg/cm2, 14.2 kg/cm2 y 15.8 kg/cm2, respectivamente, con variaciones de hasta 31 % respecto
del grupo de control. Los valores obtenidos de las pruebas realizadas para determinar la
resistencia a la flexion para cada uno de los tratamientos fueron: 11.5 kg/cm2, 12.6 kg/cm2, 13.6
kg/cm2 y 15.4 kg/cm2, respectivamente. Se concluyo que el uso de viruta metalica como
afiadido tiene la capacidad de mejorar las propiedades mecéanicas del adobe tradicional en
Huaral, Lima, 2022 (13).

Celestino (2021) realizé la tesis titulada Efecto de la adicion del relave minero y cal en

las propiedades del superadobe — Huaraz - 2021. El objetivo de la investigacion fue evaluar la
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influencia de la adicion de relave minero en las propiedades del adobe artesanal en Huaraz -
2021. El relave es un material polimetalico sulfurado producto de los procesos de flotacion de los
minerales, y presenta un alto contenido de cobre, hierro, zinc, cadmio y arsénico. El afiadido
empleado en la investigacion fue recogido del deposito de relaves de la compafiia minera
Alianza. La metodologia empleada en el estudio fue aplicada y de disefio experimental. La
dosificacion propia de los grupos experimentales en peso fue: 20 % R+7 % C,30 % R+7 % Cy
40 % R+7 % C. La muestra estuvo constituida por 52 ladrillos de adobe comprimido, 13
unidades por tratamiento. Los resultados promedio de los ensayos para determinar los valores de
resistencia a la compresion axial en unidades fueron: 12.44 kg/cm2 (grupo patron — sin
adiciones), 13.55 kg/cm2 (20 % R+7 % C), 14.83 kg/cm2 (30 % R+7 % C) y 15.89 kg/cm2 (40
% R+7 % C). En cuanto a las pruebas de traccion, los resultados obtenidos por tratamiento
fueron: 1.52 kg/cm2, 1.77 kg/cm2, 1.94 kg/cm2 y 2.21 kg/cm2, respectivamente. Por otro lado, y
en referencia a los ensayos para determinar el porcentaje de absorcion promedio, los valores
fueron: indeterminado (grupo patrén — sin adiciones), 15.23 % (20 % R+7 % C), 15.81 % (30 %
R+7 % C) y 16.26 % (40 % R+7 % C). Se concluy6 que la incorporacién de relave minero y cal
como afiadido en el adobe influye favorablemente en las propiedades fisico-mecéanicas de los
ladrillos estabilizados (14) .

Vargas (2021) realizé la investigacion titulada Influencia del cemento portland tipo IP en
las propiedades del adobe comprimido artesanalmente en San Jerénimo - Cusco en el afio 2021.
El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia de la adicidn del cemento Portland tipo
IP en las propiedades del adobe comprimido artesanalmente con material del distrito de San
Jerdnimo - Cusco, en el 2021. La metodologia empleada en el estudio fue aplicada, de nivel

descriptivo-explicativo y de disefio experimental. La dosificacién propia de los grupos
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experimentales fue de 0.8 kg de cemento por cada 20 kg de suelo (adobe mejorado — cemento al
4 %); 2 kg por cada 20 kg de suelo (adobe mejorado — cemento al 10 %); y 3.2 kg por cada 20 kg
(adobe mejorado — cemento al 16 %). La muestra estuvo constituida por 80 ladrillos de adobe
comprimido, 20 unidades por tratamiento (sin adiciones, 4 %, 10 %y 16 %). Los resultados de
los ensayos para determinar los valores de peso especifico seco y contenido de humedad éptimo
por tratamiento fueron: 1.68 gr/cm3y 19.54 % (grupo de control — sin adiciones), 1.67 gr/lcm3'y
20.56 % (4% cemento), 1.71 gr/cm3'y 19.30 % (10% cemento) y 1.8 gr/cm3y 16.4% (16 %
cemento), respectivamente. Los resultados promedio de los ensayos de resistencia a la
compresion axial en unidades fueron: 9.26 kg/cm2 (grupo patron — sin adiciones), 12.62 kg/cm2
(4 % cemento), 14.70 kg/cm2 (10 % cemento) y 21.00 kg/cm2 (16 % cemento) con variaciones
de 36 %, 43 % y hasta 80 % respecto al grupo patron. Por otro lado, queda demostrado que con
una adicion minima de cemento (4%) la resistencia a la erosion acelerada por goteo mejora en
forma significativa, disminuyéndose la oquedad a medida que se incrementa el porcentaje de
adicion del afiadido. Se concluy6 que la incorporacion de cemento como afiadido en el adobe
influye favorablemente en las propiedades fisico-mecanicas de los ladrillos estabilizados (15).
Milla (2018) sustento la tesis Resistencia a la compresién de una unidad de adobe
empleando una prensa manual y sustituyendo el 10 %, 20 % y 30 % por relave minero de
Ticapampa, en la provincia de Huaraz — 2017. El objetivo de la investigacion fue analizar el
efecto de la sustitucion de suelo por relave minero procedente de Ticapampa en los valores
promedio de resistencia a la compresion de las unidades de adobe en Huaraz, 2018. La
metodologia empleada en el estudio retne las caracteristicas de un estudio de enfoque
cuantitativo y disefio experimental. De acuerdo a los ensayos de caracterizacion quimica, el

relave empleado fue considerado extremadamente acido con un contenido de 87.08 % de 6xido
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de silicio. Las pruebas de Espectro de Rayos X mostraron presencia de metales como: aluminio,
cobre, zinc, plomo y arseénico. Los tratamientos empleados fueron: grupo de control (sin
adiciones) y grupos experimentales con adiciones del 10 %, 20 % y 30 % de relave minero en
peso de suelo. Las unidades fueron elaboradas con moldes de dimensiones de 23x13x8 cm. Los
resultados de los ensayos para determinar el porcentaje de variabilidad promedio para largo,
ancho y altura por tratamiento fueron. 2.60 %, 4.62 % y 10.00 % (sin adiciones); 1.74 %, 4.62 %
y 2.50 % (10 % relave); 2.60 %, 3.08 %y 2.50 % (20 % relave); y 1.74 %, 3.08 % y 5.00 %
(30% relave). En cuanto a los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion ultima
promedio a la edad de 28 dias por tratamiento fueron: 15.52 kg/cm2 (grupo de control — sin
adiciones), 21.87 kg/cm2 (10 % relave); 24.61 kg/cm2 (20 % relave) y 29.33 kg/cm2 (30 %
relave) con variaciones de 29.04 %, 36.94 % y hasta 47.08 % respecto al grupo patrén. El
investigador concluy6 que la adicion de relave minero de Ticapampa incide favorablemente en
los parametros que describen las propiedades fisico-mecanicas (variacién dimensional y
resistencia a la compresién) del adobe en Huaraz, 2018 (16).

Garcia (2018) realizé una investigacion titulada Resistencia a la compresion de una
unidad de albafileria de adobe, sustituyendo el 3 %, 6 %, 9 % y 12 % de tierra por cal y
cemento portland tipo I. Distrito de Huaraz - Huaraz 2018. El objetivo de la investigacion fue
determinar la influencia de la adicién de cemento y cal en los valores de resistencia a la
compresion en las unidades de adobe estabilizado, en comparacién con el tradicional. El disefio
experimental, el nivel explicativo, el enfoque cuantitativo y el tipo aplicativo forman parte de la
metodologia utilizada. Para la elaboracion de los ladrillos se emplearon moldes de 30x15x8 cm
siendo las dosificaciones de los afiadidos de cal y cemento portland tipo lal 1 % cal y 2 %

cemento (3 % cal y cemento); 2 % cal y 4 % cemento (6 % cal y cemento); 3% cal y 6 % (9 %
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cal y cemento); y 4 % cal y 8 % cemento (12 % cal y cemento). Los resultados de las pruebas
para determinar el porcentaje de variabilidad dimensional por tratamiento para el largo fueron:
0.33 % (0 % cal y cemento); 0.15 % (3 % cal y cemento); 0.15 % (6 % cal y cemento); 0.10 % (9
% cal y cemento); y 0.03 % (12 % cal y cemento). Respecto al ancho y la altura, los valores
fueron: 0.23 % y 0.56 % (0% cal y cemento); 0.10 %y 0.50 % (3 % cal y cemento); 0.20 % y
0.25 % (6 % cal y cemento); 0.13 % y 0.25 % (9% cal y cemento); y 0.07 %y 0.06 % (12 % cal
y cemento), respectivamente. Con relacion a los resultados obtenidos de resistencia a la
compresion, puede observarse una tendencia al crecimiento: 33.63 kg/cmz2, 46.93 kg/cm2, 56.01
kg/cm2, 63.00 kg/cm2 'y 73.47 kg/cm2 para grupo de control al 0 %, y los grupos
experimentales: 3 %, 6 %, 9 % y 12 %, respectivamente. El investigador concluyé que el uso de
cemento y cal como afiadidos implica una mejora significativa en las propiedades fisico-
mecanicas de las unidades estabilizadas (17).
2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Adobe

La norma peruana E.080 define el adobe como "una unidad de tierra cruda, que puede
combinarse con paja 0 arena gruesa para mejorar su resistencia y durabilidad". La norma también
indica los porcentajes que deben considerarse con relacién a la gradacién del suelo: la arena debe
constituir el 55-70 %, el limo el 15-25 %, y no debe emplearse suelo organico en ninguna
circunstancia (18).

De acuerdo con los datos estadisticos, se estima que alrededor del 50 % de la poblacion
mundial habita viviendas construidas con materiales de tierra. Las estructuras de adobe presentan
porcentajes altos de variabilidad dimensional y absorcion, y valores bajisimos de resistencia a la

compresion axial y diagonal (19).



22

Se recomienda la elaboracién de unidades de seccidn cuadrada y rectangular para hacer
mas sencillo el asentado de ladrillos en términos constructivos y facilitar el anlisis del
comportamiento fisico-mecanico de las estructuras empleando este material. Las dimensiones
sugeridas segun diversas fuentes se describen en la Tabla 2 (20).

Tabla 2

Dimensiones del adobe segun diferentes fuentes de informacion

AUTOR DIMENSIONES DEL ADOBE

-Las unidades de adobe cuadrado no deben superar los 40 cm de lado, para permitir
una adecuada manipulacién, transporte y colocacién de las mismas.

Norma E. 080 -El largo de los bloques rectangulares debe ser igual a dos veces su ancho, y la altura
medir entre 8 y 12 cm, aproximadamente.
-Solo se permiten perforaciones perpendiculares en la cara mayor (cara de asiento)
menores al 12 % de su area bruta.
Blondet & -Para un adecuado asentado de muros es necesario contar con blogues cuadrados y
rectangulares.
Vargas

Neumann. 2015 -Se recomiendan las siguientes dimensiones: unidades cuadradas de 0.40 m x 0.40 m
’ x 0.10 m y rectangular de 0.20 m x 0.40 m x 0.10 m.
Lopez Galvez & -Las unidades de adobe deben presentar dimensiones que permitan una adecuada

Bernilla manipulacién por parte del personal obrero, por lo que se sugieren medidas de 0.40
Carlos, 2012 m x 0.40 m, considerando variaciones de acuerdo con la zona.
Ministerio de

- Es importante considerar las longitudes vertical y horizontal de traslape, verificando
la relacion longitud/altura de 4 a 1, y el largo no debe superar el doble del ancho con
una altura minima de 8 cm.

-Las dimensiones recomendadas son de 0.40 m x 0.40 m x 0.08 m.

vivienda
Construccion y
saneamiento,
2010

Vélez, 2010 -Las dimensiones recomendadas son de 0.25 m x 0.35 m x 0.10 m.

Nota. Adaptado de “Influencia de la sustitucion de paja por virutas de eucalipto en la estabilizacion de adobes para la
construccion de viviendas rurales en el distrito de Coracora”, por Del Carpio, R., 2022.

2.2.1.1 Antecedentes. Las primeras noticias sobre la formulacion de una tecnologia de
construccion con tierra provienen del final del siglo XIX, cuando también se iniciaron programas
de investigacion cientifica sobre el asunto. Ya en el siglo XX, y con fundamento en los
prometedores resultados obtenidos de las investigaciones del comportamiento de mezclas
compactadas de tierra-cemento, se inicia el estudio de las propiedades de suelos estabilizados

con aglomerantes quimicos para fabricacion de ladrillos y bloques comprimidos.
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En la década de 1970, la Pontificia Universidad Catolica del Peru inicio una investigacion
sobre el comportamiento de las estructuras de adobe frente a esfuerzos de naturaleza sismica, y
desarroll6 técnicas constructivas justificadas relacionadas en su mayoria a los refuerzos de las
paredes. En 1977, el Instituto Nacional de Investigacion y Normalizacién de la Vivienda
(ININVI) incorporo el uso del adobe en la normativa de construccion como parte de las Normas
de Proyectos Sismo-Resistentes. En 1985, el Ministerio de Vivienda y Construccion aprobd y
publico la norma Adobe, incorporandose a las Normas Técnicas de Edificaciones. Actualmente,
esta norma esté en fase de revision y ampliacion, con la incorporacion de otras técnicas
constructivas y de acuerdo con el avance de las investigaciones desarrolladas en los Gltimos afios
(22).

2.2.1.2 Estabilizacion del adobe. El adobe, como material de construccion, resulta un
insumo sumamente vulnerable a factores ambientales tales como la erosion y la lluvia, ademas
de solicitaciones sismicas, por lo que surge la necesidad de mejorar sus propiedades fisico-
mecanicas en términos de uniformidad, porosidad y resistencia mediante la adicion de afiadidos
tanto en los ladrillos como en los morteros (19).

2.2.1.3 Componentes del adobe.

2.2.1.3.1 Suelo. El suelo es un material trifasico constituido por tres fases: solida, liquida
y gaseosa. EI componente sélido estad conformado de arcilla, arena, grava y otras particulas de
tamarfio. Los espacios entre las particulas estan ocupados por las fases restantes (liquida y
gaseosa). Como requerimientos minimos, el suelo no debe ser organico ni estar contaminado y
contener la cantidad adecuada de arcilla y arena. EI primero sirve de material activo que

reacciona favorablemente a la presencia de agua gracias a sus propiedades cohesivas y rellena los
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vacios presentes entre la arena y la grava. El segundo es material inerte que se mantiene
constante (20).

Pruebas previas

Los ensayos propuestos por Tejada Schmidt para determinar la calidad in situ del suelo a
emplear se exponen en la Tabla 3 (22).
Tabla 3

Pruebas previas

TIPO PROCEDIMIENTO INDICADORES RESULTADOS
-Negro: organico
Color  Observar el color del suelo. -Clgro y br_lll_oso: inorganico Claro y brillante
-Gris claro: limoso, poco (aprobado)
cohesivo.
Olfativa Percibir el olor del suelo Olor rancio: organico. Sin olor rancio (aprobado)

Cortar una muestra del -Opaco: arenoso
Brillo -Mate: limoso con poca arcilla Mate (aprobado)

suelo -Brillante: arcilloso
Nota. Adaptado de “Buena tierra apuntes para el disefio y construccion con adobe. Consideraciones sismorresistentes”,
por Tejada Schmidt, U. (2001). Lima: CIDAP. https://bit.ly/3FfRp4F

Pruebas de campo
Posteriormente y siguiendo con las pruebas de campo, se realiza el ensayo de Cinta de

Barro y Presencia de Arcilla o Resistencia Seca, procedimientos que se detallan en la Tabla 4.


https://bit.ly/3FfRp4F

Tabla 4

Pruebas de campo
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ENSAYO

PROCEDIMIENTO

INDICADORES

RESULTADOS

Cinta de Barro

Moldear un rollo de 12 mm de didmetro y
presionarlo para formar una cinta de 4 mm
y medir la longitud en la que se rompe.

-Menor o igual a 5
cm: poco arcilloso.
-Entre 5 y 15 cm:
arcilloso.

-Mayor o igual 15
cm: muy arcilloso.

Entre5y 15¢cm
(aprobado)

Presencia de
Arcilla 0
Resistencia
Seca

Se forman bolitas de 2 cm de diametro al
agregar agua de ser necesario y se ponen a
secar durante 48 horas. Estas bolitas se
presionan con firmeza posteriormente.

-No se  rompe:
arcilloso.
-Se rompe: poco
arcilloso.

No se rompe
(aprobado)

Nota. Norma E.080, 2017.

La descripcion de los procedimientos a seguir para efectuar las pruebas mencionadas

anteriormente puede observarse en la Figura 1y Figura 2.

Figural

Descripcion de la prueba Cinta de Barro

Mantener el suelo enreposo hiimedo durante 24 horas

Para reconocer una buena tierra se debe hacer un rollo conun

Siel rodillo llega a medir més de 15 cms., P
la tierra es demasiado arcillosa, por lo
que es recomendable agregar arena.

15 4si se puede hacer rollitos de 5

 pufado de suelo himedo que alcance en la palma de la mano.

cm a 15 cm, la tierra es buena.

Ei
5!
w

mdsde 1

Si se rompe solo de
o B llegar a 5cm, no usar

Nota. Adaptado de Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (2010).
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Figura 2
Descripcion de la prueba de Presencia de Arcilla o Resistencia Seca
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Nota. Norma E.080, 2017.

Ensayos de caracterizacion del suelo.

Contenido de humedad (W%o) (NTP 339.127) (23).

Se refiere al calculo del peso de agua contenida en una muestra significativa, la cual se
expresa en porcentaje y como resultado del cociente entre el peso del agua y el peso de las
particulas solidas. El contenido de humedad se determina mediante la Ecuacion 1.

Ecuacion 1

Contenido de humedad

ey _Mcws—Mcs 100%
0~ Mcs — Mc x 0

Donde:

W: contenido de humedad (%).

Mcws: peso del recipiente mas el suelo himedo (gr).

Mcs: peso del recipiente mas el suelo secado en horno (gr).

Mc: peso del recipiente (gr).
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Proctor Estandar (NTP 339.142) (24)

El objetivo principal de la prueba Proctor Estandar es determinar la densidad seca
méaxima del suelo y la humedad 6ptima necesaria para alcanzarla. Este ensayo describe como
compactar el suelo en un molde con un didmetro aproximado de 101,6 mm (12 400 ft-Ibf/ft3)
para estimar su contenido de agua en relacion con el peso unitario seco (curva de compactacion).
Es necesario compactar el suelo con distintos valores de humedad por cada muestra en tres capas
dentro de un molde de forma y dimensiones normalizadas, por medio de 25 golpes en cada una
con un pison de 2.5 kg de peso, que se deja caer desde una altura de 30,5 cm. Una vez
compactado el material, se procede a enrazar el molde para medir la densidad y humedad de las
muestras tomadas del centro del molde (25).

El célculo requiere la determinacion de la densidad himeda y densidad seca del suelo, las
que se describen en la Ecuacion 2 y Ecuacion 3.

Ecuacion 2

Densidad himeda

ym e
%4
Donde:
Ym: densidad humeda (gr/cm3).
Wc: peso de la muestra compactada (gr).
V: volumen del molde (cm3).
Ecuacion 3
Densidad seca
R

Donde:



28

Yd: densidad seca (gr/cm3).

Ym: densidad humeda (gr/cm3).

w: contenido de humedad (%).

Anélisis granulométrico (NTP 339.128) (26).

Es el calculo de la proporcion de las particulas que componen una cantidad de suelo, las
cuales son extraidas del terreno a estudiar como una muestra representativa. Se resume en una
tabla cuyos datos se obtienen de la Ecuacion 4, Ecuacion 5y Ecuacion 6.

Ecuacion 4

Porcentaje retenido

) . peso retenido (gr)
% retenido parcial = x100%
peso total de la muestra (gr)

Ecuacion 5
Porcentaje acumulado
% acumulado = % retenido parcial + % retenido acumulado anterior

Ecuacién 6
Porcentaje que pasa

% que pasa = % que pasa anterior — % retenido acumulado

Limites de Consistencia (NTP 339.129) (27).

Los limites de consistencia se utilizan para demostrar el comportamiento de los suelos
finos. El limite de contraccion se refiere al paso del estado sélido a semisolido; el limite plastico
de estado semisolido a plastico; y el limite liquido de estado plastico a semiliquido o viscoso,

COmo Se muestra a continuacion:



29

Figura 3

Limites de Atterberg

DEFINICION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

Sélido Semisdlido | Plastico Semiliquido
o Viscoso
Limite de Limite Limite
Contraccion Plastico Liquido

Nota. Jiménez De Justo (1975).

Limite liquido (LL).

El porcentaje de humedad con el que un suelo alcanza el punto de paso entre las fases
semiliquida y pléastica se conoce como limite liquido. Se retira de la muestra cualquier particula
que haya quedado en el tamiz N°40, para luego extender la muestra mezclada con agua destilada
en una copa de bronce denominada la cuchara de Casagrande, dividida en dos mediante un
mecanismo de ranurado y, a continuacion, se deja fluir a consecuencia de los impactos creados
por las caidas de la copa a partir de 10 mm de altura en un dispositivo mecanico tipico hasta que
el surco se cierre en una longitud de 13 mm.

Limite plastico e Indice de plasticidad (Lp, IP).

El procedimiento para determinar el limite plastico de una muestra representativa de un
suelo se realiza amoldando rollos cilindricos de tierra de tres milimetros de diametro,
aproximadamente, encima de una superficie de vidrio. Una vez alcanzado el grosor indicado, se
presionan y doblan una y otra vez hasta que se produzca el fisuramiento.

El indice de plasticidad se determina mediante la Ecuacion 7.
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Ecuacion 7
indice de plasticidad
IP=LL—LP

Donde:

IP: indice de plasticidad.

LL: Limite liquido.

LP: Limite plastico.

Clasificacion de Suelos (SUCS) (NTP 339.134) (28).

En 1942, Arturo Casagrande propuso una actualizacién a su modelo de clasificacion. El
procedimiento del ensayo indica que, como primer paso, deben separarse los suelos gruesos de
los finos, mediante un tamizado a través de la malla N°200. Se considera que la muestra es de
suelo grueso si mas del 50 % de sus particulas ha quedado retenido, y de suelo fino si méas del 50
% de sus particulas ha pasado por el tamiz (17).

Si mas del 50 % del peso de la porcion gruesa queda retenido en la malla N°4, se
distribuye en el grupo de gravas y arenas que corresponde al grupo G; caso contrario, pertenece
al grupo S (29).

Los suelos finos a su vez pueden clasificarse en tres grandes grupos: limo inorgénico,
arcilla inorganica, limo organico y arcilla. Ello depende del limite liquido, si el limite liquido es
inferior al 50 %, se afiade la letra L al simbolo general; caso contrario, se agrega la letra H al
simbolo general (30).

Finalmente, se analizara el porcentaje que pasa por la malla N°200. Si el porcentaje que

pasa es menor al 5 %, deben aplicarse la Ecuacion 8 y Ecuacion 9; si el porcentaje que pasa se
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encuentra entre 5y 12 %, se debe verificar la granulometria y carta de plasticidad; y si el
porcentaje que pasa es mayor al 12 %, debe verificarse Unicamente la carta de plasticidad.
Ecuacion 8

Coeficiente de Uniformidad

Cu= Deo
D10
Ecuacién 9
Coeficiente de Curvatura
o D30?
¢ = D10XD60

SW:Cu>6;1<Cc<3
GW:Cu>4;1<Cc<3
Donde:
Cu: Coeficiente de Uniformidad.
Cc: Coeficiente de Curvatura.
D30: Diametro por el que pasa el 30 % de la muestra (mm).
D10: Diametro por el que pasa el 10 % de la muestra (mm).
D60: Diametro por el que pasa el 60 % de la muestra (mm).
SW: Arena bien graduada.

GW: Grava bien graduada.
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Tabla b

Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos

DIVISIONES PRINCIPALES IDSI;'\SBGORI[J%SO Nﬁm‘zglés IDENTIFICACION DE LABORATORIO
Gravas bien .
raduadas Determlqar el
oW ?nezclas ’ rava.  Porcentaje de grava
Gravas arena ocosg finos Y arenaen lacurva Cu>4;1<Cc<3
limpias o sin f‘ings granulométrica.
GRAVAS (sin o con Gravas . mal
Mas de la  pocos graduadas Seglin el
mitad de i ' i i
SUELOS |- fraccion finos) GP mezclas grava- Ff(r)a:((::(ceir:jt?ein?eerigroaﬁ No cumplen con las especificaciones de
DE gruesa es arena, pocos finos i granulometria de GW.
GRANO > o sin finos tamiz ndmero 200).
retenida :
GRUESO 077 o . Los suelos de .
por: A Gravas  limosas, rano  grueso  se Limites de Atterberg .
tamiz N°4  Gravas con GM mezclas  grava- gl i 9 debajodelalineaAo  Encima de la
(4,76 mm)  finos arena-limo. casitican como b4 linea A con IP
(apreciable sigue: entre 4 y 7 son
cantidad de Gravas arcillosas, Limites de Atterberg  casos de limite
finos) GC mezclas grava, sobre lalinea Ao IP que  requieren
arena, arcilla. >7. doble simbolo.
Arenas bien
SwW graduadas, arenas
Arenas con grava, poco Cu>6;1<Cc=<3
limpias finos o sin finos. <5%->GW, GOP|
Mas dela ARENAS  (pocos o Arenas mal SW, SP>12%-
: Mas de la  sin finos) graduadas, arenas >GM, GC, SM, SC . .
mitad del ) SP | 12% -> Cuando no se cumplen simultdneamente
material mitad _de con grava, poco 5 o oouraron las condiciones para SW
retenido la fraccion finos o sin finos. limite quvle reg“'erfn P :
en o Jruesa Arenas limosas, Ys& doble simbolo Limites de Atterberg
tamiz pasa por SM mezclas de arena 'y debajo de lalinea A o Los limites
nGmero el tamiz  Arenas con limo. IP<4. situados en la
200 N°4 (4,76 finos zona rayada con
: mm i . Lo
) E:?a%rti;: ;%blge Arenas arcillosas, Limites de Atterberg ::Z: g Stre 4y7son
finos ) SC g:iﬁgas arena- §o7bre lalinea Ao IP intermedios que
’ ’ precisan de
simbolo doble.
Arcillas inorganicas
de plasticidad baja
cL a media, arcillas B
SUELOS con grava, arcillas Abaco de Casagrande
DE Lim rcillas: Limit arenosas, arcillas
GRANO -Imos 'y arcillas: € limosas.
liquido menor a 50. - =
FINO Limos organicos y 70
arcillas  organicas
oL - . )
limosas de baja ~ 60 Arcillag
plasticidad. & dealts plasticidag
Limos inorganicos, T 50 (e |
suelos  arenosos 3 Arcillag
. i i = de baja plasticidad
s o SIS Rll BUSS S e
mitad del ’ -a
; limos elasticos. o
material Limos y arcillas: Limite o . © 30 | | T T T T
pasa por P Arcillas inorganicas u
- liquido mayor a 50. CH . =
el tamiz de plasticidad alta. T 2 Limos |
numero Arcilas _organicas ! de a’"t':f{’;t"'dad
200. OH de plasticidad L e —— ,
media a elevada; [HLCE T bajalplastic
limos organicos. L R R C ) S R
Turba y otros 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Suelos muy organicos PT suelos de alto Limite Liquido (LL)

contenido orgénico.

Nota. Gonzales (2005).



Figura 4

Carta de Plasticidad SUCS
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Nota. Norma SUCS.

E.080 (18), posee particulas muy pequefias menores a 0.002 mm. Es moldeable en presencia y

adquiere un comportamiento plastico, ademas de rellenar los espacios vacios y unir los demas

Arcilla

La arcilla constituye el inico componente activo y necesario del suelo segun la Norma

componentes.

Al reaccionar en contacto con el agua, tiende a dilatarse y contraerse (expansion y
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contraccion), por lo que resulta sumamente importante controlar estos cambios de volumen para

evitar la formacion de grietas durante el proceso de secado (31).

conformado por particulas con granulometria que van desde 0.002 mm a 0.08 mm.

conformado por porciones de roca con granulometria que van desde 0.08 mm a 0.50 mm.

Limo

De acuerdo con la Norma E.080 (18), el limo es un componente inerte y no reactivo

Arena

Arena Fina

De acuerdo con la Norma E.080 (18), la arena fina es un componente inerte y no reactivo
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Arena Gruesa

Segun la Norma E.080 (18), la arena gruesa es un componente inerte y no reactivo
conformado por porciones de roca con granulometria que van desde 0.60 mm hasta 4.75 mm.

2.2.1.3.2 Paja. Sanchez (32) describe la paja como una fibra vegetal empleada como
afiadido en las construcciones de albafileria de adobe, lo cual mejora la adhesién de la mezcla.

2.2.1.3.3 Agua. Nieto y Tello (33) indican que debera ser preferentemente potable y
provenir de alguna otra fuente, sustentar mediante una prueba de laboratorio que es apta para su
uso en la construccion, estar limpia y libre de particulas en suspension, cloruros y sulfatos, y no
contener cantidades perjudiciales de acidos, alcalis, aceites y otras sustancias.

De acuerdo con la Norma E.080 (18), el agua a emplearse en la elaboracion de adobes no
debera ser mayor al 20 % del peso de suelo seco.

2.2.1.4 Propiedades fisicas del adobe.

2.2.1.4.1 Variabilidad dimensional. La variabilidad dimensional se expresa como el
porcentaje de variacion respecto a las medidas patrén de los ladrillos (ancho, longitud y altura).
Dado que cada unidad de adobe tiene una dimension Unica, el grosor de la junta aumentara o
disminuira a medida que lo haga el porcentaje de variabilidad dimensional, y a medida que
aumente el grosor de la junta se reduciran parametros como la resistencia a la compresion axial y
diagonal (34).

El porcentaje que representa la variabilidad dimensional se expresa mediante la Ecuacion
10.
Ecuacion 10
Porcentaje de variacion dimensional

(DN-DP)

%V = * 100%
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Donde:

%V: Variacion dimensional (%).

DN: Dimension nominal (cm).

DP: Dimension promedio (cm).

Las variaciones permisibles a tomar en consideracién de acuerdo con la NTP 331.017
(35), al no existir parametros referidos en la norma E.080, se describen en funcion a la dimension
especificada en mm, de tal forma que: para longitudes de hasta 60 mm, la maxima variacion
permisible respecto a dicha magnitud es de £2.0mm. Para dimensiones superiores a 60 hasta 100
mm, incluido, £3.0mm; para superiores a 100 hasta 140 mm, incluido, £5.0mm; para superiores
a 140 hasta 240 mm, incluido, £6.0mm; y para superiores a 240 hasta 400 mm, incluido,
+8.0mm.

2.2.1.4.2 Absorcion. La absorcion se refiere al grado de porosidad y permeabilidad de las
unidades de albafileria, y a la propension a desintegrarse por fendmenos ambientales como el
congelamiento. En términos generales, un grado alto de porosidad y permeabilidad implica
valores reducidos de resistencia a cargas en comparacion con unidades mas densas. Las
variaciones en los porcentajes de absorcion se deben, en gran parte, a la calidad del suelo
empleado y al procedimiento de elaboracion de las unidades de adobe (36).

El porcentaje de absorcion se determina mediante la Ecuacion 11.
Ecuacion 11

Porcentaje de absorcién

» (Ws —Wwd)
% absorcion = —wd * 100%

Donde:

W(d: peso seco de la muestra (gr).
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Ws: peso saturado de la muestra tras ser sumergido en agua potable (gr).

Si bien adn no se han establecido parametros respecto a los porcentajes de absorcion
admisibles en unidades de adobe en la norma E.080 (18), se toma como referencia el articulo 5
de la norma E.070 (37) que indica que los porcentajes de absorcion en unidades silico-calcareas
y blogues de concreto no deberan ser mayores al 22 % y 12 %, respectivamente (37).

2.2.1.5 Propiedades mecéanicas del adobe.

2.2.1.5.1 Resistencia a la compresion de la unidad de adobe. Segun la norma E.080
(18), para medir la resistencia a la compresion se prepararan ladrillos de seccién cuadrada de
0.10 m de lado. Se ensayaran las cuatro mejores muestras de un total de seis (Unicamente
probetas secas). El valor minimo aceptable (fo) es de 10,2 kg/cm2, y el calculo se expresa
mediante la Ecuacién 12 y Ecuacién 13.

Ecuacion 12

Esfuerzo de compresion altimo en unidades

o= Pmax
A
Ecuacion 13
Esfuerzo de compresion admisible en unidades
fo=0.40f0

Donde:

f'0: esfuerzo de compresion altimo (kg/cm2).
fo: esfuerzo de compresion admisible (kg/cm2).
Pmax: carga de rotura (kg).

A = area de superficie en contacto (cm2).
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2.2.1.5.2 Resistencia a la compresion axial en pilas (18). Las pilas deberan ser
construidas con todos los ladrillos de adobe necesarios para alcanzar un coeficiente de esbeltez
(altura/espesor) de aproximadamente tres, como se indica en la Ecuacion 14. Se debe prestar
especial atencidn al mantenimiento de la verticalidad de las estructuras a ensayar.
Ecuacion 14

Relacién de esbeltez

Qs
1
w

Las juntas tendran un espesor de 1.5 cm. El mortero utilizado para construir las pilas
tiene un tiempo de secado de aproximadamente un mes, ensayando las cuatro mejores muestras
de las seis preparadas. La Ecuacién 16 y Ecuacién 16 muestran el calculo para obtener el
esfuerzo altimo (fm) a compresion de la pila y el esfuerzo admisible a compresién de la pila
(fm).

Ecuacion 15
Esfuerzo de compresién Gltimo
f'm=P/axb
Ecuacion 16
Esfuerzo de compresion admisible
fm =040 f'm

Donde:

fm: esfuerzo de compresidn ultimo (kg/cm2).

fm: esfuerzo de compresién admisible (kg/cm2).

P: carga de rotura (kg).

a: ancho (cm).



38

b: largo (cm).

De ser imposible llevar a cabo los ensayos previamente descritos, se toma el siguiente
valor como esfuerzo admisible: fm = 6.12 kg/cm?2.
Figura 5

Dimensiones de una pila de adobe

=3
a

Nota. Norma E.080, 2017.

2.2.1.5.3 Resistencia a la compresion diagonal o traccion indirecta en muretes (18). La
Ecuacion 17 y Ecuacion 18 muestran el calculo para determinar el esfuerzo dltimo del murete de
ensayo Y el esfuerzo admisible al corte del muro.
Ecuacion 17

Esfuerzo ultimo del murete de ensayo

" 2aen,
Ecuacion 18
Esfuerzo admisible al corte
Vm =040 f't
Donde:
’t: esfuerzo ultimo del murete de ensayo (kg/cmz2).

Vm: esfuerzo admisible al corte (kg/cm2).
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P: carga de rotura (kg).
a: largo de la pila o murete (cm).
em: espesor de la pila o murete (cm).

De ser imposible llevar a cabo los ensayos previamente descritos, se toma como valor de

esfuerzo admisible al corte: Vm = 0.25 C’;n—gz

Figura 6

Murete sometido a carga diagonal

Nota. Norma E.080, 2017.

2.2.2 Cemento

2.2.2.1 Aspectos generales. De acuerdo con la NTP 334.0009, se refiere al cemento
hidraulico que se fabrica moliendo clinker compuesto principalmente de silicatos calcicos
hidraulicos, con algo de sulfato célcico y piedra caliza afiadida durante la molienda (38).

El proceso de fabricacion del clinker del cemento Portland consiste en someter a altas
temperaturas una mezcla homogénea de oxidos de aluminio (Al203), hierro (Fe203), calcio

(Ca0) y silicio (Si02) finamente molidos (39).
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2.2.2.2 Clasificacion y uso (38). Los tipos de cementos Portland establecidos en la

presente NTP 334.009 estan clasificados de acuerdo con sus propiedades especificas, como se

muestra en la Tabla 6:
Tabla 6

Tipos de cemento hidraulico

CEMENTOS TIPO DENOMINACION
Tipol  Cemento Portland de uso general
Ti Cemento Portland de uso general de moderada
ipo Il . .
land resistencia a los sulfatos
Cementos Portlan . . L
Tipo IlIl Cemento Portland de alta resistencia inicial
Tipo IV Cemento Portland de bajo calor de hidratacion
TipoV ~ Cemento Portland de alta resistencia a los sulfatos
Tipo IS  Cemento Portland con escoria de alto horno
Tipo IP  Cemento Portland puzoléanico
Cementos hidraulicos adicionados -I(-::F,)\a)l Cemento Portland puzolanico modificado
TipoIL  Cemento Portland caliza
Tipo IT  Cemento adicionado ternario
Tipo ICo Cemento Portland compuesto
Tipo GU Cemento Hidréulico de uso general
Tipo HE Cemento Hidraulico de alta resistencia inicial
A - . Cemento Hidraulico de moderada Resistencia a los
Cementos hidraulicos especificado ~ TipoMS 1o
por desempefio . Cemento Hidraulico de alta resistencia a los
Tipo HS
sulfatos
. Cemento Hidraulico de moderado calor de
TipoMH . -
hidratacion
Tipo LH  Cemento Hidraulico de bajo calor de hidratacion

Nota. NTP 334.009 CEMENTO.
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2.2.2.3 Fabricacion del clinker. El objetivo de la molienda de las materias primas
(caliza, arcillas y correctores de dosis) es reducir su tamafio hasta convertirlas en polvo, lo que
les permite reaccionar quimicamente durante la clinkerizacion (39).

Posteriormente, se realiza la homogeneizacion de los materiales con la finalidad de
garantizar la pureza del clinker, las dosis adecuadas y mantener un buen funcionamiento en el
horno (40).

Los materiales homogeneizados se calientan hasta que empiezan a fundirse, lo que
desencadena los procesos quimicos que dan lugar a la creacion de los componentes
mineraldgicos primarios del clinker:

e Silicato tricalcico (C3S).

¢ Silicato bicélcico (C2S).

e Aluminato tricalcico (C3A).

e Ferroaluminato tetracélcico (C3AF).

Cada una de estas sustancias, silicato tricalcico (C3S), silicato dicalcico (C2S), aluminato
tricalcico (C3A) y ferroaluminato tetracalcico, representa mas del 90 % del peso del cemento
(C4AF). La materia prima se introduce por la zona superior del horno y fluye hacia la seccion de
mayor temperatura hasta llegar a la zona de “llama”, donde se produce la clinkerizacion.
Finalmente, y al salir del horno, el clinker debera enfriarse rapidamente (temperatura inferior a
150 °C) para evitar la descomposicién del silicato.

2.2.2.4 Molienda del clinker. Se procede a moler el clinker, el yeso y otros ingredientes
que constituyen el cemento Portland, lo que requiere el uso de molinos de bolas para reducir la

granulometria a particulas menores a 150 micrones. A continuacion, se utilizan silos de
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hormigon para almacenar la mercancia y transportarla posteriormente a granel a los centros de
distribucién con fines de comercializacion o se envasan en sacos de papel (40).
2.2.3 Escoria de cobre

2.2.3.1 Definicion y composicion. De acuerdo con la recopilacion bibliografica realizada
(40), la escoria de cobre es un derivado del proceso de refinado del cobre, que se obtiene
mediante tratamientos pirometaldrgicos en minerales de sulfuro de cobre que han sido flotados
para concentrarlos antes de ser fundidos. Durante la fundicion del mineral de cobre concentrado
(6xido) se crean dos fases liquidas: la mata rica en cobre (sulfuro) y la escoria. El sulfuro de
cobre se transforma posteriormente, mientras que el 6xido o escoria se descarga inmediatamente
0 se somete a operaciones de recuperacion del cobre, donde se reduce a menos de 1 % de cobre
antes de desechar.

Los 6xidos primarios presentes en las escorias varian en funcion de los tipos de
minerales, concentrados, fundentes, circunstancias de explotacion y otros aspectos. Como
compuestos principales se pueden citar:

e Oxido de hierro (como FeO, Fe304) de 30 % a 40 %.
e Oxido de silice (SiO2) de 35 % a 40 %.

e Oxido de aluminio (Al203) hasta 10 %.

e Oxido de calcio (CaO) hasta 10 %.

2.2.3.2 Proceso de granallado de escoria de cobre. La granulacion de escorias de cobre
es el método utilizado para crear escoria de cobre granallada. La escoria fundida se vierte en un
foso de granallado, que mantiene un nivel de agua constante y se va reponiendo en funcién del
granallado que se esté realizando, y en cuyo interior la escoria se enfria bruscamente, pasando de

una temperatura aproximada de 1150 °C a menos de 100 °C. El estado de la escoria cambia de
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fundido a sélido granulado. Una vez granulada la escoria, se crea una suspension de escoria
granulada con agua que se transporta a un sistema de separacion solido-liquido con el objetivo de
ser llevada a un punto de acopio para almacenar la escoria granulada que se ha producido con
una humedad de entre el 10 y 12 %. A continuacion, pasa a una fase de clasificacion en la que
los granos que no cumplen los requisitos de granulometria para granos abrasivos se filtran
mediante cribas; mientras que los granos utilizables se transportan a un patio de almacenamiento
y se almacenan, y los granos no deseados se eliminan en un vertedero (40).

2.2.3.3 Usos en ingenieria. En la década de 1970 empez0 a utilizarse en Europay
Australia como sustituto parcial del cemento Portland. Investigaciones realizadas durante la
década de 1980 tuvieron como objeto de estudio al calor de hidratacion de combinaciones de
escoria y cal en diversas proporciones. Los resultados demuestran que la hidratacion no puede
producirse hasta que la escoria se encuentre en estado vitreo (41).

Con un precedente de uso en Australia, alrededor del 45 % de la escoria de cobre
producida por actividades mineras se utilizaba como agregado en los rellenos en Canada (1980).
Su aplicacion representa una reduccién en los costos de las actividades mineras, ademas de
constituir una solucion sostenible y eco amigable. A través de estas investigaciones se ha
establecido una relacion entre el grado de finura y el contenido vitreo con la actividad puzolanica
y el desarrollo de la resistencia mecanica (42).

En esa década se analizaron mezclas de cemento Portland con adiciones de escoria de
cobre al 35 % Yy 70 % en peso. Los resultados del estudio confirman investigaciones previas
segun las cuales la cantidad de escoria molida y la presencia de fase vitrea estaban relacionadas

con un aumento de la resistencia mecanica (43).
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Los cementos fabricados con escoria de cobre como afadido en el cemento Portland se

incluyeron en la Norma Europea Experimental, aprobada por el Comité Europeo de

Normalizacion en 1992 y considerando este insumo como una puzolana industrial, con un limite

de incorporacion de hasta 15 % en peso (44).

Por otro lado, se ha demostrado que el uso de la escoria de cobre, en reemplazo del

agregado fino, genera un crecimiento en los valores de resistencia para sustituciones de hasta el

80 % de arena (45).

2.3 Definicién de Términos Basicos (18)

Aditivos naturales: Insumos que al ser afiadidos a la mezcla controlan el fisuramiento que
se genera durante el proceso de secado répido.

Adobe: Unidad de tierra cruda combinada con paja o arena gruesa para mejorar
propiedades fisico-mecanicas tales como resistencia y durabilidad.

Adobe (técnica): Procedimiento de construccion que emplea muros de albafileria de
unidades de adobe asentados con mortero de barro.

Avrcilla: Material con granulometria de particulas menores a 0.002 mm. Unico
componente activo e imprescindible del suelo que al hidratarse permite ser manipulado
adecuadamente, adquiriendo un comportamiento plastico y reuniendo el resto de las
particulas inertes del suelo gracias a sus propiedades cohesivas, y que, al secarse, adopta
una resistencia de servicio.

Arena fina: Material con granulometria de particulas de roca que van desde 0.08 mmy
0.50 mm, inerte, no reactivo en presencia de agua y no aglutinante.

Arena gruesa: Material con granulometria de particulas de roca que van desde 0.60 mm a

4.75 mm, inerte, no reactivo en presencia de agua y no aglutinante.
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Dormido: Procedimiento de hidratacion de la tierra ya seleccionada y zarandeada para
activar las propiedades cohesivas de la arcilla para la elaboracion de ladrillos de adobe o
mortero.

Esbeltez: Relacidn existente entre las dimensiones del muro y su méaximo espesor.
Fisura o grieta estructural: Hendidura presente en los muros de albafileria de adobe
generados a consecuencia de la accion de cargas laterales mayores a los valores de
resistencia del material.

Grieta: Resquebrajadura mayor a un 1.00 mm.

Fisura: Resquebrajadura igual o menor de un 1.00 mm.

Limo: Material con granulometria de particulas de roca que van desde 0.002 mm a 0.08
mm, inerte, no reactivo en presencia de agua y no aglutinante.

Mortero: Mezcla de barro con adicion de paja o arena gruesa empleada para unir los
ladrillos de adobes mediante una capa cuyo grosor varia entre 1.00 y 1.50 cm.

Prueba de campo: Ensayo ejecutado in situ con fundamento en conocimientos previos
verificables mediante procedimientos en laboratorio.

Prueba de laboratorio: Ensayos realizados en laboratorio con instrumental y equipamiento
adecuados que permiten conocer las propiedades de los materiales, probetas y testigos
experimentales.

Secado: Proceso lento controlado de evaporacién del agua presente en los ladrillos de
albafileria de modo que la arcillay el barro entren en contraccion y adopten valores de
resistencia adecuados con el minimo de fisuramiento.

Tierra: Material de construccion conformado por arcilla, limo y arena.
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Capitulo I11: Metodologia

3.1 Método y Alcance de la Investigacion

El método utilizado en el desarrollo del presente estudio sera el denominado método
cientifico, al considerar pasos, procedimientos y técnicas que validen, prueben y verifiquen las
hipétesis planteadas a partir de la formulacion del problema de investigacion (46).
3.2 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion a emplear sera la investigacion aplicada, la cual, segin Murillo
(2008), se denomina "investigacion practica o empirica", y se distingue por centrarse en la
busqueda de aplicaciones o en la implementacion de précticas para la informacion previamente
obtenida (47).
3.3 Nivel de la Investigacion

El nivel de investigacion sera explicativo. Los estudios explicativos tratan de identificar
las causas, medios en los que se producen y las relaciones entre uno o mas factores que influyen
en los hechos y acontecimientos (48). El estudio que se desarrolla a continuacion pretende
explicar el comportamiento fisico-mecanico en unidades, pilas y muretes de adobe estabilizado
al adicionarse escoria de cobre y cemento en diversas proporciones.
Tabla 7

Propositos y valor de los diferentes alcances de la investigacion explicativa

ALCANCE PROPOSITO DE LOS INVESTIGADORES VALOR

Su objetivo es identificar los factores que Trata de explicar los hechos y
subyacen a los sucesos y fendmenos fisicos o acontecimientos, por qué se

EXPLICATIVO sociales describiendo las causas de estos, las producen, como se presentan y
circunstancias en que ocurren y las relaciones cémo se relacionan dos o mas
entre dos 0 més variables. variables.

Nota. Adaptado de “Metodologia de la Investigacién”, por Hernandez et al., 2018.
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3.4 Metodo de investigacion

Se utilizara el método cientifico de enfoque cuantitativo, debido a que los datos y
resultados obtenidos son de caracter numérico y provienen de un proceso de recoleccion basado
en instrumentos estandarizados que permiten realizar las mediciones en funcion de los
indicadores, y comprobar si son validos y confiables. Es por ello que se realizara un analisis

estadistico (48).

3.5 Disefio de la Investigacion

El disefio del estudio sera cuasiexperimental, dado que se manipulara deliberadamente la
variable independiente para evaluar su efecto en la variable dependiente. Los sujetos de estudio
no se asignan indistintamente, pues se trata de muestras no aleatorias selectas: grupos intactos
conformados antes del experimento (48).
Tabla 8

Tratamientos mediante la adicidn de escoria de cobre y cemento

TRATAMIENTOS

T AT + Sin adiciones GC-0
Tl AT + Escoriade cobre 3% + Cemento 3% GE-1
Tl AT + Escoriade cobre 3% + Cemento5% GE-2
TIV AT + Escoriade cobre5 % + Cemento 3% GE-3
TV AT + Escoriadecobre5 % + Cemento 5% GE-4
TVI AT + Escoriade cobre 7% + Cemento 3% GE-5

TVII AT + Escoriade cobre7 % + Cemento5% GE-6

Nota: T = tratamiento, AT = adobe tradicional, GC = grupo de control, GE = grupo experimental.
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3.6 Poblacion, Muestra y Unidad Muestral
3.6.1 Poblacion
294 muestras de unidades de albafiileria de adobe artesanal tradicional y estabilizado. De
estas 126 son unidades, 84 pilas y 84 muretes.
Tabla 9

Namero de especimenes a ensayar

POBLACION TOTAL

UNIDADES 126
PILAS 84
MURETES 84

TOTAL 294

3.6.2 Muestra
Se ensayaron en total 294 muestras entre unidades de adobes, pilas y muretes de adobe

artesanal con adicion de escoria de cobre y cemento.



Tabla 10

NUamero de especimenes por tipo de tratamiento
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DISENO FACTORIAL

NUMERO DE MUESTRAS POR VARIABLE (% en relacion con el
peso seco de la muestra)

Adobe estabilizado Espinar-Cusco, 2022

Adobe
tradicional 3%de 3%de 5%de 5%de 7%de 7%de
i artesanal escoria escoria escoria escoria escoria escoria
DIMENSION  Espinar- de de de de de de TOTAL DE
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD P
bxaxh (cm) Cusco, cobrey cobrey cobrey cobrey cobrey cobrey MUESTRAS
2022 3%de 5%de 3%de 5%de 3%de 5% de
cemento cemento cemento cemento cemento cemento
TI TH TIHI TIV TV TVI TVII
GC-0 GE-1 GE-2 GE-3 GE-4 GE-5 GE-6
3 DYI\'/IA\II;L@FOI%:L ADOBE 6 6 6 6 6 6 6 42
PROP. FISICAS ) 25x12.5x8.5
ABSORCION ADOBE 6 6 6 6 6 6 6 42
A LA
COMPRESION PILA 25x12.5x38.5 6 6 6 6 6 6 6 42
PROP. AXIAL MURETE 61.5X15X61 6 6 6 6 6 6 6 42
MECANICAS
RES'iTLEANC'A PILA  25x12.5x38.5 6 6 6 6 6 6 6 42
COMPRESION

DIAGONAL MURETE 61.5X15X61 6 6 6 6 6 6 6 42
TOTAL 294
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3.6.3 Unidad muestral

Se emplearon especimenes rectangulares de dimensiones 25 cm x 12.5 cm x 8.5 cm que
cumplan con la norma E.080 (18) para la valoracion de las propiedades fisicas: porcentaje de
variabilidad dimensional y porcentaje de absorcion.

Para la valoracion de las propiedades mecanicas se elaboraron unidades de diversas
dimensiones. A continuacion se describen las medidas empleadas:

Resistencia a la compresion axial en unidades: 10 cm x 10 cm x 10 cm.

Resistencia a la compresion axial y diagonal en pilas: 25 cm x 12.5 cm x 38.5 cm
utilizando 4 unidades de adobe de 25 cm x 12.5 cm x 8.5 cm y juntas de 1.5 cm de espesor; como
se indica en la norma E.080 (18), que cumple, ademas, con la condicion de esbeltez.

Figura7

Disposiciéon de las pilas
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Resistencia a la compresion axial y diagonal en muretes: 61.5 cm x 15 cm x 61 cm
utilizando 10 unidades de adobe de 30 cm x 15 cm x 11 cm dispuestas en 5 hileras con juntas de
1.5 cm de espesor. La norma E.080 (18) indica que los muretes de adobe deberan medir 0.65 m x

0.65 m x em, aproximadamente.



Figura 8

Disposicién de los muretes
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El nimero total de unidades requeridas para el desarrollo de la investigacion se detalla en

la Tabla 11.

Tabla 11

NUmero total de unidades de adobe

DIMENSION N° DE N° DE
INDICADOR ENSAYO (bxaxh) (cm) UNID. UNID./TRAT. TOTAL
Variabilidad
| . 01 42
FII?;\)I?:ZS dimensional 25X12.5X8.5
Absorcion 01 42
Resistencia a la
compresion axial 10X10X10 01 42
(unidades)
Resistencia a la
compresion axial 25X12.5X38.5 04 168
(pilas) 42
PROP. oresion I'al 61.5X15X61 10 420
< compresion axia .
MECANICAS (muretes)
Resistencia a la
compresion diagonal 25X12.5X38.5 04 168
(pilas)
Resistencia a la
compresion diagonal 61.5X15X61 10 420
(muretes)
TOTAL 1302
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El nimero total de especimenes de acuerdo con la dimensién de los ladrillos A, By C a
emplearse en el estudio se resume en la Tabla 12, que se muestra a continuacion:
Tabla 12

Unidades requeridas de acuerdo con la dimension de los ladrillos

) DIMENSIONES
ESPECIMEN UNIDADES REQUERIDAS
BASE (cm) ANCHO (cm) ALTURA (cm)
A 25.00 12.50 8.50 420
B 10.00 10.00 10.00 42
C 30.00 15.00 11.00 840

3.7 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.7.1 Técnicas de recoleccion de datos

Se utilizara la observacion directa como método de recopilacién de datos, facultando al
investigador a modificar la variable y recopilar informacion en un entorno en gran medida
controlado (49). En el presente estudio se observa el efecto de la adicion de escoria de cobre al 3
%,5% Yy 7%Yycementoal 3% Y5 % (% en relacion con el peso seco de la muestra) en las
propiedades fisico-mecéanicas del adobe artesanal tradicional en Espinar-Cusco, 2022, realizando
el analisis de los parametros e indicadores en laboratorio.
3.7.2 Instrumentos de recoleccion de datos

En la Tabla 13 se detallan los instrumentos de recoleccion de datos en funcion de los siete

objetivos especificos.



Tabla 13

Instrumentos de recoleccién de datos
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OBJETIVO TECNICA

MATERIALES

PRUEBAS O ENSAYOS

INSTRUMENTOS

Obijetivo
especifico |

Objetivo
especifico 1l

Obijetivo
especifico Il
Obijetivo
especifico IV
Objetivo
especifico V
Objetivo
especifico VI
Obijetivo
especifico
VI

Observacion Directa

Escoria de Cobre

Prueba visual

Ficha  Técnica vy
Especificaciones  del
proveedor.

Suelo Natural

Prueba de color

Block de notas vy
camara

Suelos SUCS

Pruel_Jas Prue_ba Block de notas
previas  olfativa
. Block de notas vy
Prueba de Brillo cAmara
Cinta de Barro B,IOCk de notas y
Pruebas de camara
Campo Resistencia Seca B,IOCk de notas 'y
camara
Contenido Formatos de
Humedad laboratorio y camara
Analisis Formatos de
Pruebas de Granulométrico laboratorio y cdmara
laboratorio Limites Formatos de
Atterberg laboratorio y camara
Clasificacion de Formatos de

laboratorio y cdmara

Ficha  Técnica vy

Cemento Prueba visual Especificaciones  del
proveedor
Paja Prueba visual B,IOCk de notas 'y
camara
Agua Prueba visual B,IOCk de notas y
camara
Unidades de Ensayo de Variabilidad Formatos de
adobe Dimensional laboratorio y camara
Unidades de Ensayo de Absorcion Formatos de
adobe laboratorio y cdmara
Unidades, Pilas y Ensayo de Compresion Axial Formatos de
Muretes de adobe laboratorio y cdmara
Pilas y Muretes de Ensayo de Compresion Formatos de

Adobe

Diagonal

laboratorio y cdmara

Inversion

Prueba visual

Boletas de pagos por
materiales y ensayos
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3.7.3 Equipos utilizados en la recoleccién de datos

Los equipos empleados para realizar los ensayos de caracterizacion del suelo a emplear
en la elaboracion de adobes en Espinar-2022 se muestran a continuacion:
Figura 9

Horno de secado de muestras

i

R

Figura 10

Tamices y equipo para el ensayo de granulometria
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Figura 11

Cuchara de Casagrande

La recoleccion de datos en laboratorio se hizo con el objetivo de determinar los resultados
de la estabilizacion del adobe tradicional en Espinar-Cusco, 2022.
Figura 12

Prensa para medir la resistencia a la compresion
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3.8 Técnicas y Programas de Analisis y Procesamiento de Datos

Actualmente, se emplean ordenadores para examinar datos cuantitativos. La matriz de
datos se somete a traves de softwares con fines de codificacion. Después de “limpiar"” los datos
de errores, almacenarlos en un archivo, trasladarlos a una matriz y codificarlos, el investigador
inicia el analisis estadistico.

3.8.1 Técnicas de analisis y procesamiento de datos (48)

El procesamiento de datos se realiza a través del analisis estadistico descriptivo y el
analisis estadistico inferencial. A continuacion, se describe con detalle el procedimiento de
analisis estadistico que se llevd a cabo en el software SPSS.

El procesamiento de datos inicia citando las hipotesis del estudio que son sometidas a
analisis estadistico (hipotesis especificas 111, IV, V y VI) para posteriormente efectuar la “prueba
de hipotesis”, la que esta constituida por: Ho (hipotesis nula o tedrica) que supone que no existe
ningun cambio o variacion en el comportamiento de las variables dependientes de la investigacion,
y la Ha (hipotesis alterna) que refiere cambios significativos en las variables dependientes bajo la
aplicacién de los tratamientos de estabilizacidn con escoria de cobre y cemento.

Seguidamente, se realiza el andlisis estadistico descriptivo para determinar el rango, valores
minimos y maximos, media, desviacion estandar y varianza en funcion del tratamiento empleado
(grupo de control y grupos experimentales).

Es necesario establecer un nivel de significancia “p-valor” que represente la cantidad de
error de prueba asumida. Ello implica establecer una “regla de decision” en la que si p-valor <
0.05, se confirma la hipétesis alterna (Ha), y si p-valor > 0.05, se admite la hipotesis nula (Ho).

Al tratarse de variables cuantitativas, se busca, en primera instancia, realizar un analisis de

datos paramétricos, siendo el requisito principal que la muestra presente una distribucion normal
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de data, ello mediante la "prueba de normalidad”, particularmente la prueba de Shapiro Wilk para
muestras < 50. Se procede ademas a plantear las hipotesis estadisticas con Ho (hipotesis nula o
tedrica) que representa una distribucion normal de data, y Ha (hipotesis alterna) que indica una
distribucion anormal. La regla de decision para determinar la normalidad de los datos se muestra
en la Tabla 14.

Tabla 14

Criterios para determinar la normalidad de distribucion de datos — prueba de normalidad

REGLA DE DECISION INDICADOR INTERPRETACION

p-valor < 0.05 Acepta laHa. Distribucion anormal de data.

p-valor > 0.05 Acepta laHo.  Distribucion normal de data.

Homocedasticidad o prueba de igualdad de varianzas, a través de la aplicacién de la
“prueba de Levene” y la “prueba T para variables independientes”; se procede a plantear las
hipétesis estadisticas con Ho (hipétesis nula o tedrica), que supone que no existen diferencias en
las varianzas de ambos grupos, y Ha (hipotesis alterna), que admite que los valores de varianza
presentan cambios significativos. Ello lleva a aplicar la regla de decision que se describe en la
Tabla 15.

Tabla 15
Criterios para determinar la homogeneidad de varianzas — prueba de Levene y prueba T para variables

independientes

REGLA DE -
DECISION INDICADOR INTERPRETACION
p-valor < 0.05 Acepta la Ha. Existen diferencias significativas entre las
varianzas de ambos grupos.
p-valor > 0.05 Acepta la Ho. No existen diferencias significativas entre las

varianzas de ambos grupos.
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Continuando con el esquema de analisis parametrico, se realizara una prueba de ANOVA
aplicable a tres 0 mas muestras independientes, lo que permitira establecer la diferencia de
medias. Se procede a plantear las hipotesis estadisticas con Ho (hipotesis nula o teorica), que
refiere que no existen diferencias entre las medias de los grupos (Ho:
TO=T1=T2=T3=T4=T5=T6=T7), y Ha (hipotesis alterna), que indica que los valores de media
presentan variaciones significativas (Ha: Ti#Tj), por lo que se aplicara la regla de decision que se
muestra en la Tabla 16.

Tabla 16

Criterios para determinar la diferencia de medias — prueba ANOVA

REGLA DE DECISION INDICADOR INTERPRETACION

Existen diferencias significativas entre las
medias de los grupos.

No existen diferencias significativas entre las
medias de los grupos.

p-valor < 0.05 Acepta la Ha.

p-valor > 0.05 Acepta la Ho.

Finalmente, se emplea la prueba DUNCAN o la prueba T modificada para determinar qué
tratamiento tiene mayor efectividad.
3.8.2 Programas de analisis y procesamiento de datos

Se procesaran los datos obtenidos de los ensayos y pruebas realizadas utilizando el
programa Excel y sus herramientas estadisticas, ademas del programa SPSS verificando el nivel

de interdependencia entre las variables establecidas.

3.9 Desarrollo de la Investigacion
Establecido el objetivo principal del estudio, que es determinar la influencia de la adicién

de escoria de cobre y cemento en la mejora de las propiedades fisico-mecanicas de las unidades
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de albafiileria de adobes artesanales en Espinar-Cusco, 2022, se procede con el desarrollo de
cada uno de los siete objetivos especificos:
3.9.1 Objetivo especifico I: Detallar la composicion, propiedades y procedimiento de
obtencion de la escoria de cobre

Para la determinacion de la composicion quimica y propiedades de la escoria de cobre se
llevaron a cabo ensayos de analisis empleando los siguientes equipos: UV-VIS
SPECTROPHOTOMETER SHIMADZU UV-1800, potenciometro OrionVersaStar, Electrodo
Triode Refillable pH Orion 9157BNMD, Mufla Thermoscientific y Conductimetro EC 300.
Dichos estudios fueron realizados en el laboratorio LABICER (laboratorio N°12) de la Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria, a solicitud de la empresa PARATODO
PUNTOCOM (proveedor del insumo).

La escoria de cobre estudiada fue una muestra unica generada en la empresa PARA
TODO PUNTOCOM E.L.R.L. De acuerdo con la bibliografia, este material se llevé a molienda
para disminuir su tamafio de particula con el fin de ser analizado como material cementante.

La presentacion comercial del material se muestra a continuacion: sacos de 50 kg o big
bags de 1500 kg.
Figura 13

Presentacion de la escoria de cobre en sacos de 50 y 1500 kg
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El transporte de la escoria de cobre se realiz6 de la empresa PARATODO PUNTOCOM
(Huachipa-Lima) a la empresa de carga SHALOM (La Victoria-Lima), para luego embarcarse a
la ciudad de Yauri-Espinar-Cusco.

Figura 14

Transporte de la escoria de cobre

3.9.2 Objetivo especifico I1: Identificar las caracteristicas del suelo a emplear en la
elaboracién de adobes artesanales tradicionales en Espinar-Cusco, 2022

3.9.2.1 Descripcion de la zona de trabajo. Espinar es una de las trece provincias que
conforman la region Cusco. Presenta un area estimada de 5311.09 km2 y cuenta con 69000
habitantes, aproximadamente. Se encuentra a 241 kilometros de la ciudad de Cusco. La capital

de Espinar es Yauri (50).



Figura 15

Mapas provincial y distrital de Espinar

Nota. Extraido de http://www.perutoptours.com/english/index07cu_cusco_mapa.html

3.9.2.2. Pruebas previas. Los ensayos antes descritos en la Tabla 3 se desarrollaron
acorde a los siguientes indicadores:
« Prueba de color: Se refiere al proceso de identificacion del color del suelo que se va a
evaluar visualmente.
o Prueba de olor: Consiste en determinar el olor del suelo a evaluar.
e Prueba de brillo: Consiste en tomar una muestra de suelo y verificar si se trata de una

porcién opaca, mate o brillosa.
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Figura 16

Pruebas preliminares

3.9.2.3 Pruebas de campo.
3.9.2.3.1 Prueba Cinta de Barro. El ensayo se realiza con la finalidad de determinar, in
situ y a grandes ragos, si el suelo empleado en la investigacion cuenta con la cantidad requerida
de arcilla de acuerdo a lo sefialado por el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento
3):
e Moldear un rollo de 12 mm de diametro afiadiendo agua, de ser necesario.
e Presionar para formar una cinta de 4 mm de ancho, aproximadamente.
e Medir la longitud en la que se rompe.
Figura 17

Moldeo de la cinta de barro
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3.9.2.3.2 Prueba Presencia de Arcilla o Resistencia Seca. El procedimiento del ensayo
se describe a continuacion (18):

Moldear cuatro bolitas de 2 cm de diametro agregando la cantidad adecuada de agua, de
manera gque la muestra sea manejable y no se deforme significativamente.

Dejar secar cuatro bolitas por 48 horas y verificar que no haya humedad en el medio.

Pasadas las 48 horas, presionar con firmeza cada una de las bolitas.

Figura 18

Desarrollo de la prueba Presencia de Arcilla o Resistencia Seca

Figura 19

Secado de las muestras del ensayo de Resistencia Seca
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3.9.2.4 Extraccion de la muestra. Se extrajo la muestra de suelo del pueblo de Yauri,
distrito de Espinar, provincia de Espinar. Se emplearon bolsas plasticas para el traslado de la
muestra con el fin de mantener la humedad de esta, teniendo como punto de llegada ITM
Laboratorio de Suelos y Concreto para iniciar con el desarrollo de los ensayos de caracterizacion
del suelo.

En la Tabla 17 se indican las coordenadas UTM del punto de extraccion de la muestra a
ensayar.
Tabla 17

Coordenadas UTM del punto de extraccion de la muestra

PUNTO DE MUESTREO  E (m) N (m)

A 239191.63 m 836141154 m

Figura 20

Ubicacidn del punto de extraccion de la muestra con Google Earth

i
A o'ogle‘Earth
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3.9.2.5 Ensayos de caracterizacion del suelo.
3.9.2.5.1 Contenido de humedad (W%) (NTP 339.127) (23). El valor porcentual del
contenido de humedad, presente en la muestra de suelo hiumedo, se obtiene del cociente entre el
peso del agua y el peso del suelo humedo.
Aparatos.
e Horno de secado: Horno de secado controlado, con la capacidad de conservar una
temperatura de 110+ 5 °C.
e Balanzas: Con sensibilidad de 0.00 gramos (muestras menores a 200 gramos) y de 0.10
gramos (muestras mayores a 200 gramos).
¢ Recipientes: De material resistente a procesos de combustion, corrosion, desgaste,
enfriamiento y calentamiento continuo y contacto con materiales de pH variable.
e Otros utensilios: Se hace necesario el uso de instrumentos como cuchillos, espatulas,
cucharas, lona para cuarteo, divisores de muestras, ademas de guantes y otros materiales

que permitan manipular envases calientes.

Procedimiento.

e Pesar el contenedor limpio y seco y, a continuacion, colocar la muestra de suelo himedo
recogida del punto de extraccidn para pesar nuevamente.

e Colocar el recipiente con la muestra hiumeda en el horno para iniciar el proceso de secado

hasta que alcance un peso constante. Dejar enfriar y pesar otra vez utilizando la balanza.



Figura 21

Calibracion de la balanza en laboratorio

Figura 22

Peso de las muestras en la balanza calibrada

“Influencia de la adicién de escoria
de cobre y cemento en la
estabilizacion de adobes

artesanales Espinar-Cusco, 2022”
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Figura 23

Colocacién de las muestras en el horno 110°C

3.9.2.5.2 Proctor Estandar (NTP 339.142) (24). El ensayo sefiala los pasos para
determinar la densidad seca maxima del suelo y la humedad éptima necesaria para alcanzarla. Se
trata de un procedimiento de compactacion de hasta cuatro muestras de suelo representativas con
diferentes valores de humedad en un molde normalizado de 101.60 mm de didmetro aplicando
25 golpes con un pisén cuyo peso es de 2.50 kg.
Aparatos.
e Molde: Un molde que presente las siguientes dimensiones: diametro interior de 101.60
mm, altura de 116.40 mm y volumen de 944.00 cm3.
e Pison: Operado manual o0 mecanico. Se debera dejar caer un pison de 2.50 kg desde una
altura de 304.80 mm desde la superficie de la muestra.
e Balanzas.
e Horno de secado.

e Recipientes.
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Otros utensilios.

Procedimiento.

Secar previamente el material a compactar (15-25 kg) y desintegrar completamente los
grumos y, a continuacion, pasar la muestra por un tamiz de N° 4, 3%4” o 34”.

Preparar al menos cuatro muestras de 2.30 kg, aproximadamente, separando el material
en porciones iguales de manera que cada una de estas represente un punto en la curva de
contenido de humedad vs. densidad seca.

Pesar el molde y el plato base y proceder a ensamblar y asegurar los mismos.
Compactar la muestra en tres capas del mismo espesor apisonando el suelo suavemente
mediante la aplicacién de 25 golpes.

Retirar el collarin y enrasar la muestra con la ayuda de una varilla.

Pesar el molde con la muestra compactada.

Desmoldar la muestra para obtener el contenido de humedad.

Repetir el procedimiento e incrementar sucesivamente la cantidad de agua hasta un

determinado porcentaje.
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Figura 24

Compactacion de capas con 25 golpes con pison manual

3.9.2.5.3 Analisis granulométrico (NTP 339.128) (26). Consiste en calcular la
distribucion del tamafio de las particulas de la muestra de suelo. Existen dos procedimientos: el
tamizado que se emplea para clasificar las particulas mayores de 75 um que quedan retenidas en
el tamiz N° 200, y la denominada sedimentacion, para particulas inferiores a 75 um mediante la
aplicacion del método de Stokes y un densimetro calibrado.
Aparatos.
e Balanzas.
e Agitador: Consiste en un aparato de agitacion operado mecanicamente.
o Tamices: 2 157,27, 1 %7, 17, %7, 147, 3/8”, Y4, N°4, N°10, N°20, N°60, N°140, N°200 y
fondo.
e Estufa.
e Contenedores (taras).

e Brochas pequerias o cepillos.
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Procedimiento

e Es necesario limpiar e iniciar con el proceso de secado de la muestra representativa
utilizando el horno a temperatura controlada, y registrar los pesos en ambos casos, esto
para establecer el porcentaje de contenido de humedad del espécimen.

e Colocar las mallas previamente pesadas en orden descendente, y tamizar con ayuda del
agitador mecanico durante 10 minutos, aproximadamente.

e Realizado el procedimiento, pesar nuevamente.

e Registrar los datos para determinar los puntos que permitan trazar la curva
granulomeétrica.

Figura 25

Colocacién de la muestra en los tamices

4. ¥ cemento en la
_ estabilizacion de adobes
atrgynales Espinar-Cusco, 2022

m
Bach. Alice Gilda Unda Zevaline
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3.9.2.5.4 Limites de Consistencia (NTP 339.129) (27).

Limite Liquido (LL).

La prueba esta orientada a definir el porcentaje de contenido de humedad en el que la
ranura que separa las dos mitades de la muestra en la cuchara de Casagrande se cierra en 13 mm
(%2”) al efectuar golpes desde una altura de 10 mm (dos golpes por segundo).

Aparatos.

e Dispositivo de Limite Liquido: La cuchara de Casagrande esta constituida por una copa
hecha de bronce sostenida a través de un soporte disefiado para comprobar una adecuada
altura de caida.

e Contenedor.

e Espatula.

e Acanalador.

e Tamiz N.°40.

e Taras.

e Balanza.

e Horno de 110 °C.

e Agua destilada.

Procedimiento
e Pesar el contenedor y colocar la muestra de suelo hiUmeda. Pesar nuevamente.
e Secar la muestra en el horno de temperatura controlada durante 24 horas.

e Pasar el material por la malla N.°40 y tomar 250 gramos de la muestra.
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Iniciar el proceso de hidratacién, afiadiendo de 15 a 20 ml de agua destilada con ayuda de
una espétula hasta obtener una mezcla homogénea, y agregar de 1 a 3 ml de agua
destilada, de ser necesario.

Colocar un extracto de la muestra de manera uniforme en la cuchara de Casagrande,
nivelar y emparejar hasta obtener una capa de 1 cm de grosor.

Dividir el suelo en cuchara de Casagrande empleando el acanalador de modo que se
forme una ranura limpia y la muestra se disponga de forma simétrica y uniforme en
maximo seis pasadas.

Girar la manivela del dispositivo contabilizando los golpes hasta que las dos mitades de
pasta de suelo se hayan juntado en 13 mm. Llevar un registro del nUmero de impactos
efectuados y requeridos para cerrar la ranura.

Regresar la pasta y repetir la operacion al menos dos veces hasta que el nimero de
impactos se encuentre en rangos de 25-35, 20-30 y 15-25 golpes. Afiadir agua destilada
en la cantidad necesaria y verificar que el instrumental se limpie, seque y ensamble cada
vez que se realice el procedimiento.

Determinar el contenido de humedad acorde al procedimiento establecido en la NTP

339.127 de la muestra extraida comprendida en la parte central.



Figura 26

Giro de la manivela de la cuchara de Casagrande

Bach, Alice Gilda Unda Zevallos

Limite Plastico (LP).
El ensayo va referido al porcentaje de contenido de humedad minimo en el que aln es
posible formar cilindros de 3.20 mm de didmetro sin que estos queden desintegrados.

Aparatos

e Espatula.

e Contenedor.

e Taras.

e Vidrio esmerilado.

e Balanza.

e Agua destilada.
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Procedimiento

e Tomar 20 gr de suelo empleado en el ensayo determinacion de Limite Liquido y agregar
agua destilada en cantidad minima necesaria para formar una bola moldeable que no se
pegue en las manos.

e Partir en porciones de 1.50-2.00 gramos y formar cintas de diametro uniforme (3.20 mm,
aproximadamente) sobre la superficie de vidrio esmerilado.

o Repetir el procedimiento hasta que el suelo se desintegre o muestre sefiales de
fisuramiento. Las muestras desmoronadas se iran disponiendo en un recipiente hasta
obtener al menos seis gramos de material disgregado.

e Determinar el contenido de humedad acorde al procedimiento establecido en la NTP
339.127 (23).

Figura 27

Adicion de agua destilada a la muestra
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Figura 28

Moldeo de la muestra para determinar el Limite Plastico

indice de Plasticidad.

El indice de Plasticidad permite describir el comportamiento del suelo en estado plastico
y en presencia de agua. En términos de calculo, es la diferencia entre el valor del Limite Liquido
y el valor del Limite Plastico. Existen casos muy particulares en los que no es posible determinar
uno o ambos parametros o el valor del Limite Plastico resulta mayor o igual al del Limite
Liquido, por lo que el Indice de Plasticidad se toma como “no plastico” (NP).

3.9.2.5.5 Clasificacion de suelos (SUCS) (NTP 339.134) (28). El sistema de
clasificacion de suelos SUCS fue propuesto por Casagrande y permite describir la textura y el
tamafio de las particulas del suelo, para lo cual se requiere realizar ensayos previos de

granulometria y establecer los valores de los Limites de Atterberg.



3.9.2.6 Elaboracion del adobe tradicional y estabilizado en Espinar-Cusco, 2022.
3.9.2.6.1 Adquisicion de materiales. El suelo fue extraido del sector de Alto Huarca y
transportado en un camion volquete de capacidad 5m3.
Figura 29

Transporte del suelo en camidn volquete de 5 m3

El agua empleada en la elaboracion de adobes artesanales en Espinar-Cusco, 2022, fue
potable y el cemento empleado fue Yura tipo IP.
Figura 30

Adquisicion de cemento Yura

Las caracteristicas y propiedades se detallan en la Tabla 18, de acuerdo con la ficha

técnica emitida por la empresa.
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Tabla 18

Caracteristicas técnicas del cemento Yura IP

71

CEMENTO YURA TIPO

REQUISITOS DE LA

REQUISITOS Ip NORMA
REQUISITOS QUIMICOS NTP 334.090 ASTM C-595
MgO (%) 6.00 max
SO3 (%) 15a3.0 4.00 max.
Pérdida por ignicion (%) 15a4.0 5.00 méx.
REQUISITOS FiSICOS
Peso especifico (gr/cm3) 2.75a2.85 -
Expansidn en autoclave (%) 0.07 a0.03 -0.20 a0.80
Fraguado Vicat inicial (min) 170a 270 45a 420
Contenido de aire 25a8.0 12 méx.
RESISTENCIA A LA
COMPRESION kgf/cm2 Mpa kgf/cm2 Mpa
3 dias 175 a 200 17.1a19.6 133 min. 13
7 dias 225 a 255 22a25 204 min. 20
28 dias 306 a 340 30a33.3 255 min. 25
RESISTENCIA A LOS
% %
SULFATOS
% expansion a los 6 meses <0.04 0.05 max.
<0.05 0.10 max.

% expansién a 1 afio

Nota. Ficha Técnica 2021/V.1IP CEMENTO MULTI-PROPOSITO Alta Durabilidad.

La paja Ichu se obtuvo del sector de Alto Huarca, fuera de la ciudad, con ayuda de una

segadera.
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Figura 31

Paja Ichu para la elaboracion de adobes

3.9.2.6.2 Dimension de las unidades de adobe tradicional y estabilizado. Para la
elaboracion de los especimenes, y con fundamento en la norma E.080 donde se recomienda que
el largo de los ladrillos debe ser aproximadamente el doble del ancho de estos y la altura debe
estar comprendida entre 8 y 12 cm, se prepararon unidades de adobe tanto tradicional como
estabilizado para los diversos ensayos con tres dimensiones diferentes: 25 cm x 12.5 cm x 8.5
cm; 10 cm x 10 cm x 10 cm; 30 cm x 15 cm x 11 cm.

Figura 32
Dimensiones de los moldes de adobe
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3.9.2.6.3 Preparacion del barro para la elaboracion del adobe tradicional y estabilizado
en Espinar-Cusco, 2022. La preparacion del barro se realizé teniendo disponibles los materiales
y las cantidades ya calculadas. Es importante trabajar sobre una superficie nivelada y limpia. En
el presente proyecto se opt6 por usar, ademas del suelo, piezas de madera lisas y superficies
metalicas como base ante la falta de espacio suficiente.

Teniendo la cantidad necesaria de suelo natural, se procede a mezclarla con agua y paja,
para obtener una mezcla que presente condiciones Optimas de trabajabilidad tanto para el adobe
tradicional como para las unidades estabilizadas mediante la adicion de escoria de cobre y
cemento, esto revolviendo la masa de barro manualmente hasta obtener una mezcla pareja 'y
homogénea. Debido a condiciones climaticas (helada), la mezcla no se deja dormir como se
recomienda en la norma E.080 (18) y en el Manual de Construccion de edificaciones
Antisismicas de Adobe (3).

Figura 33

Disposicién del suelo
- T—— -

En primera instancia, se inicia la preparacién del barro mediante la seleccién y separacion
del suelo natural, mediante el uso de herramientas manuales, retirando los terrones, la materia

organicay las piedras grandes.



Figura 34

Separacion y limpieza del suelo

Se va agregando agua en cantidades necesarias con el objetivo de hidratar la mezcla,
afiadiendo la paja Ichu.
Figura 35

Hidratacién de la mezcla de barro
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Figura 36

Adicion de paja Ichu a la mezcla de barro

3.9.2.6.4 Dosificacion de las unidades de adobe tradicional y estabilizado. Para la
dosificacion, se realizé el céalculo del volumen por espécimen de prueba de acuerdo con las
dimensiones de los ladrillos a emplear en cada uno de los ensayos, para luego determinar su peso
multiplicando dicho volumen por la densidad seca promedio del suelo determinada mediante la

prueba Proctor Estandar (1.43), como se describe en la Tabla 19.

Tabla 19

Peso de los especimenes de prueba

) DIMENSIONES
ESPECIMEN VOLUMEN (cm3) PESO (gr)
BASE (cm) ANCHO (cm) ALTURA (cm)

A 25.00 12.50 8.50 2656.25 3798.44
B 10.00 10.00 10.00 1000.00 1430.00
C 30.00 15.00 11.00 4950.00 7078.50
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En el caso de los adobes tradicionales en Espinar-Cusco, 2022, no se realizé ninguna
adicion, y se utilizd Unicamente suelo, agua y paja. Por otro lado, para la fabricacion de los
adobes estabilizados en Espinar-Cusco, 2022, se agreg0 escoria de cobre y cemento en los
porcentajes indicados con relacion al peso seco del suelo.

La densidad de los afiadidos (escoria de cobre y cemento) se tomaron del informe técnico
N.° 1819-22-LABICER (proveedor de la escoria de cobre) y la ficha técnica de cementos Yura,
respectivamente. Estos datos se encuentran en la Tabla 20.

Tabla 20

Densidad de los afiadidos

DENSIDAD

ANADIDOS (kg/m3) FUENTE
ESCORIA DE - o
COBRE 3363 Informe técnico N°1819-22-LABICER
CEMENTO 2800 Flcha_tgcnlca 2021/V.1 IP Cemento Multi-proposito alta
durabilidad

Con la finalidad de simplificar el calculo para realizar una correcta y adecuada
dosificacion, es necesario determinar la cantidad de unidades requeridas por tratamiento, como
se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21

Cantidad de ladrillos por tratamiento

3 DIMENSIONES
ESPECIMEN UNIDADES /ITRATAMIENTO
BASE (cm) ANCHO (cm) ALTURA (cm)
A 25.00 12.50 8.50 60
B 10.00 10.00 10.00 6

C 30.00 15.00 11.00 120
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Ademas de ello, es necesario calcular el peso total de suelo por tratamiento (GC-0, GE-

1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6), como se muestra en la Tabla 22.
Tabla 22

Calculo del peso total de suelo por tratamiento

" DIMENSIONES PESO POR N.° DE PESO
ESPECIMENES (cm) UNIDAD (kg) ESPECIMENES TOTAL (kg)
A 25X12.5X8.5 3.80 60 227.91
B 10X10X10 1.43 6 8.58
C 30X15X11 7.08 120 849.42
TOTAL 1085.91

La dosificacién empleada para cada uno de los siete tratamientos (un grupo de control +

seis combinaciones de acuerdo con el disefio factorial de la investigacion) se muestra en las

siguientes tablas:

Tabla 23

Dosificacion Tl: GC-0

; PESO TOTAL DE PDEESE PESO DE LA PESO DEL
ESPECIMENES SUELO/TRATAMIENTO ESCORIA DE CEMENTO
(kg) ACUA 20 oBRE (kg) (kg)
% (kg)
A 227.91 4558 0.00 0.00
B 8.58 1.72 0.00 0.00
C 849.42 169.88 0.00 0.00
TOTAL 1085.91 217.18 0.00 0.00




Tabla 24

Dosificacion Tll: GE-1
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3 PESO TOTAL DE PDEESE) PESO DE LA PESO DEL
ESPECIMENES SUELO/TRATAMIENTO ESCORIA DE CEMENTO
(kg) AGUA 20~ oprE (k) (kg)
% (kg)
A 227.91 45,58 6.84 6.84
B 8.58 1.72 0.26 0.26
C 849.42 169.88 25.48 25.48
TOTAL 1085.91 217.18 32.58 32.58
Tabla 25
Dosificacion Tl GE-2
PESO
3 PESO TOTAL DE DEL PESO DE LA PESO DEL
ESPECIMENES SUELO/TRATAMIENTO ESCORIA DE CEMENTO
(ka) ACUA 20 oBRE (kg) (kg)
% (kg)
A 227.91 4558 6.84 11.40
B 8.58 1.72 0.26 0.43
C 849.42 169.88 25.48 42.47
TOTAL 1085.91 217.18 32.58 54.30




Tabla 26

Dosificacion TIV: GE-3
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3 PESO TOTAL DE PDEESE) PESO DE LA PESO DEL
ESPECIMENES SUELO/TRATAMIENTO ESCORIA DE CEMENTO
(kg) AGUA 20~ oprE (k) (kg)
% (kg)
A 227.91 45,58 11.40 6.84
B 8.58 1.72 0.43 0.26
C 849.42 169.88 42 .47 25.48
TOTAL 1085.91 217.18 54.30 32.58
Tabla 27
Dosificacion TV: GE-4
PESO
3 PESO TOTAL DE DEL PESO DE LA PESO DEL
ESPECIMENES SUELO/TRATAMIENTO ESCORIA DE CEMENTO
(ka) ACUA 20 oBRE (kg) (kg)
% (kg)
A 227.91 45.58 11.40 11.40
B 8.58 1.72 0.43 0.43
C 849.42 169.88 42.47 42.47
TOTAL 1085.91 217.18 54.30 54.30




Tabla 28

Dosificacion TVI: GE-5
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3 PESO TOTAL DE PDEESE) PESO DE LA PESO DEL
ESPECIMENES SUELO/TRATAMIENTO ESCORIA DE CEMENTO
(kg) AGUA 20~ oprE (k) (kg)
% (kg)
A 227.91 45,58 15.95 6.84
B 8.58 1.72 0.60 0.26
C 849.42 169.88 59.46 25.48
TOTAL 1085.91 217.18 76.01 32.58
Tabla 29
Dosificacion TVII: GE-6
PESO
3 PESO TOTAL DE DEL PESO DE LA PESO DEL
ESPECIMENES SUELO/TRATAMIENTO ESCORIA DE CEMENTO
(ka) ACUA 20 oBRE (kg) (kg)
% (kg)
A 227.91 4558 15.95 11.40
B 8.58 1.72 0.60 0.43
C 849.42 169.88 59.46 42.47
TOTAL 1085.91 217.18 76.01 54.30

El requerimiento total de materiales para el adobe artesanal tradicional en Espinar-Cusco,

2022 y para las unidades estabilizadas se resume en la Tabla 30.
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Tabla 30

Cuantificacion de materiales

PESO PESO TOTAL PESO TOTALDE  PESO TOTAL
TRATAMIENTO TOTALDE DELAGUA20 LAESCORIADE DEL CEMENTO
SUELO (kg) % (kg) COBRE (kg) (kg)
| 1085.91 217.18 0.00 0.00
I 1085.91 217.18 32.58 32.58
i 1085.91 217.18 32.58 54.30
IV 1085.91 217.18 54.30 32.58
v 1085.91 217.18 54.30 54.30
VI 1085.91 217.18 76.01 32.58
Vil 1085.91 217.18 76.01 54.30
TOTAL 7601.34 1520.27 325.77 260.62

Los célculos desarrollados previamente fueron realizados considerando una densidad
seca promedio de 1.43 kg/cm3 y un contenido de humedad éptimo de 23.08 % (ensayo Proctor
Estandar). Finalmente, y con fines practicos, se estima la cantidad definitiva de afiadidos
materiales necesarios para la estabilizacion de adobes artesanales en Espinar-Cusco, 2022. En el
caso de la escoria de cobre, se adquieren siete sacos de 50 kg de ECG vy otros siete sacos de
cemento Portland tipo IP de 42.5 kg.

Por rapidez y facilidad para la dosificacion en campo, se emplearon baldes de plastico de

4y 20 litros.



Figura 37

Dosificacion del cemento

Figura 38

Dosificacion de la escoria de cobre

Ya cuantificadas las cantidades exactas a afiadir a la mezcla, se procede a revolver la
escoria de cobre y cemento secos con ayuda de un badilejo para luego afiadirlos al barro
previamente preparado para la elaboracién de Adobe Artesanal Tradicional en Espinar-Cusco,

2022.
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Figura 39

Mezcla de escoria de cobre y cemento secos

Figura 40

Adicion de los anadidos al barro

Posteriormente, se hidrata la mezcla afiadiendo agua (si es necesario) y revolviendo con

ayuda de palas, con la finalidad de incorporar los materiales adecuadamente.



Figura 41

Hidratacién del barro con afnadidos

Figura 42

Incorporacion de los materiales

3.9.2.6.5 Transporte. Teniendo ya una mezcla homogénea, se va colocando el barro
preparado en baldes de 20 litros para transportarlo hacia las superficies destinadas al moldeo y

produccion de unidades de Adobe Artesanal en Espinar-Cusco, 2022.
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Figura 43

Colocacién del barro en baldes de 20 litros

Figura 44

Transporte de barro para moldeo

3.9.2.6.6 Produccion de unidades de adobe. Separar una porcion de barro preparado y
disponerla en el molde de adobe humedeciendo previamente sus caras interiores con petroleo,

con el objetivo de obtener superficies lo mas uniformes posibles.
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Figura 45

Tratamiento de los moldes con petréleo

Posteriormente, se debe compactar con las manos y los pies para evitar la formacion de
espacios vacios.
Figura 46

Moldeo de las unidades de adobe artesanal en Espinar-Cusco, 2022

Nivelar la cara superior con ayuda de un frotacho o emplear las palmas de las manos.
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Figura 47

Acabados en las unidades de adobe con frotacho

Figura 48

Acabados en las unidades de adobe con las manos

Retirar cuidadosamente el molde y lavarlo para evitar que el material restante se adhiera a

las adoberas y arrastre barro en los moldeos siguientes.
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Figura 49

Lavado de las adoberas
WARTERY

3.9.2.6.7 Secado y almacenamiento de las unidades de adobe. Es necesario contar con
una superficie plana, nivelada, libre de humedad y lo suficientemente grande como para colocar
la produccion de las unidades de adobe e iniciar el proceso de secado.
Figura 50

Secado de unidades de adobe

Dado el temporal en la provincia de Espinar-Cusco, fue necesario cubrir los adobes
elaborados con plastico para evitar que la helada reviente las superficies y dafie el trabajo

realizado.



Figura 51

Uso de plastico para proteger el adobe de la helada

Al transcurrir aproximadamente una semana desde la elaboracion de los adobes, las
unidades deberan colocarse de lado para acelerar el proceso y facilitar el raspado del barro

excedente.

Figura 52

Raspado del barro excedente en las unidades de adobe
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3.9.2.6.8 Fabricacion de pilas y muretes de adobe. Es necesario iniciar la preparacion
del mortero para apilar las unidades fabricadas con juntas de 1.5 cm de espesor, iniciando con la
produccion de pilas y muretes de acuerdo con las dimensiones establecidas previamente.

Figura 53

Preparacion del mortero de barro

Figura 54

Alineamiento de las unidades de adobe




Figura 55

Verificacion del espesor de las juntas horizontales y verticales

Figura 56

Apilado de ladrillos en pilas
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Figura 57

Apilado de ladrillos en muretes

3.9.3 Objetivo especifico I111: Determinar la influencia de la adicidn de escoria de cobre y
cemento en la variabilidad dimensional de las unidades de adobe artesanal estabilizado en
Espinar-Cusco, 2022
Para la determinacion de la variabilidad dimensional de las unidades de adobe tradicional
y estabilizado en Espinar-Cusco, 2022, se realiz0 el siguiente procedimiento:
e Medir todas y cada una de las dimensiones: largo, ancho y altura de las unidades, y
registrar los valores obtenidos.
e Repetir el proceso para todas las unidades de adobe (adobe tradicional en Espinar-Cusco,
2022, y adobe estabilizado mediante la adicion de escoria de cobre al 3%, 5%y 7 %y

cemento al 3% y 5 % en Espinar, Cusco, 2022).



Figura 58

Proceso de medicion largo del ladrillo 25 x 12 x 8.5 cm

o S Fi= p LS

y Vo o i 21
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Figura 59

Proceso de medicion ancho del ladrillo 25 x 12 x 8.5 cm
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Figura 60

Proceso de medicién altura del ladrillo 25 x 12 x 8.5 cm

3.9.4 Objetivo especifico 1V: Determinar la influencia de la adicion de escoria de cobre y
cemento en el porcentaje de absorcion de las unidades de adobe artesanal estabilizado en
Espinar-Cusco, 2022

Si bien este ensayo no se halla establecido en la Norma E.080 (18), su aplicacion permite
determinar el porcentaje de absorcion promedio mediante un procedimiento de sumersion de los
testigos durante 24 horas hasta que alcancen su saturacion.

El equipo necesario para realizar la prueba de absorcion consta de: balanza, agua potable,
recipientes suficientemente grandes para colocar los ladrillos dentro, y celular. Las unidades
seleccionadas fueron mas homogeéneas.

A continuacion, se detalla el procedimiento establecido por la NTP 399.613 (51):

e Pesar los ladrillos.
e Sumergir totalmente cada testigo en agua potable durante 24 horas.

e Retirar las muestras y secar el agua excedente con un trapo.

e Pesar nuevamente.
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Figura 61

Sumersion de los ladrillos en agua potable

Figura 62

Ladrillos desintegrados 24 horas después de la sumersion
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Figura 63

Ladrillos aptos para realizar los calculos de porcentaje de absorcién

3.9.5 Objetivo especifico V: Determinar la influencia de la adicion de escoria de cobre y
cemento en la resistencia a la compresion axial en unidades, pilas y muretes de adobe
artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022

La Norma E.080 (18) sefiala que se deberan ensayar seis unidades de adobes por cada
tratamiento (grupo de control y grupos experimentales), considerando los cuatro mejores
resultados, con la finalidad de obtener el maximo valor promedio posible. Por otro lado, la NTP
399.613 (51) indica que se debe someter a prueba a cinco testigos como minimo. Para la presente
investigacion, se evaluaron las cuatro mejores muestras de las seis elaboradas por cada tipo de
tratamiento de la misma edad.

Para este ensayo en particular, se fabricaron cubos de adobe de 10 cm de lado. En el caso
de las pilas, estas tuvieron dimensiones de 25 cm x 12.5 cm x 38 cm y los muretes 61.5 cm x 15
cm x 61 cm.

A continuacion, se detalla el procedimiento establecido en la norma:
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e Tomar las cuatro mejores muestras de las seis fabricadas por cada tipo de tratamiento
(grupo de control GC-0 y grupos experimentales GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-
6).

e Disponer cada espécimen sobre el apoyo de la méaquina para que el cabezal baje

aplicando un esfuerzo constante hasta que se produzca el fallo.

Figura 64

Ensayo de resistencia a la compresion axial en unidades

Figura 65

Ensayo de resistencia a la compresion axial en pilas
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Figura 66

Ensayo de resistencia a la compresion axial en muretes

3.9.6 Objetivo especifico VI: Determinar la influencia de la adicion de escoria de cobre y
cemento en la resistencia a la compresién diagonal en pilas y muretes de adobe artesanal
estabilizado en Espinar-Cusco, 2022
A continuacion, se detalla el procedimiento desarrollado para evaluar la resistencia a la
compresion diagonal en pilas y muretes de Adobe Artesanal en Espinar-Cusco, 2022:
e Las muestras (pilas y muretes) deben situarse adecuadamente en la prensa. Las esquinas
deberan ir apoyadas sobre soportes metalicos.
e Suministrar la carga sobre el apoyo que se encuentre en la esquina superior de del murete
a velocidad constante hasta que se produzca la falla.
e Repetir el procedimiento por cada tratamiento (adobe tradicional utilizado en Espinar-
Cusco, 2022, y adobe estabilizado mediante la adicion de escoria de cobre al 3%, 5 %y

7%y cementoal 3%y 5 %).
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Figura 67

Ensayo de compresion diagonal en pilas y muretes

3.9.7 Objetivo especifico VII: Analizar el costo-beneficio de la adicion de escoria de cobre y
cemento en la elaboracién de adobes artesanales tradicionales en comparacion de adobes
estabilizados en Espinar-Cusco, 2022

Para la determinacidn del costo-beneficio de la adicion de escoria de cobre y cemento en
el adobe artesanal estabilizado que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022, en comparacion con la
elaboracidn de adobes artesanales tradicionales utilizados en Espinar, Cusco, 2022, se procedio
con la recopilacion de boletas y comprobantes para adquirir los insumos, el transporte y la mano

de obra.
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Capitulo 1V: Resultados y discusion

4.1 Resultados

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigacion se describen en funcion
a los objetivos especificos establecidos en el Capitulo I, como se muestra a continuacion:
4.1.1 Objetivo especifico I: Detallar la composicion, propiedades y procedimiento de
obtencion de la escoria de cobre

4.1.1.1 Composicion. De acuerdo con el Informe Técnico N.° 1819-22-L ABICER de
fecha 05/02/2022, proporcionado por la empresa proveedora PARATODO PUNTO COM, los
resultados del andlisis de la muestra de escoria de cobre gruesa (ECG) con granulometria de 5
mm se indican en la Tabla 31.
Tabla 31

Composicién quimica de la escoria de cobre

COMPUESTO RESULTADOS

Sio2 35.00 %
Al203 7.00 %
Fe203 40.00 %

CaO 7.00 %

K20 0.10 %

Mgo 0.05 %

TiO 0.10 %
Na20 0.20 %

Silice libre menor al 1 %

Nota. Extraido de http://paratodopunto.com/
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4.1.1.2 Propiedades. Las propiedades fisicas y quimicas se citan en la Tabla 32 y Tabla
33, sobre la base del Informe Técnico N.° 1819-22-L ABICER proporcionado por la empresa
proveedora PARATODO PUNTOCOM.
Tabla 32

Propiedades fisicas de la escoria de cobre

INDICADORES RESULTADOS
Granulometria malla N.° 4 (5 mm)
Dureza, Mohs mayor a 6
Gravedad especifica, g/ml 3.36
Apariencia y olor Particulas negras, angulares e inodoras.
Peso, ton/m3 1.45
Densidad a granel, Kg/m3 2,000/2,300

Nota. Informe Técnico N.° 1819-22-LABICER

Tabla 33

Propiedades quimicas de la escoria de cobre

INDICADORES RESULTADOS
Cloruros (ppm) 25.00
Sulfatos (ppm) 102.67
pH 8.20
Conductividad, uS/cm 72.32
Solubilidad en Agua 0.02
Punto de Fusién, °C mayor a 950 °C
Humedad, % 0.02

Nota. Informe Técnico N°1819-22-LABICER
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4.1.1.3 Procedimiento de obtencion. La escoria de cobre empleada en la investigacion
se obtuvo de la empresa PARA TODO PUNTOCOM E.I.R.L. De acuerdo con la bibliografia
disponible, el material fue sometido a molienda para disminuir su tamafio de particula con el
objetivo de ser analizado como material cementante.

De acuerdo con la clasificacion por tamafio de particula, es posible identificar: ECG
(escoria de cobre gruesa) con un tamarfio de particula entre 0,075 a 7,75 mmy ECF (escoria de
cobre fina) con un tamafio de particula inferior a 0,075 mm. EI material empleado en la
estabilizacion de adobes artesanales en Espinar-Cusco, 2022, posee una granulometria
caracteristica de 5 mm (malla N.°4), por lo que puede categorizarse como escoria de cobre
gruesa (ECG).

Figura 68

Granulometria de la escoria de cobre

4.1.2 Objetivo especifico I1: Identificar las caracteristicas del suelo a emplear en la
elaboracion de adobes artesanales tradicionales en Espinar-Cusco, 2022

Se efectuaron tres clases de ensayos para realizar la caracterizacion del suelo: para iniciar
y acorde a conocimientos empiricos, pruebas de color y de campo (color, olfato y brillo, cinta de

barro y presencia de arcilla o resistencia seca). Posteriormente, se realizaron pruebas de



laboratorio: contenido de humedad, proctor estandar, granulometria por tamizado, limites de

Atterberg y clasificacion de suelos SUCS, tal como se muestra en las siguientes tablas:

4.1.2.1 Pruebas previas.

Tabla 34

Resultados de las pruebas previas de la muestra del suelo

TIPO INDICADORES PRINCIPALES RESULTADOS
-Negro: organico

Color -Claroy brilloso: inorganico Gris claro (desaprobado)
-Gris claro: limoso, poco cohesivo

Olfato Olor rancio: organico Sin olor rancio (aprobado)

Brillo -Opaco: arenoso

-Mate: limoso con poca arcilla Mate (aprobado)
-Brillante: arcilloso

4.1.2.2 Pruebas de campo.

4.1.2.2.1 Prueba Cinta de Barro.

Tabla 35

Resultados de la prueba Cinta de Barro

LONGITUD INDICADOR RESULTADO

X<5 arenoso X

5<X>15 arcilloso

15>X muy arcilloso

109
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Figura 69

Longitud de la cinta de barro

4.1.2.2.2 Prueba Presencia de Arcilla o Resistencia Seca.

Tabla 36

Resultados de la prueba Presencia de Arcilla o Resistencia Seca

MUESTRA INDICADORES RESUETADO

Esfera N.° 01 NO CUMPLE
—  No se rompe: si sirve, el suelo tiene arcilla

Esfera N.° 02 CUMPLE

Esfera N.° 03 CUMPLE
— Se rompe: no sirve, al suelo le falta arcilla

Esfera N.° 04 NO CUMPLE

4.1.2.3 Ensayos de caracterizacion del suelo.
4.1.2.3.1 Contenido de humedad (W %) (NTP 339.127) (23). En la Tabla 37 se exponen
los resultados del ensayo para determinar el contenido de humedad de la muestra de suelo natural

(ver Anexo 1 B).
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Tabla 37

Resultados del ensayo de Contenido de Humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD RESULTADOS

W (%) 11.78 %

4.1.2.3.2 Proctor Estandar (NTP 339.142) (24). En la Tabla 38 se exponen los resultados
del ensayo para determinar la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad de la
muestra de suelo natural (ver Anexo 1 C).
Tabla 38

Resultados del ensayo Proctor Estandar

INDICADORES RESULTADOS
Méxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.44
Optimo Contenido De Humedad (%) 23.08

4.1.2.3.3 Analisis granulométrico (NTP 339.128) (26). En la Tabla 39 se exponen los
resultados del ensayo de granulometria por tamizado de la muestra de suelo (ver Anexo 1 D).

Tabla 39

Resultados del ensayo de Granulometria por tamizado

TAMICES % QUE PASA

N.° 200 61.49 %
N.° 40 87.63 %
N.° 10 100.00 %
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4.1.2.3.4 Limites de Consistencia (NTP 339.129) (27). En la Tabla 40 se exponen los
resultados del ensayo de Limites de Consistencia de la muestra de suelo (ver Anexo 1 E).
Tabla 40

Resultados del ensayo de Limites de Consistencia

LIMITES DE ATTERBERG RESULTADOS

Limite Liquido
Limite Plastico

indice de Plasticidad

4.1.2.3.5 Clasificacion de suelos (SUCS) (NTP 339.134) (28). En la Tabla 41 se exponen
los resultados del ensayo de clasificacion de suelos SUCS de la muestra de suelo estudiada (ver
Anexo 1 E).
Tabla 41

Resultados del ensayo de clasificacion de suelos SUCS

NOMENCLATURA DENOMINACION CALIDAD

ML Limo Arenoso Aceptable a mala

4.1.3 Objetivo especifico I11: Determinar la influencia de la adicidn de escoria de cobre y
cemento en la variabilidad dimensional de las unidades de adobe artesanal estabilizado en
Espinar-Cusco, 2022

Los ensayos realizados tienen como objetivo definir el porcentaje de variacién
dimensional promedio que presentan los ladrillos de adobe artesanal en Espinar-Cusco, 2022.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al grupo de

control (GC-0), es decir, unidades de adobe artesanal tradicional sin adiciones y a los grupos
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experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 Y GE-6) con porcentajes de adicidn de escoria
de cobreen3 %, 5%y 7 % y cemento en 3 % y 5 % con relacidn al peso seco del suelo de
forma alternada, siguiendo el esquema de un disefio factorial de investigacion.

Tabla 42

Porcentaje de variacion dimensional - TI: GC-0

LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN

MUESTRA (cm) (cm) (cm) (cm3)

1 24.09 12.03 8.11 2350.30

2 24.12 12.16 8.05 2361.06

3 24.03 12.09 8.13 2361.95

4 24.25 12.12 8.20 2410.06

DIMENSION PROMEDIO 24.12 12.10 8.12 2370.84
VARIACION DIMENSIONAL (%) 351 3.20 4.44 10.74

Tabla 43

Porcentaje de variacion dimensional - TIl: GE-1

LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN

MUESTRA (cm) (cm) (cm) (cm3)
1 24.29 12.13 8.17 2407.19
2 24.31 12.15 8.14 2404.28
3 24.17 12.16 8.04 2363.01
4 24.25 12.10 8.20 2406.09
DIMENSION PROMEDIO 24.26 12.14 8.14 2395.14

VARIACION DIMENSIONAL (%) 2.98 2.92 4.26 9.83
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Tabla 44

Porcentaje de variacion dimensional - TII: GE-2

MUESTRA LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN

(cm) (cm) (cm) (cm3)

1 24.28 12.27 8.22 2448.87

2 24.35 12.26 8.37 2498.70

3 24.32 12.29 8.30 2480.81

4 24.21 12.33 8.24 2459.72

DIMENSION PROMEDIO 24.29 12.29 8.28 2472.02
VARIACION DIMENSIONAL (%) 2.84 1.70 2.56 6.94

Tabla 45

Porcentaje de variacion dimensional - TIV: GE-3

LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN

MUESTRA (cm) (cm) (cm) (cm3)
1 24.49 12.28 8.26 2484.09
2 24.56 12.35 8.29 2514.49
3 24.62 12.31 8.34 2527.62
4 24.44 12.27 8.30 2488.99
DIMENSION PROMEDIO 24.53 12.30 8.30 2503.80

VARIACION DIMENSIONAL (%) 1.89 1.58 2.38 5.74
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Tabla 46

Porcentaje de variacion dimensional - TV: GE-4

MUESTRA LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN

(cm) (cm) (cm) (cm3)

1 24.73 12.30 8.31 2527.73

2 24.87 12.42 8.38 2588.46

3 24.79 12.36 8.34 2555.41

4 24.80 12.39 8.37 2571.87

DIMENSION PROMEDIO 24.80 12.37 8.35 2560.87
VARIACION DIMENSIONAL (%) 0.81 1.06 1.76 3.59

Tabla 47

Porcentaje de variacion dimensional - TVI: GE-5

LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN

MUESTRA (cm) (cm) (cm) (cm3)
1 24.90 12.44 8.47 2623.63
2 24.95 12.41 8.42 2607.08
3 24.91 12.45 8.44 2617.49
4 24.96 12.47 8.46 2633.19
DIMENSION PROMEDIO 24.93 12.44 8.45 2620.35

VARIACION DIMENSIONAL (%) 0.28 0.46 0.62 1.35
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Tabla 48

Porcentaje de variacion dimensional - TVII: GE-6

MUESTRA LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN

(cm) (cm) (cm) (cm3)

1 25.01 12.48 8.51 2656.18

2 24.99 12.50 8.50 2654.56

3 24.97 12.49 8.48 2644.70

4 24.97 12.48 8.48 2642.59

DIMENSION PROMEDIO 24.99 12.49 8.49 2649.51
VARIACION DIMENSIONAL (%) 0.06 0.10 0.09 0.25

La Tabla 49 permite observar que el disefio patron (grupo de control GC-0) presenta
porcentajes promedio en cuanto a longitud de 3.51 %, ancho de 3.20 %, altura de 4.44 %y
volumen de 10.74 %. En el caso de los grupos experimentales, para GE-1, los resultados en
relacion a longitud son de 2.98 %, ancho de 2.92 %, altura de 4.26 % y volumen de 9.83 %; para
GE-2 los resultados en relacion a longitud, ancho, altura y volumen presentaron valores de 2.84
%, 1.70 %, 2.56 %y 6.94 %, respectivamente; para GE-3, 1.89 %, 1.58 %, 2.38 % y 5.74 %,
respectivamente; para GE-4, 0.81 %, 1.06 %, 1.76 y 3.59 %, respectivamente; para GE-5, 0.28%,
0.46 %, 0.62 % y 1.35 %, respectivamente; y para GE-6, 0.06 %, 0.10 %, 0.09 %y 0.25 %,

respectivamente.



Tabla 49

Resumen de los porcentajes de variacion dimensional de acuerdo al tratamiento

TRATAMIENTO

DIMENSIONES

LONGITUD (%) ANCHO (%) ALTURA (%) VOLUMEN (%)

TI
TI
THI
TIV
TV
TVI
TVII

GC-0
GE-1
GE-2
GE-3
GE-4
GE-5
GE-6

3.51
2.98
2.84
1.89
0.81
0.28
0.06

3.20
2.92
1.70
1.58
1.06
0.46
0.10

4.44
4.26
2.56
2.38
1.76
0.62
0.09

10.74
9.83
6.94
5.74
3.59
1.35
0.25

4.1.4 Objetivo especifico I1V: Determinar la influencia de la adicion de escoria de cobre y

cemento en el porcentaje de absorcion de las unidades de adobe artesanal estabilizado en

Espinar-Cusco, 2022

que presentan los ladrillos de adobe artesanal en Espinar-Cusco, 2022. A continuacion, se
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Los ensayos realizados tienen como objetivo definir el porcentaje de absorcion promedio

presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al grupo de control (GC-0) y a los

grupos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6).



Tabla 50

Porcentaje de absorcién - Tl: GC-0
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MUESTRA  PESO SECO PESO SATURADO PORCENTAJE DE ABSORCION
(gr) (gr) (%0)
1 3715.24 - -
2 3752.09 - -
3 3707.83 - -
4 3721.16 - -

PORCENTAJE DE ABSORCION PROMEDIO (%)

INDETERMINADO

Tabla 51

Porcentaje de absorcion - Tll: GE-1

MUESTRA  PESO SECO PESO SATURADO PORCENTAJE DE ABSORCION
(gr) (gr) (%0)
1 3715.30 4789.95 28.92
2 3720.08 - -
3 3700.17 - -
4 3738.06 4917.01 31.54
PORCENTAJE DE ABSORCION PROMEDIO (%) 30.23

Tabla 52

Porcentaje de absorcién - TII: GE-2

MUESTRA PESO SECO PESO SATURADO PORCENTAJE(I)DE ABSORCION
(@) (@) (%)
1 3706.32 4530.65 22.24
2 3729.11 4592.58 23.15
3 3695.04 4671.24 26.42
4 3714.66 4463.27 20.15
PORCENTAJE DE ABSORCION PROMEDIO (%) 22.99




Tabla 53

Porcentaje de absorcion - TIV: GE-3
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MUESTRA PESO SECO PESO SATURADO

PORCENTAJE DE ABSORCION

(gr) (gr) (%0)

1 3705.95 4203.57 13.43

2 3716.48 4239.58 14.08

3 3733.94 4410.44 18.12

4 3729.65 4482.09 20.17
PORCENTAJE DE ABSORCION PROMEDIO (%) 16.45

Tabla 54

Porcentaje de absorcion - TV: GE-4

MUESTRA PESO SECO PESO SATURADO

PORCENTAJE DE ABSORCION

(an) (@) (%)

1 3716.98 4073.16 9.58

2 3734.54 4132.68 10.66

3 3758.15 4205.65 11.91

4 3750.42 4226.61 12.70
PORCENTAJE DE ABSORCION PROMEDIO (%) 11.21

Tabla 55
Porcentaje de absorcion - TVI: GE-5

PESO SECO PESO SATURADO

PORCENTAJE DE ABSORCION

MUESTRA (gn) (gn) (%)
1 3736.21 4004.16 7.17

2 3758.10 4075.44 8.44

3 3769.74 4059.82 7.69

4 3742.35 4063.06 8.57
PORCENTAJE DE ABSORCION PROMEDIO (%) 7.97
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Tabla 56

Porcentaje de absorcién - TVII: GE-6

MUESTRA PESO SECO PESO SATURADO PORCENTAJE DE ABSORCION

(gr) (gr) (%0)

1 3752.38 3950.00 5.27

2 3739.45 3990.20 6.71

3 3798.26 4063.00 6.97

4 3765.07 3965.48 5.32
PORCENTAJE DE ABSORCION PROMEDIO (%) 6.07

En la Tabla 57 se resumen los resultados del porcentaje de absorcion promedio en
funcion de los tratamientos (GC-0, GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6).
Tabla 57

Resumen de los porcentajes de absorcion de acuerdo con el tratamiento

TRATAMIENTO PORCENTAJES DE ABSORCION PROMEDIO (%)

Tl GC-0 INDETERMINADO
TH GE-1 30.23
THI GE-2 22.99
TIV GE-3 16.45
TV GE-4 11.21
TVI GE-5 7.97

TVII GE-6 6.07
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4.1.5 Objetivo especifico V: Determinar la influencia de la adicion de escoria de cobre y
cemento en la resistencia a la compresion axial en unidades, pilas y muretes de adobe
artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022

4.1.5.1 Influencia de la adicion de escoria de cobre y cemento en la resistencia a la
compresion axial en unidades de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022. Los
ensayos realizados tienen como objetivo definir la resistencia a la compresion axial promedio en
unidades de ladrillos de adobe artesanal en Espinar-Cusco, 2022. A continuacion, se presentan
los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al grupo de control (GC-0) y a los grupos
experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 Y GE-6) con porcentajes de adicidn de escoria
de cobreen 3%, 5%y 7 %, y cemento en 3 % y 5 % con relacion al peso seco del suelo de
forma alternada, siguiendo el esquema de un disefio factorial de investigacion.
Tabla 58

Esfuerzo de compresion axial en unidades - TI: GC-0

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA ol Ra kg  COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglem2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 746.83 8.72 3.49
2 637.49 7.54 3.02
3 596.67 6.99 2.80
4 759.37 9.15 3.66
ESFUERZO DE COMPRESION 610 224

PROMEDIO (kg/cm2)
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Tabla 59

Esfuerzo de compresion axial en unidades - TIl: GE-1

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA ol Uma kg — COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglcm2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 832.67 9.14 3.66
2 724.57 8.57 3.43
3 705.00 7.92 3.17
4 801.45 9.50 3.80
ESFUERZO DE COMPRESION 678 251

PROMEDIO (kg/cm?)

Tabla 60

Esfuerzo de compresion axial en unidades - TII: GE-2

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA o0t Pa (g  COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglcm?) ADMISIBLE (kg/cm?)
1 861.23 0.82 3.93
2 1021.89 11.48 4.59
3 915.51 10.05 4.02
4 863.37 9.73 3.89
ESFUERZO DE COMPRESION 1027 i1

PROMEDIO (kg/cm?)
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Tabla 61

Esfuerzo de compresion axial en unidades - TIV: GE-3

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA ol Uma kg — COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglcm2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 1098.84 11.85 4.74
2 1003.95 11.16 4.46
3 1066.83 11.71 4.68
4 1144.98 12.45 4.98
ESFUERZO DE COMPRESION 1179 472

PROMEDIO (kg/cm?)

Tabla 62

Esfuerzo de compresion axial en unidades - TV: GE-4

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA ol ima kg — COMPRESION ULTIMO COMPRESION
° (kglem?2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 1192.56 12.61 5.04
2 1429.56 15.18 6.07
3 1236.73 12.93 5.17
4 1322.41 13.70 5.48
ESFUERZO DE COMPRESION 1361 5 44

PROMEDIO (kg/cm2)




Tabla 63

Esfuerzo de compresion axial en unidades - TVI: GE-5
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ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA R%AT%%AA'(DE) COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglem2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 1589.00 16.63 6.65
2 1384.65 14.90 5.96
3 1333.86 13.96 5.58
4 1685.05 17.28 6.91
ESFUERZO DE COMPRESION 1569 5.8

PROMEDIO (kg/cm?)

Tabla 64

Esfuerzo de compresion axial en unidades - TVII: GE-6

ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA R%ATFEJ%AA'(DE) COMPRESION ULTIMO COMPRESION
J (kglcm?) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 1739.47 17.82 7.13
2 1856.88 19.10 7.64
3 1971.71 20.18 8.07
4 2137.16 21.74 8.70
ESFUERZO DE COMPRESION 1071 58

PROMEDIO (kg/cm?)

En la Tabla 65 se resumen los resultados de las pruebas realizadas para medir la

resistencia a la compresién axial en unidades (esfuerzo de compresion ultimo promedio: fo, y

esfuerzo de compresion admisible promedio: fo) para cada uno de los tratamientos (GC-0, GE-1,

GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6).



Tabla 65
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Resumen de los resultados del esfuerzo de compresion axial en unidades de acuerdo con el

tratamiento

ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

~ COMPRESION COMPRESION VARIACION
TRATAMIENTO  ULTIMO PROMEDIO  ADMISIBLE PROMEDIO  RESPECTO A
0 (kg/cm2) fo (kg/cm?) GC-0
T GCoO 8.10 3.24 0.00%
™™ GE-1 8.78 351 8.43%
Tl GE-2 10.27 411 26.79%
TIV  GE3 11.79 472 45.59%
V. GE-4 13.61 5.44 67.96%
TVI  GE- 15.69 6.28 93.73%
VI GE6 19.71 7.88 143.33%

4.1.5.2 Influencia de la adicion de escoria de cobre y cemento en la resistencia a la

compresion axial en pilas de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022. Los

ensayos realizados tienen como objetivo definir la resistencia a la compresion axial promedio en

pilas de ladrillos de adobe artesanal en Espinar-Cusco, 2022. A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos de las pruebas realizadas al grupo de control (GC-0) y a los grupos

experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6) con porcentajes de adicion de escoria

de cobreen 3%, 5%y 7 %, y cemento en 3 % y 5 % con relacion al peso seco del suelo de

forma alternada, siguiendo el esquema de un disefio factorial de investigacion.
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Tabla 66

Esfuerzo de compresion axial en pilas - TI: GC-0

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA ol Uma kg — COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglcm2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 3551.46 11.85 4.74
2 3947.81 13.51 5.40
3 4439.94 14.94 5.98
4 3030.77 10.24 4.10
ESFUERZO DE COMPRESION 1964 5 05

PROMEDIO (kg/cm?)

Tabla 67

Esfuerzo de compresion axial en pilas - TIl: GE-1

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA ol ima kg — COMPRESION ULTIMO COMPRESION
° (kglem?2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 4922.04 16.74 6.70
2 4300.72 14.35 5.74
3 4100.10 13.91 5.56
4 4442.73 14.87 5.95
ESFUERZO DE COMPRESION 1497 5 09

PROMEDIO (kg/cm2)
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Tabla 68

Esfuerzo de compresion axial en pilas - TI: GE-2

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA ol Uma kg — COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglcm2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 3768.08 12.51 5.00
2 4842.71 16.07 6.43
3 4427.05 14.65 5.86
4 4990.28 16.84 6.74
ESFUERZO DE COMPRESION 15.02 5.01

PROMEDIO (kg/cm?)

Tabla 69
Esfuerzo de compresion axial en pilas - TIV: GE-3

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA 0T RA (g  COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kg/cm2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 5240.99 17.23 6.89
2 4733.34 15.67 6.27
3 5446.81 18.06 7.22
4 4542.73 15.13 6.05
ESFUERZO DE COMPRESION 16.52 5 61

PROMEDIO (kg/cm2)
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Tabla 70

Esfuerzo de compresion axial en pilas - TV: GE-4

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA ol Uma kg — COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglcm2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 4851.65 16.08 6.43
2 5708.95 18.70 7.48
3 6229.09 20.47 8.19
4 5547.77 17.99 7.20
ESFUERZO DE COMPRESION 18.31 7 30

PROMEDIO (kg/cm?)

Tabla 71

Esfuerzo de compresion axial en pilas - TVI: GE-5

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA oot aGg  COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglcm?) ADMISIBLE (kg/cm?)
1 5521.87 17.92 7.17
2 5765.82 19.11 7.64
3 6538.61 21.47 8.59
4 6030.57 19.85 7.94
ESFUERZO DE COMPRESION 10,50 - 84

PROMEDIO (kg/cm2)
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Esfuerzo de compresion axial en pilas - TVII: GE-6
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ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA R%AT%%AA'(DE) COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglem2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 6768.54 21.86 8.74
2 7537.31 24.51 9.80
3 7149.68 22.98 9.19
4 6961.90 22.74 9.10
ESFUERZO DE COMPRESION 2300 0.1

PROMEDIO (kg/cm?)

En la Tabla 73 se resumen los resultados de las pruebas realizadas para medir la

resistencia a la compresion axial en pilas (esfuerzo de compresién ultimo promedio: fm y

esfuerzo de compresion admisible promedio: fm, para cada uno de los tratamientos (GC-0, GE-1,

GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6).

Tabla 73

Resumen de los resultados del esfuerzo de compresion axial en pilas de acuerdo con el

tratamiento

ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

- - VARIACION
COMPRESION COMPRESION
TRATAMIENTO ULTIMO PROMEDIO  ADMISIBLE PROMEDIO RESEECC_:(;FO A
f'm (kg/cm?2) fm (kg/cm?2)

TI GC-0 12.64 5.05 0.00 %
TH GE-1 14.97 5.99 18.46 %
THI GE-2 15.02 6.01 18.86 %
TIV GE-3 16.52 6.61 30.77 %
TV GE-4 18.31 7.32 44.91 %
TVI GE-5 19.59 7.84 55.03 %
TVII GE-6 23.02 9.21 82.21 %
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4.1.5.3 Influencia de la adicion de escoria de cobre y cemento en la resistencia a la
compresion axial en muretes de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022. Los
ensayos realizados tienen como objetivo definir la resistencia a la compresion axial promedio en
muretes de ladrillos de adobe artesanal en Espinar-Cusco, 2022. A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas al grupo de control (GC-0) y a los grupos
experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6) con porcentajes de adicion de escoria
de cobreen 3%, 5%y 7 %, y cemento en 3 % y 5 % con relacion al peso seco del suelo de
forma alternada, siguiendo el esquema de un disefio factorial de investigacion.
Tabla 74

Esfuerzo de compresion axial en muretes - Tl: GC-0

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA ol URa kg  COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglem2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 15856.89 18.26 7.30
2 16746.41 19.41 7.76
3 14929.60 17.64 7.06
4 13599.47 15.67 6.27
ESFUERZO DE COMPRESION 1775 10

PROMEDIO (kg/cm2)

Tabla 75

Esfuerzo de compresion axial en muretes - Tll: GE-1

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA ROTURA (kg) COMPRESION ULTIMO COMPRESION
(kg/lcm2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 19303.63 22.16 8.86
2 16930.44 19.37 7.75
3 19029.83 22.03 8.81
4 17964.60 20.48 8.19
ESFUERZO DE COMPRESION 21,01 8.40

PROMEDIO (kg/cm2)




Tabla 76

Esfuerzo de compresion axial en muretes - TII: GE-2
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ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA R%AT%%AA'(DE) COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglem2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 21758.19 25.01 10.00
2 19633.49 22.19 8.88
3 19838.61 22.48 8.99
4 20962.89 23.75 9.50
ESFUERZO DE COMPRESION 2336 0.3

PROMEDIO (kg/cm?)

Tabla 77

Esfuerzo de compresion axial en muretes - TIV: GE-3

ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA R%ATFEJ%AA[()E) COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglem2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 23998.73 26.80 10.72
2 21608.35 24.17 9.67
3 21183.52 24.33 9.73
4 20629.32 22.95 0.18
ESFUERZO DE COMPRESION o456 083

PROMEDIO (kg/cm2)

Tabla 78

Esfuerzo de compresion axial en muretes - TV: GE-4

ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA R%AFTJ(;Q I(Dklz) COMPRESION ULTIMO COMPRESION ADMISIBLE
(kg/cm?2) (kg/cm?2)
1 24702.26 27.95 11.18
2 22866.93 25.42 10.17
3 26474.86 29.63 11.85
4 23333.75 26.17 10.47
ESFUERZO DE COMPRESION 27 29 10.92

PROMEDIO (kg/cm2)
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Esfuerzo de compresion axial en muretes - TVI: GE-5
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ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA R%AT%%AA'(DE) COMPRESION ULTIMO COMPRESION
g (kglem2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 25872.09 28.42 11.37
2 23910.27 26.74 10.70
3 25327.81 28.06 11.22
4 27359.48 30.07 12,03
ESFUERZO DE COMPRESION 2830 1133

PROMEDIO (kg/cm?)

Tabla 80
Esfuerzo de compresion axial en muretes - TVII: GE-6

ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA RCC:)AI'TJCI;QAA[()IZ) COMPRESION ULTIMO COMPRESION
(kg/lcm2) ADMISIBLE (kg/cm2)
1 29297.86 32.08 12.83
2 27744.02 30.45 12.18
3 29347.85 31.94 12.78
4 29714.07 32.15 12.86
ESFUERZO DE COMPRESION 31.66 12 66

PROMEDIO (kg/cm2)

En la Tabla 81 se resumen los resultados de las pruebas realizadas para medir la

resistencia a la compresion axial en muretes (esfuerzo de compresion altimo promedio: f'm, y

esfuerzo de compresion admisible promedio: fm) para cada uno de los tratamientos (GC-0, GE-

1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6).
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Resumen de los resultados del esfuerzo de compresion axial en muretes de acuerdo con el

tratamiento

ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

~ COMPRESION COMPRESION VARIACION
TRATAMIENTO  ULTIMO PROMEDIO  ADMISIBLE PROMEDIO  RESPECTO A
fm (kg/cm?) fm (kg/cm2) GC-0

T GCoO 17.75 7.10 0.00%
™™ GE-1 21.01 8.40 18.40%
Tl GE-2 23.36 9.34 31.63%
TIV  GE3 24.56 9.83 38.42%
V. GE-4 27.29 10.92 53.80%
TVI  GE- 28.32 11.33 59.61%
VI GE6 31.66 12.66 78.39%

4.1.6 Objetivo especifico VI: Determinar la influencia de la adicidn de escoria de cobre y

cemento en la resistencia a la compresion diagonal en pilas y muretes de adobe artesanal

estabilizado en Espinar-Cusco, 2022

4.1.6.1 Influencia de la adicion de escoria de cobre y cemento en la resistencia a la

compresion diagonal en pilas de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022. Los

ensayos realizados tienen como objetivo definir la resistencia a la compresion diagonal promedio

en pilas de ladrillos de adobe artesanal en Espinar-Cusco, 2022. A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos de las pruebas realizadas al grupo de control (GC-0) y a los grupos

experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6) con porcentajes de adicion de escoria

de cobreen 3%, 5%y 7 %, y cemento en 3 % y 5 % con relacion al peso seco del suelo de

forma alternada, siguiendo el esquema de un disefio factorial de investigacion.
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Tabla 82

Esfuerzo de compresion diagonal en pilas - TI: GC-0

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA ol TiRA(kg COMPRESIONULTIMO  COMPRESION ADMISIBLE
g (kg/cm2) AL CORTE (kg/cm2)
1 344.27 0.60 0.24
2 732.95 1.25 0.50
3 502.03 0.88 0.35
4 264.29 0.45 0.18
ESFUERZO DE COMPRESION 0.80 030

PROMEDIO (kg/cm?)

Tabla 83
Esfuerzo de compresion diagonal en pilas - TIl: GE-1

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE
MUESTRA o ' RA (g COMPRESIONULTIMO  COMPRESION ADMISIBLE
g (kglcm2) AL CORTE (kg/cm2)
1 783.43 134 0.54
2 472.30 0.82 0.33
3 558.27 0.93 0.37
4 694.27 117 0.47
ESFUERZO DE COMPRESION L o7 043

PROMEDIO (kg/cm2)




Tabla 84

Esfuerzo de compresion diagonal en pilas - THI: GE-2
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ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA R%ATTJ%AA[()E) COMPRESION ULTIMO ~ COMPRESION ADMISIBLE
g (kglem?2) AL CORTE (kg/cm?2)
1 668.90 113 0.45
2 854.60 147 0.59
3 538.24 0.90 0.36
4 722.60 1.24 0.50
ESFUERZO DE COMPRESION 119 047

PROMEDIO (kg/cm?)

Tabla 85

Esfuerzo de compresion diagonal en pilas - TIV: GE-3

ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA R%AT'E%AA[(’E) COMPRESION ULTIMO  COMPRESION ADMISIBLE
g (kg/cm2) AL CORTE (kg/cm?2)
1 760.44 1.27 0.51
2 646.94 1.06 0.42
3 722.48 1.19 0.48
4 570.70 0.95 0.38
ESFUERZO DE COMPRESION L1 0.45

PROMEDIO (kg/cm2)

Tabla 86

Esfuerzo de compresion diagonal en pilas - TV: GE-4

ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA R%’?‘r%%’i?é) COMPRESION ULTIMO COMPRESION ADMISIBLE
(kg/cm2) AL CORTE (kg/cm2)
1 694.23 1.15 0.46
2 657.68 1.09 0.44
3 935.97 1.52 0.61
4 785.09 1.30 0.52
ESFUERZO DE COMPRESION 197 0.51

PROMEDIO (kg/cm2)
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Esfuerzo de compresion diagonal en pilas - TVI: GE-5
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ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA R%AT%%AA[(’kE) COMPRESION ULTIMO ~ COMPRESION ADMISIBLE
g (kglem?2) AL CORTE (kg/cm?2)
1 873.55 145 0.58
2 817.67 133 0.53
3 1067.06 1.75 0.70
4 644.60 1.07 0.43
ESFUERZO DE COMPRESION 140 056

PROMEDIO (kg/cm?)

Tabla 88

Esfuerzo de compresion diagonal en pilas - TVII: GE-6

ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

MUESTRA R%AT'TJ%AA[(’E) COMPRESION ULTIMO  COMPRESION ADMISIBLE
g (kg/cm2) AL CORTE (kg/cm?2)
1 851.79 1.37 0.55
2 1187.55 1.92 0.77
3 1132.32 1.83 0.73
4 707.54 1.15 0.46
ESFUERZO DE COMPRESION 157 063

PROMEDIO (kg/cm2)

En la Tabla 89 se resumen los resultados de las pruebas realizadas para medir la

resistencia a la compresién diagonal en pilas (esfuerzo de compresion altimo promedio: f't, y

esfuerzo de compresion admisible al corte promedio: Vm) para cada uno de los tratamientos

(GC-0, GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6).
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Resumen de los resultados del esfuerzo de compresion diagonal en pilas de acuerdo con el

tratamiento

ESFUERZO DE

ESFUERZO DE

COMPRESION ADM?g'E"EEii‘ggRTE VARIACION
TRATAMIENTO  ULTIMO PROMEDIO RESPECTO A
PROMEDIO fivagh
f't (kg/cm2) Vm (kg/cm2)

TI GC-0 0.80 0.32 0.00 %
TH GE-1 1.07 0.43 33.96 %
T GE-2 1.19 0.47 49.06 %
TV  GE-3 1.12 0.45 4057 %
TV  GE4 1.27 0.51 59.12 %
TVI  GE-5 1.40 0.56 76.10 %
TVII  GE-6 1.57 0.63 97.17 %

4.1.6.2 Influencia de la adicién de escoria de cobre y cemento en la resistencia a la

compresion diagonal en muretes de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022.

Los ensayos realizados tienen como objetivo definir la resistencia a la compresion diagonal

promedio en muretes de ladrillos de adobe artesanal en Espinar-Cusco, 2022. Se exponen a

continuacion los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al grupo de control (GC-0) y a

los grupos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6) con porcentajes de adicion

de escoria de cobreen 3%, 5%y 7 %, y cemento en 3% y 5 % en relacion al peso seco del

suelo de forma alternada, siguiendo el esquema de un disefio factorial de investigacion.
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Tabla 90

Esfuerzo de compresion diagonal en muretes - Tl: GC-0

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE COMPRESION
MUESTRA o0 t0Ra (kg  COMPRESION ULTIMO ADMISIBLE AL CORTE
g (kg/cm2) (kg/cm2)

1 4322.21 2.56 1.02

2 5252.31 3.05 1.22

3 4004.14 2.37 0.95

4 4232.90 2.45 0.98
RESISTENCIA PROMEDIO 2 61 L o4

(kg/cm2)
Tabla 91

Esfuerzo de compresion diagonal en muretes - TIl: GE-1

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE COMPRESION
MUESTRA COMPRESION ULTIMO ADMISIBLE AL CORTE
ROTURA (kg)
(kg/cm2) (kg/cm2)

1 6634.54 3.82 1.53

2 6482.10 3.75 1.50

3 5483.15 3.21 1.28

4 6144.66 3.56 1.42
RESISTENCIA PROMEDIO 359 143

(kg/cm2)
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Tabla 92

Esfuerzo de compresion diagonal en muretes - TII: GE-2

CARGA DE ESFUERZO'DE ESFUERZO DE COMPRESION
MUESTRA o0 T0RA (kg COMPRESION ULTIMO ADMISIBLE AL CORTE
(kg/lcm2) (kg/cm?)

1 6833.67 3.97 159

2 7886.36 452 181

3 7384.27 4.22 1.69

4 7621.11 439 176
RESISTENCIA PROMEDIO 4.8 L7

(kg/cm?2)

Tabla 93

Esfuerzo de compresion diagonal en muretes - TIV: GE-3

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE COMPRESION
MUESTRA oo R (k)  COMPRESION ULTIMO ADMISIBLE AL CORTE
g (kg/cm?) (kg/cm?)

1 8142.00 4.61 1.84

2 8420.48 4.78 1.91

3 9359.50 5.24 2.10

4 10454.52 5.93 2.37
RESISTENCIA PROMEDIO 514 206

(kg/cm?2)
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Tabla 94

Esfuerzo de compresion diagonal en muretes - TV: GE-4

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE COMPRESION
MUESTRA o0 t0Ra (kg  COMPRESION ULTIMO ADMISIBLE AL CORTE
g (kg/cm2) (kg/cm2)

1 11008.41 6.17 2.47

2 9548.08 5.32 2.13

3 11069.24 6.14 2.46

4 11349.20 6.35 2.54
RESISTENCIA PROMEDIO 5.00 240

(kg/cm2)
Tabla 95

Esfuerzo de compresion diagonal en muretes - TVI: GE-5

CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE COMPRESION
MUESTRA COMPRESION ULTIMO ADMISIBLE AL CORTE
ROTURA (kg)
(kg/cm2) (kg/cm2)

1 10926.12 6.09 2.44

2 12254.66 6.92 2.77

3 11620.48 6.37 2.55

4 11929.39 6.70 2.68
RESISTENCIA PROMEDIO 6.5 5 61

(kg/cm2)
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Esfuerzo de compresion diagonal en muretes - TVII: GE-6
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CARGA DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE COMPRESION
MUESTRA o0 t0Ra (kg  COMPRESION ULTIMO ADMISIBLE AL CORTE
g (kg/cm2) (kg/cm2)

1 14384.92 7.85 3.14

2 15682.22 8.64 3.46

3 14902.22 8.10 3.24

4 13017.48 7.18 2.87
RESISTENCIA PROMEDIO o4 218

(kg/cm2)

En la Tabla 97 se resumen los resultados de las pruebas realizadas para medir la

resistencia a la compresién diagonal en muretes (esfuerzo de compresion altimo promedio:f't, y

esfuerzo de compresion admisible al corte promedio: Vm) para cada uno de los tratamientos

(GC-0, GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6).

Tabla 97

Resumen de los resultados del esfuerzo de compresion diagonal en muretes de acuerdo con el

tratamiento

ESFUERZO DE ESFUERZO DE

< COMPRESION VARIACION
TRATAMIENTO UL'IC':I?/I'\(/;PIBRI’ESII\/?QDIO ADMISIBLE AL CORTE RESPECTO A
PROMEDIO GC-0
f't (kg/lcm2) Vm (kg/cm2)
TI GC-0 2.61 1.04 0.00 %
TII GE-1 3.59 1.43 37.49 %
T GE-2 4.28 1.71 63.95 %
TIV GE-3 5.14 2.06 97.12 %
TV GE-4 6.00 2.40 129.91 %
TVI GE-5 6.52 2.61 150.05 %
TVII GE-6 7.94 3.18 204.60 %
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4.1.7 Objetivo especifico VII: Analizar el costo-beneficio de la adicion de escoria de cobre y
cemento en la elaboracion de adobes artesanales tradicionales en comparacion con adobes
estabilizados en Espinar-Cusco, 2022

Con el objetivo de comparar el costo de fabricacion de las unidades de adobe tradicional
y adobe estabilizado en Espinar-Cusco, 2022, es necesario determinar, a su vez, el costo de
materiales, mano de obra y herramientas requeridas de acuerdo con los tratamientos de adicion
de escoria de cobre y cemento.

El costo estimado por kg de escoria de cobre se calculo sobre la base del costo del
insumo (S/.18.00 el saco de 50 kg), cuyo valor total es de S/.180.00. A ello se debera adicionar el
costo de la movilidad, que es de S/.135.00, lo que suma un total de S/.315.00. Es importante
considerar el costo del envio desde Lima a la provincia de Espinar, Cusco (S/.804.00) y el costo
del transporte en la ciudad de Espinar (S/.35.00).

Tabla 98

Costo estimado de la escoria de cobre por kg

COSTO DE LA ESCORIA DE COBRE

Insumo + movilidad $/.315.00
Envio (Lima-Espinar) S/.804.00

Transporte en la ciudad de Espinar ~ S/.35.00

Costo Total S/1154.00

Costo estimado por kg S/.2.31

Las bolsas de cemento Portland tipo IP (42.50kg) tuvieron un costo promedio de
S/.24.70. El costo por kg es de S/.0.58, S/.0.02 por litro de agua, S/.1.50 el kg de pajay S/.15.58

es el jornal de los peones; ademas del 3 % de mano de obra para herramientas manuales.
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En la Tabla 99, que se presenta a continuacion, se precisa el costo de los materiales

empleados en la fabricacion de los adobes artesanales en Espinar-Cusco, 2022.

Tabla 99

Costo de los materiales para la fabricacion de adobes

INSUMO

UNIDAD COSTO

Tierra seleccionada

Agua

Paja

Escoria de

cobre

Cemento

m3
It
kg
kg
kg

S/.5.00
S$/.0.02
S/.1.50
S/.2.31
S/.0.58

Es necesario determinar la cantidad del material empleado por tratamiento en ladrillos de

dimensiones 25 x 12.5 x 8.5 cm (tipo A) con volumen de 0.00265625 m3, como se muestra en la

Tabla 100.

Tabla 100

Dosificacion de materiales para ladrillos tipo A

TRATAMIENTO

PESO

TI:GC- TI:GE- TII:GE- TIV:GE- TV:GE- TVI:GE- TVII: GE-
0 1 2 3 4 5 6

(Sﬁ;)'o 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80 3.80

Agua 20

% (1 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76

Escoria

de cobre 0.00 0.11 0.11 0.19 0.19 0.27 0.27

(Kg)

Cement 0.00 0.11 0.19 0.11 0.19 0.11 0.19

o (kg)
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Finalmente, se elabora el analisis de precios unitarios por tratamiento con apoyo del

programa S10, por lo que es posible establecer el costo para GC-0, GE-1, GE-2, GE-3, GE-4,

GE-5y GE-6: S/.1.00, S/.1.31, S/.1.36, S/.1.28, S/.1.55, S/.1.68 y S/.1.73, respectivamente.

Tabla 101
APU TI: GC-0
Costo unitario dl.recto 1.00
por: und
- L Unid Cuadril . Precio Parcial
Cadigo Descripcion Recurso ad la Cantidad s/ s/
Mano de
Obra
8&010100 PEON hh 2.0000 0.0889 8.75 0.78
0.78
Materiales
8:2))070500 TIERRA SELECCIONADA m3 0.0027 5.00 0.01
02790100  PAJA
48 CORTADA kg 0.1800 1.00 0.18
Do acua | 07600 001 001
0.20
Equipos
03010100 HERRAMIENTAS 0
06 MANUALES %Mo 3.0000 0.78 0.02
0.02
Tabla 102
APU TII: GE-1
Costo unitario dl'recto 131
por : und
- S Unid Cuadri . Precio Parcial
Cadigo Descripcion Recurso ad lla Cantidad s/ s/
Mano de
Obra
8321010 PEON hh 2.0000 0.0889 8.75 0.78
0.78
Materiales
0207050 TIERRA SELECCIONADA m3 0.0027 5.00 0.01

003
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0213010

CEMENTO PORTLAND TIPO IP

009 (42.5 kg) kg 0.1100 0.58 0.06
0279010 PAJA
048 CORTADA kg 0.1800 1.00 0.18
8220130 AGUA | 0.7600 0.01 0.01
8(2)20140 ESCORIA DE COBRE kg 0.1100 2.31 0.25
0.51
Equipos
0301010 HERRAMIENTAS 0
006 MANUALES Yomo 3.0000 0.78 0.02
0.02
Tabla 103
APU TIII: GE-2
Costo unitario dl'recto 136
por : und
. L Unid Cuadri . Precio Parcial
Cddigo Descripcion Recurso ad lla Cantidad s/ 5/
Mano de
Obra
8321010 PEON hh  2.0000 0.0889 875  0.78
0.78
Materiales
8(2)27050 TIERRA SELECCIONADA m3 00027 500 001
0213010 CEMENTO PORTLAND TIPO IP
009 (42.5 k) kg 0.1900 0.58 0.11
0279010 PAJA
048 CORTADA kg 0.1800 1.00 0.18
8520130 AGUA | 0.7600 0.01 0.01
8520140 ESCORIA DE COBRE kg 01100 231  0.25
0.56
Equipos
0301010 HERRAMIENTAS
006 MANUALES % mo 3.0000 0.78 0.02

0.02




146

Tabla 104
APU TIV: GE-3
Costo unitario dl.recto 1.8
por : und
- L Unid Cuadri . Precio Parcial
Cddigo Descripcion Recurso ad lla Cantidad s/ 5/
Mano de
Obra
8ég1010 PEON hh 2.0000 0.0640 8.75 0.56
0.56
Materiales
8(2)g7050 TIERRA SELECCIONADA m3 0.0027 5.00 0.01
0213010 CEMENTO PORTLAND TIPO IP
009 (42.5 k) kg 0.1100 0.58 0.06
0279010 PAJA
048 CORTADA kg 0.1800 1.00 0.18
T | 07600 001 0.0l
8320140 ESCORIA DE COBRE kg 0900 231  0.44
0.70
Equipos
0301010 HERRAMIENTAS
006 MANUALES % mo 3.0000 0.56 0.02
0.02
Tabla 105
APU TV: GE-4
Costo unitario dl'recto 155
por : und
- L, Unid Cuadri . Precio Parcial
Cddigo Descripcion Recurso ad lla Cantidad s/ s/
Mano de
Obra
8(1321010 PEON hh 2.0000 0.0889 8.75 0.78
0.78
Materiales
0207950 TIERRA SELECCIONADA m3 00027 500 001
0213010 CEMENTO PORTLAND TIPO IP
009 (42.5 kg) kg 0.1900 0.58 0.11
0279010 PAJA
048 CORTADA kg 0.1800 1.00 0.18
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0290130

023 AGUA I 0.7600 0.01 0.01
8(2)20140 ESCORIA DE COBRE kg 0.1900 2.31 0.44
0.75
Equipos
0301010 HERRAMIENTAS
006 MANUALES % mo 3.0000 0.78 0.02
0.02
Tabla 106
APU TVI: GE-5
Costo unitario dl'recto 168
por : und
Ly L Unid Cuadri . Precio Parcial
Cadigo Descripcion Recurso ad lla Cantidad s/ s/
Mano de
Obra
83?1010 PEON hh  2.0000 00889 875  0.78
0.78
Materiales
8337050 TIERRA SELECCIONADA m3 00027 500  0.01
0213010 CEMENTO PORTLAND TIPO IP
009 (42.5 kg) kg 0.1100 0.58 0.06
0279010 PAJA
048 CORTADA kg 0.1800 1.00 0.18
8520130 AGUA | 0.7600 0.01 0.01
8520140 ESCORIA DE COBRE kg 02700 231  0.62
0.88
Equipos
0301010 HERRAMIENTAS % mo 30000 078 002

006 MANUALES
0.02
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Tabla 107
APU TVII: GE-6
Costo unitario dl.recto 173
por : und
. L Unid Cuadri . Precio Parcial
Caddigo Descripcion Recurso ad la Cantidad s/ s/
Mano de
Obra
8321010 PEON hh  2.0000 00889 875  0.78
0.78
Materiales
8(2)27050 TIERRA SELECCIONADA m3 0.0027 5.00 0.01
0213010 CEMENTO PORTLAND TIPO IP
009 (42.5 kg) kg 0.1900 0.58 0.11
0279010 PAJA
048 CORTADA kg 0.1800 1.00 0.18
8220130 AGUA | 0.7600 001  0.01
8320140 ESCORIA DE COBRE kg 02700 231  0.62
0.93
Equipos
0301010 HERRAMIENTAS 0
006 MANUALES % Mo 3.0000 0.78 0.02
0.02

Como puede observarse en la Tabla 101, Tabla 102, Tabla 103, Tabla 104, Tabla 105,

Tabla 106 y Tabla 107, que hacen referencia a los analisis de precios unitarios para la

elaboracion de unidades de adobes correspondientes a los tratamientos TI, TII, THI, TIV, TV,

TVIy TVII, respectivamente, los costos relacionados a mano de obra y equipos se mantienen

constantes (S/. 0.78 Y S/. 0.02); sin embargo, el costo de materiales por tratamiento fue de: S/.

0.20, S/.0.51, S/. 0.56, S/. 0.70, S/. 0.75, S/. 0.88 y S/. 0.93, respectivamente, con variaciones

respecto al grupo de control TI: GC-0 de 31 %, 36 %, 50 %, 55 %, 68 % y hasta 73 %.
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4.2 Prueba de Hipdtesis
4.2.1 Tratamiento de data

Utilizando el programa SPSS y Microsoft Office Excel, y con la finalidad de realizar el
analisis estadistico descriptivo e inferencial de los resultados obtenidos en la investigacion sobre
la influencia de la adicion de escoria de cobre y cemento en las propiedades fisico-mecanicas del
adobe artesanal en Espinar-Cusco, 2022, se presenta, a continuacion, la verificacion de las
hipétesis especificas II, IV, Vy VL.

4.2.1.1 Hipdtesis especifica I11: La adicion de escoria de cobre y cemento reduce la
variabilidad dimensional en las unidades de adobe artesanal estabilizado en Espinar-
Cusco, 2022.

4.2.1.1.1 Variabilidad dimensional respecto a la longitud.

Planteamiento de la prueba de hipotesis.

Hipdtesis nula (HO): La adicion de escoria de cobre y cemento no reduce la variabilidad
dimensional respecto a la longitud en las unidades de adobe artesanal estabilizado utilizado en
Espinar-Cusco, 2022.

Hipotesis alterna (Ha): La adicion de escoria de cobre y cemento reduce la variabilidad
dimensional respecto a la longitud en las unidades de adobe artesanal estabilizado utilizado en
Espinar-Cusco, 2022.

Andlisis descriptivo de los ensayos de variabilidad dimensional respecto a la longitud.

Como se puede observar en la Tabla 108, los valores promedio de los porcentajes de
variacion dimensional respecto a la longitud para T1 (GC-0), TIl (GE-1), Tlll (GE-2), TIV (GE-
3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) fueron: 3.51 %, 2.98 %, 2.84 %, 1.89 %, 0.81 %, 0.28

% y 0.06 %, respectivamente.



Tabla 108

Analisis descriptivo de los resultados de variabilidad dimensional - longitud
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TRATAMIENTOS N Rango Minimo Maximo Media  Desv.tip. Varianza
TRATAMIENTOI:GC-0 4 0,88% 300% 388% 35100% 0,37148% ,138
TRATAMIENTOII: GE-1 4 056% 276% 332% 2,9800% 0,24766 % ,061
TRATAMIENTO IIl: GE-2 4 056% 260% 3,16% 2,8400% 0,24221 % ,059
TRATAMIENTOIV:GE-3 4 0,72% 152% 224% 1,8900% 0,31559 % ,100
TRATAMIENTOV:GE-4 4 056% 052% 1,08% 0,8100% 0,22949 % ,053
TRATAMIENTOVI:GE-5 4 024% 016% 040% 0,2800% 0,11776 % ,014

TRATAMIENTO VII: GE-6 4 0,16% -004% 0,12% 0,0600% 0,07659 % ,006

Prueba de normalidad

: prueba de Shapiro Wilk.

De acuerdo con la Tabla 109, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk

para TI (GC-0), Tl (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)

fueron: 0.671, 0.538, 0.792, 0.908, 0.843, 0.348 y 0.272, respectivamente. Estos valores superan

0.05, admitiendo asi la hipétesis nula (Ho) y confirmando que los datos presentan una

distribucion normal. De esta manera, se justifica la utilizacion de la estadistica paramétrica,

especificamente las pruebas de Levene, T student y ANOVA para muestras independientes.



Tabla 109

Resultados de la prueba de normalidad - variabilidad dimensional (longitud)

TRATAMIENTOS

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

TRATAMIENTO I: GC-0 ,261 4 ,943 4 671

TRATAMIENTO II: GE-1 ,218 4 ,920 4 538

TRATAMIENTO IlI: GE-2 ,190 4 ,962 4 792
TRATAMIENTO IV: GE-3 ,183 4 ;981 4 908
TRATAMIENTO V: GE-4 ,233 4 ,970 4 843
TRATAMIENTO VI: GE-5 252 4 ,882 4 348
TRATAMIENTO VII: GE-6 ,283 4 ,863 4 272

Prueba de homogeneidad: prueba de Levene.
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A continuacion, se muestran los resultados de la prueba de Levene (Tabla 110) en relacion

con el supuesto de homogeneidad de varianzas con p>0.05 (0.364>0.05), y se afirma la hipétesis

nula (Ho) referida a varianzas iguales.

Tabla 110

Resultados de la prueba de homogeneidad - variabilidad dimensional (longitud)

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.

1,161 6

21 ,364

Prueba de homogeneidad de varianzas y medias: prueba T student.

Luego de comprobar la normalizacién y homogeneidad general de los datos, se efectuara

una prueba de T de student para verificar la homogeneidad de varianzas y medias entre el
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tratamiento patron (GC-0) y los demas tratamientos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4,

GE-5y GE-6).

Tabla 111

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-1 - variabilidad dimensional (longitud)

Prueba de

Levene para la Prueba T para la igualdad de medias

igualdad de
varianzas

Sig. Diferencia

F Sig. t 9l (bilateral)  de medias

Error tip.
de la
diferencia

95 9% Intervalo de
confianza para la
diferencia

Inferior Superior

,324 590 2,374 6 ,055 0,53000 %
2,374 5,227 ,061 0,53000 %

0,22323 %
0,22323 %

-0,01623% 1,07623 %
-0,03643% 1,09643 %

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.324, p>0.05 (0.590>0.05), lo

que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis nula

(Ho) con p>0.05 (p=0.055).

Tabla 112

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-2 - variabilidad dimensional (longitud)

Prueba de

Levene para la Prueba T para la igualdad de medias

igualdad de
varianzas

95 % Intervalo de

. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : :
F Sig. t gl (bilateral)  de medias . de la . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,337 583 3022 6 ,023 0,67000%  0,22174%  0,12743% 1,21257 %
3,022 5,160 ,028 0,67000 %  0,22174%  0,10530%  1,23470 %
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.337, p>0.05 (0.583>0.05),

para admitir la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha) con p<0.05 (p=0.023).

Tabla 113

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-3 - variabilidad dimensional (longitud)

Prueba de
Levene para la
igualdad de
varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95 9% Intervalo de

. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : :
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral)  de medias diferencia _ _
Inferior Superior
,001 971 6647 6 ,001 1,62000%  0,24372%  1,02364%  2,21636 %
6,647 5,847 ,001 1,62000%  0,24372%  1,01984%  2,22016 %

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.001, p>0.05 (0.971>0.05),

para admitir la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha) con p<0.05 (p=0.001).



Tabla 114
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Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-4 - variabilidad dimensional (longitud)

Prueba de
Levene para - :
la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
i . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia . .
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral)  de medias diferencia _ _
Inferior Superior
,596 469 12367 6 ,000 2,70000%  0,21833%  2,16577%  3,23423 %
12,367 4,999 ,000 2,70000%  0,21833%  2,13873% 3,26127 %

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.596, p>0.05 (0.469>0.05),

para admitir la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha) con p<0.05 (p=0.000).

Tabla 115

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-5 - variabilidad dimensional (longitud)

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia . .
F Sig. t 9l (bilateral)  de medias . de la . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
1,854 222 16,577 6 ,000 3,23000%  0,19485%  2,75322%  3,70678%
16,577 3,597 ,000 3,23000%  0,19485%  2,66424%  3,79576%

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=1.854, p>0.05 (0.222>0.05),

para admitir la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
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La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha) con p<0.05 (p=0.000).

Tabla 116

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-6 - variabilidad dimensional (longitud)

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. , . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : :
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral)  de medias diferencia _ _
Inferior Superior
2,905 139 18,192 6 ,000 3,45000%  0,18965%  2,98595%  3,91405%

18,192 3,255 ,000 3,45000% 0,18965%  2,87230%  4,02770%

La prueba de Levene con pardmetros de F=2.905, p>0.05, siendo 0.139>0.05, permite
admitir la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha) con p<0.05 (p=0.000).

Prueba ANOVA

De acuerdo con la Tabla 117, el p-valor<0.05 (0.000<0.05), lo cual niega la hipétesis nula
(Ho) vy, por lo tanto, confirma la hip6tesis alterna (Ha), concluyendo asi que los tratamientos son
diferentes; en consecuencia, los porcentajes promedio de variacion dimensional, respecto a la

longitud, se ven afectados por las dosificaciones.



Tabla 117

Resultados de la prueba ANOVA - variabilidad dimensional (longitud)

Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Inter-grupos 46,867 6 7,811 127,158 ,000
Intra-grupos 1,290 21 ,061
Total 48,157 27

Prueba DUNCAN o T modificado.
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La Tabla 118 de valores DUNCAN permite afirmar que el tratamiento TVII, que contiene

adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento, es el més efectivo para reducir el

porcentaje de variacién dimensional respecto a la longitud. Se puede observar también que los

tratamientos T1l'y TIII presentan valores muy similares, lo que indica que no existen variaciones

significativas con relacién a los afiadidos propios de estos casos.

Tabla 118

Resultados de la prueba DUNCAN - variabilidad dimensional (longitud)

TRATAMIENTOS

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2 3 4 &)
TRATAMIENTO VII: GE-6 40,0600 %
TRATAMIENTO VI: GE-5 40,2800 %
TRATAMIENTO V: GE-4 4 0,8100 %
TRATAMIENTO IV: GE-3 4 1,8900 %
TRATAMIENTO IIl: GE-2 4 2,8400 %
TRATAMIENTO II: GE-1 4 2,9800 %
TRATAMIENTO I: GC-0 4 3,5100 %
Sig. 223 1,000 1,000 433 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 4,000.
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4.2.1.1.2 Variabilidad dimensional respecto al ancho.

Planteamiento de la prueba de hipotesis.

Hipotesis nula (HO): La adicién de escoria de cobre y cemento no reduce la variabilidad
dimensional respecto al ancho en las unidades de adobe artesanal estabilizado que se utiliza en
Espinar-Cusco, 2022.

Hipotesis alterna (Ha): La adicion de escoria de cobre y cemento reduce la variabilidad
dimensional respecto al ancho en las unidades de adobe artesanal estabilizado que se utiliza en
Espinar-Cusco, 2022.

Analisis descriptivo de los ensayos de variabilidad dimensional respecto al ancho.

Como se puede observar en la Tabla 119, los valores promedio de los porcentajes de
variacion dimensional respecto al ancho para Tl (GC-0), TIl (GE-1), Tl (GE-2), TIV (GE-3),
TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) fueron: 3.20 %, 2.92 %, 1.70 %, 1.58 %, 1.06 % y 0.46
% y 0.10%, respectivamente.

Tabla 119

Analisis descriptivo de los resultados de variabilidad dimensional - ancho

TRATAMIENTOS N Rango Minimo Maximo Media  Desv.tip. Varianza

TRATAMIENTOI: GC-0 4 104% 272% 3,76% 3,2000% 0,43818 % ,192
TRATAMIENTO II: GE-1 4 048% 2,72% 3,20% 2,9200% 0,21166 % ,045
TRATAMIENTO III: GE-2

I

056% 136% 192% 1,7000% 0,24766 % ,061
TRATAMIENTO IV: GE-3 064% 120% 184% 1,5800% 0,28752 % ,083
TRATAMIENTO V: GE-4 09% % 064% 160% 1,0600% 0,40988 % ,168

TRATAMIENTO VI: GE-5 048% 024% 072% 0,4600 % 0,20000 % ,040

A A B~ b

TRATAMIENTO VII: GE-6 0,16% 0,00% 016% 0,1000% 0,07659 % ,006
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Prueba de normalidad: prueba de Shapiro Wilk.

De acuerdo con la Tabla 120, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk
para T (GC-0), Tl (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)
fueron: 0.951, 0.689, 0.538, 0.584, 0.850, 0.911 y 0.272, respectivamente. Estos valores superan
0.05, lo que permite admitir la hipotesis nula (Ho), y confirma que los datos presentan una
distribucion normal. Se optara por la utilizacion de la estadistica paramétrica, especificamente las
pruebas de Levene, T student y ANOVA para muestras independientes.

Tabla 120

Resultados de la prueba de normalidad - variabilidad dimensional (ancho)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

TRATAMIENTO I: GC-0 ,178 4 . ,989 4 951
TRATAMIENTO II: GE-1 ,215 4 ;946 4 689
TRATAMIENTO III: GE-2 ,218 4 ,920 4 538
TRATAMIENTO IV: GE-3 ,234 4 ,928 4 584
TRATAMIENTO V: GE-4 ,192 4 971 4 850
TRATAMIENTO VI: GE-5 ,210 4 ,982 4 911
TRATAMIENTO VII: GE-6 ,283 4 ,863 4 272

Prueba de homogeneidad: prueba de Levene.
A continuacion, se muestran los resultados de la prueba de Levene (Tabla 121) con
relacion al supuesto de homogeneidad de varianzas con p>0.05 (0.257>0.05), afirmando la

hipotesis nula (Ho) referida a varianzas iguales.
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Tabla 121

Resultados de la prueba de homogeneidad - variabilidad dimensional (ancho)

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.

1,410 6 21 257

Prueba de homogeneidad de varianzas y medias: prueba T student.

Luego de comprobar la normalizacion y homogeneidad general de los datos, se efectuara
una prueba de T de student para verificar la homogeneidad de varianzas y medias entre el
tratamiento patron (GC-0) y los demas tratamientos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4,
GE-5y GE-6).

Tabla 122

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-1 - variabilidad dimensional (ancho)

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95% Intervalo de
: - - Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia . .
FoooSie. td ateral)  de medias . 9¢ 12 diferencia
diferencia

Inferior Superior

1,548 ,260 1,151 6 ,294 0,28000%  0,24331% -0,31536% 0,87536 %
1,151 4,328 ,309 0,28000%  0,24331%  -0,37583% 0,93583 %

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=1.548, p>0.05 (0.260>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis nula

(Ho), con p>0.05 (p=0.294).
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Tabla 123

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-2 - variabilidad dimensional (ancho)

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. i . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia . .
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral)  de medias diferencia _ _
Inferior Superior
1,065 ;342 5,960 6 ,001 1,50000%  0,25166 %  0,88421% 2,11579 %

5,960 4,739 ,002 1,50000%  0,25166 %  0,84223% 2,15777 %

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=1.065, p>0.05 (0.342>0.05), lo
cual permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha) con p<0.05 (p=0.001).

Tabla 124

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-3 - variabilidad dimensional (ancho)

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia . .
F Sig. t 9l (bilateral)  de medias . de la . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,543 489 6,182 6 ,001 1,62000%  0,26204 %  0,97880% 2,26120 %

6,182 5,179 ,001 1,62000%  0,26204 %  0,95335%  2,28665 %

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.543, p>0.05 (0.489>0.05), lo

cual permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
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La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha) con p<0.05 (p=0.001).
Tabla 125

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-4 - variabilidad dimensional (ancho)

Prueba de
Levene para . .
la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. , . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : :
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral)  de medias diferencia _ _
Inferior Superior
,015 905 7,133 6 ,000 2,14000% 0,30000%  1,40593%  2,87407%
7,133 5,973 ,000 2,14000% 0,30000%  1,40513%  2,87487%

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.015; p>0.05 (0.905>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha) con p<0.05 (p=0.000).
Tabla 126

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-5 - variabilidad dimensional (ancho)

Prueba de
Levene para la . ;
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : :
F Sig. t gl (bilateral)  de medias . de la . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
1,869 221 11377 6 ,000 2,74000%  0,24083%  2,15071%  3,32929%

11,377 4,198 ,000 2,74000%  0,24083%  2,08360%  3,39640%
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=1.869, p>0.05 (0.221>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha) con p<0.05 (p=0.000).
Tabla 127

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-6 - variabilidad dimensional (ancho)

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. , . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : :
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral)  de medias diferencia _ _
Inferior Superior
4,783 ,071 13,938 6 ,000 3,10000%  0,22241%  2,55578%  3,64422%

13,938 3,183 ,001 3,10000%  0,22241%  2,41468%  3,78532%

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=4.783, p>0.05 (0.071>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha) con p<0.05 (p=0.000).

Prueba ANOVA

De acuerdo con la Tabla 128, el p-valor<0.05 (0.000<0.05), lo cual niega la hipétesis nula
(Ho) vy, por lo tanto, confirma la hipdtesis alterna (Ha), concluyendo asi que los tratamientos son
diferentes. En consecuencia, los porcentajes promedio de variacion dimensional respecto al

ancho se ven afectados por las dosificaciones.
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Tabla 128

Resultados de la prueba ANOVA - variabilidad dimensional (ancho)

Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.

Inter-grupos 32,597 6 5,433 63,952 ,000
Intra-grupos 1,784 21 ,085
Total 34,381 27

Prueba DUNCAN o T modificado.

La Tabla 129 de valores DUNCAN permite afirmar que el tratamiento TVII que contiene
adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento. Es el més efectivo para reducir el
porcentaje de variacién dimensional respecto al ancho. Se puede observar también que los
tratamientos T1y TII presentan valores muy similares, al igual que Tl 'y TIV, lo que indica que
no existen variaciones significativas en relacién a los afiadidos propios de estos casos.

Tabla 129

Resultados de la prueba DUNCAN - variabilidad dimensional (ancho)

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
0,1000%
0,4600%

TRATAMIENTOS

TRATAMIENTO VII: GE-6
TRATAMIENTO VI: GE-5
TRATAMIENTO V: GE-4
TRATAMIENTO IV: GE-3
TRATAMIENTO IlI: GE-2
TRATAMIENTO II: GE-1 2,9200%
TRATAMIENTO I: GC-0 3,2000%

Sig. ,095 1,000 567 ,189

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 4,000.

1,0600%
1,5800%
1,7000%

i O N NG N N N N
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4.2.1.1.3 Variabilidad dimensional respecto a la altura

Planteamiento de la prueba de hipotesis.

Hipotesis nula (HO): La adicidn de escoria de cobre y cemento no reduce la variabilidad
dimensional respecto a la altura en las unidades de adobe artesanal estabilizado que se utiliza en
Espinar-Cusco, 2022.

Hipotesis alterna (Ha): La adicion de escoria de cobre y cemento reduce la variabilidad
dimensional respecto a la altura en las unidades de adobe artesanal estabilizado que se utiliza en
Espinar-Cusco, 2022.

Analisis descriptivo de los ensayos de variabilidad dimensional respecto a la altura.

Como se puede observar en la Tabla 130, los valores promedio de los porcentajes de
variacion dimensional respecto a la altura para T1 (GC-0), TIl (GE-1), Tl (GE-2), TIV (GE-3),
TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) fueron: 4.44 %, 4.26 %, 2.56 %, 2.38 %, 1.76 %, 0.62 %
y 0.09%, respectivamente.

Tabla 130

Analisis descriptivo de los resultados de variabilidad dimensional - altura

TRATAMIENTOS N Rango Minimo Maximo Media Desv.tip. Varianza

TRATAMIENTO I: GC-0 4 1,76% 3,53% 529%  4,4412% 0,72761% 529
TRATAMIENTO II: GE-1 4 188% 3,53% 541% 4,2647% 0,81720% ,668
TRATAMIENTO lII: GE-2 4 176% 1,53% 3,29%  2,5588% 0,79430% ,631
TRATAMIENTO IV: GE-3 4 094% 1,88% 2,82%  2,3824% 0,38871% ,151
TRATAMIENTO V: GE-4 4 082% 1,41% 2,24% 1,7647% 0,37203% ,138

TRATAMIENTO VI: GE-5 4 059% 0,35% 0,94% 0,6176% 0,26087% ,068

TRATAMIENTO VII: GE-

6 4 035% -0,12% 0,24% 0,0941% 0,17291% ,030
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Prueba de normalidad: prueba de Shapiro Wilk.

De acuerdo con la Tabla 131, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk
para T (GC-0), Tl (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)
fueron: 0.941, 0.498, 0.624, 0.900, 0.653, 0.798 y 0.262, respectivamente. Estos valores superan
0.05, y se admite asi la hipotesis nula (Ho), confirmando que los datos presentan una distribucién
normal. Se optara por la utilizacién de la estadistica paramétrica, especificamente las pruebas de
Levene, T student y ANOVA para muestras independientes.

Tabla 131

Resultados de la prueba de normalidad - variabilidad dimensional (altura)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

TRATAMIENTO I: GC-0 ,202 4 . ,987 4 941
TRATAMIENTO II: GE-1 ,264 4 ,913 4 498
TRATAMIENTO III: GE-2 235 4 ,935 4 624
TRATAMIENTO IV: GE-3 ,220 4 ;980 4 900
TRATAMIENTO V: GE-4 ,236 4 ,940 4 653
TRATAMIENTO VI: GE-5 214 4 ,963 4 798
TRATAMIENTO VII: GE-6 ,293 4 ,860 4 262

Prueba de homogeneidad: prueba de Levene.
A continuacion, se muestran los resultados de la prueba de Levene (Tabla 132) con
relacion al supuesto de homogeneidad de varianzas con p>0.05 (0.206>0.05), lo que permite

afirmar la hipotesis nula (Ho) referida a varianzas iguales.
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Tabla 132

Resultados de la prueba de homogeneidad - variabilidad dimensional (altura)

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.

1,566 6 21 ,206

Prueba de homogeneidad de varianzas y medias: prueba T student.

Luego de comprobar la normalizacion y homogeneidad general de los datos, se efectuara
una prueba de T de student para verificar la homogeneidad de varianzas y medias entre el
tratamiento patron (GC-0) y los demas tratamientos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4,
GE-5y GE-6).

Tabla 133

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-1 - variabilidad dimensional (altura)

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
: , : Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia . i
FoooSie t ol ateral)  demedias . 9€12 diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,051 829 323 6 , 758 0,17647% 0,54709%  -1,16221%  1,51515%
,323 5,921 ,758 0,17647% 0,54709%  -1,16656%  1,51950%

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.051, p>0.05 (0.829>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis nula

(Ho), con p>0.05 (p=0.758).



167

Tabla 134

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-2 - variabilidad dimensional (altura)

Prueba de
Levene para . .
la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
i . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : :
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral)  de medias diferencia

Inferior Superior

174 691 3495 6 ,013 1,88235% 0,53859%  0,56447%  3,20024%
3,495 5,954 ,013 1,88235% 0,53859%  0,56202%  3,20269%

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.174, p>0.05 (0.691>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.013).
Tabla 135

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-3 - variabilidad dimensional (altura)

Prueba de
Levene para . .
la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia . .
F Sig. t 9l (bilateral)  de medias difgﬁelr?cia diferencia

Inferior Superior

873 386 4,992 6 ,002 2,05882% 0,41246%  1,04956%  3,06809%
4,992 4,583 ,005 2,05882% 0,41246%  0,96890%  3,14875%

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.873, p>0.05 (0.386>0.05), lo

que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
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La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.002).

Tabla 136

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-4 - variabilidad dimensional (altura)

Prueba de
Levene para . .
la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
: , , Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia . .
F Sig. t gl (bilateral)  de medias difgﬁelr?cia diferencia

Inferior Superior

(74 413 6,550 6 ,001 2,67647% 0,40860%  1,67666%  3,67628%
6,550 4,468 ,002 2,67647% 0,40860%  1,58740%  3,76555%

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.774, p>0.05 (0.413>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.001).
Tabla 137

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-5 - variabilidad dimensional (altura)

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia ; .
FoooSietdb ilateral)  de medias . 9812 diferencia
diferencia

Inferior Superior

1,667  ,244 9,893 6 ,000 3,82353%  0,38648%  2,87785%  4,76921%
9,893 3,759 ,001 3,82353%  0,38648%  2,72277%  4,92429%
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=1.667, p>0.05 (0.244>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).
Tabla 138

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-6 - variabilidad dimensional (altura)

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. , . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : :
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral)  de medias diferencia _ _
Inferior Superior
2,583 159 11,625 6 ,000 434706%  0,37393%  3,43207%  5,26204%

11,625 3,338 ,001 4,34706%  0,37393%  3,22234%  5,47178%

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=2.583, p>0.05 (0.159>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).

Prueba ANOVA

De acuerdo con la Tabla 139, el p-valor<0.05 (0.000<0.05), lo que permite negar la
hipétesis nula (Ho) y, por lo tanto, confirma la hip6tesis alterna (Ha), concluyendo asi que los
tratamientos son diferentes. En consecuencia, los porcentajes promedio de variacion dimensional

respecto a la altura se ven afectados por las dosificaciones.
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Tabla 139

Resultados de la prueba ANOVA - variabilidad dimensional (altura)

Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.

Inter-grupos 66,005 6 11,001 34,756 ,000
Intra-grupos 6,647 21 317
Total 72,651 27

Prueba DUNCAN o T modificado.

La Tabla 140 de valores DUNCAN permite afirmar que el tratamiento TVII que contiene
adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento es el mas efectivo para reducir el
porcentaje de variacion dimensional respecto a la altura. Se puede observar también que los
tratamientos T1'Y TII presentan valores muy similares, al igual que Ty TIV, lo que indica que
no existen variaciones significativas con relacion a los afiadidos propios de estos casos.

Tabla 140

Resultados de la prueba DUNCAN - variabilidad dimensional (altura)

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3

TRATAMIENTOS

N
TRATAMIENTO VII: GE-6 4 0,0941%
TRATAMIENTO VI: GE-5 4 0,6176%
TRATAMIENTO V: GE-4 4 1,7647%
4
4
4
4

TRATAMIENTO IV: GE-3 2,3824%
TRATAMIENTO III: GE-2 2,5588%
TRATAMIENTO II: GE-1 4,2647%
TRATAMIENTO I: GC-0 4,4412%
Sig. ,202 ,071 ,662
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamaiio muestral de la media armdnica = 4,000.
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4.2.1.1.4 Variabilidad dimensional respecto al volumen.

Planteamiento de la prueba de hipotesis.

Hipotesis nula (HO): La adicidn de escoria de cobre y cemento no reduce la variabilidad
dimensional respecto al volumen en las unidades de adobe artesanal estabilizado que se utiliza en
Espinar-Cusco, 2022.

Hipotesis alterna (Ha): La adicion de escoria de cobre y cemento reduce la variabilidad
dimensional respecto al volumen en las unidades de adobe artesanal estabilizado que se utiliza en
Espinar-Cusco, 2022.

Analisis descriptivo de los ensayos de variabilidad dimensional respecto al volumen.

Como se puede observar en la Tabla 141, los valores promedio de los porcentajes de
variacion dimensional respecto al volumen para T1 (GC-0), TIl (GE-1), Tl (GE-2), TIV (GE-
3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) fueron: 10.74 %, 9.83 %, 6.94 %, 5.74 %, 3.59 %,
1.35 %y 0.25 %, respectivamente.

Tabla 141

Analisis descriptivo de los resultados de variabilidad dimensional - volumen

TRATAMIENTOS N Rango Minimo Maximo  Media  Desv.tip. Varianza

TRATAMIENTO I: GC-0 4 225% 927%  11,52% 10,7448% 1,00431% 1,009

TRATAMIENTO II: GE-1 4 166% 938% 11,04% 9,8299% 0,80764% ,652

TRATAMIENTO III: GE-
2
TRATAMIENTO IV: GE-
3

TRATAMIENTO V: GE-4 4 229%  2,55% 4,84%  3,5909% 0,97455% ,950

TRATAMIENTO VI: GE-
5
TRATAMIENTO VII:
GE-6

4 188% 593% 781%  6,9356% 0,83528% ,698

4 164% 484%  6,48%  5,7393% 0,78051% ,609

4 098% 0,87% 1,85%  1,3516% 0,41227% ,170

4 051% 0,00% 0,51%  0,2538% 0,25820% ,067
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Prueba de normalidad: prueba de Shapiro Wilk.

De acuerdo con la Tabla 142, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk
para T (GC-0), Tl (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)
fueron: 0.095, 0.007, 0.814, 0.456, 0.925, 0.998 y 0.243, respectivamente. Estos valores superan
0.05, admitiendo asi la hipétesis nula (Ho) y confirmando que los datos presentan una
distribucion normal. Se optara por utilizar la estadistica paramétrica, especificamente las pruebas
de Levene, T student y ANOVA para muestras independientes.

El Unico caso que difiere es el del TII: GE-1, con p<0.05 (0.007<0.05), por lo que se
rechaza la hipotesis nula, confirmando que este valor no presenta una distribucion normal en
contraste con todos los demas datos.

Tabla 142

Resultados de la prueba de normalidad - variabilidad dimensional (volumen)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

TRATAMIENTOS
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

TRATAMIENTO I: GC-0 ,381 4 . ,7196 4 095
TRATAMIENTO II: GE-1 415 4 ,681 4 007
TRATAMIENTO III: GE-2 ,210 4 ,966 4 814
TRATAMIENTO IV: GE-3 ,262 4 ;905 4 456
TRATAMIENTO V: GE-4 ,167 4 ,984 4 925
TRATAMIENTO VI: GE-5 ,147 4 ;999 4 998
TRATAMIENTO VII: GE-6 ,269 4 ,855 4 243
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A continuacion, se muestran los resultados de la prueba de Levene (Tabla 143) con

relacion al supuesto de homogeneidad de varianzas con p>0.05 (0.272>0.05), lo que permite

afirmar la hipotesis nula (Ho) referida a varianzas iguales.

Tabla 143

Resultados de la prueba de homogeneidad - variabilidad dimensional (volumen)

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.

1,372 6 21 /272

Prueba de homogeneidad de varianzas y medias: prueba T student.

Luego de comprobar la normalizacién y homogeneidad general de los datos, se efectuara

una prueba de T de student para verificar la homogeneidad de varianzas y medias entre el

tratamiento patron (GC-0) y los demas tratamientos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4,

GE-5y GE-6).

Tabla 144

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-1 - variabilidad dimensional (volumen)

Prueba de
Levene para . .
la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia . .
FoooSie  tdb ilateral)  de medias . 9¢13 diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,160 ,703 1,420 6 ,205 0,91484% 0,64438%  -0,66190%  2,49159%
1,420 5,736 ,208 0,91484% 0,64438%  -0,67967%  2,50935%
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.160, p>0.05 (0.703>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis nula
(Ho) con p>0.05 (p=0.205).
Tabla 145

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-2 - variabilidad dimensional (volumen)

Prueba de
Levene para . :
la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
- - - Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : :
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral)  de medias diferencia _ _
Inferior Superior
,052 827 5832 6 ,001 3,80920% 0,65313%  2,21104%  5,40736%
5,832 5,807 ,001 3,80920% 0,65313%  2,19809%  5,42031%

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.052, p>0.05 (0.827>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.001).
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Tabla 146

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-3 - variabilidad dimensional (volumen)

Prueba de
Levene para . .
la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95% Intervalo de
i . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia . .
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral)  de medias diferencia

Inferior Superior

,096 , 768 7,871 6 ,000 5,00541% 0,63597%  3,44925%  6,56158%
7,871 5,655 ,000 5,00541% 0,63597%  3,42596%  6,58486%

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.096, p>0.05 (0.768>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).

Tabla 147

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-4 - variabilidad dimensional (volumen)

Prueba de
Levene para . .
la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95% Intervalo de
i ) . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia . .
FoooSiet o db o iateral)  de medias 2612 diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,000 975 10,224 6 ,000 7,15385%  0,69971%  5,44172%  8,86598%

10,224 5,995 ,000 7,15385%  0,69971%  5,44134%  8,86635%

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.001, p>0.05 (0.975>0.05), lo

que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
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La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).

Tabla 148

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-5 - variabilidad dimensional (volumen)

Prueba de
Levene para
la igualdad de
varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de

. , . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : :
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral) de medias diferencia _ _
Inferior Superior
2,297 180 17,304 6 ,000 9,39315%  0,54282%  8,06492%  10,72137%
17,304 3,983 ,000 9,39315%  0,54282%  7,88353%  10,90277%

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=2.297, p>0.05 (0.180>0.05), lo

que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).

Tabla 149

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-6 - variabilidad dimensional (volumen)

Prueba de
Levene para
la igualdad de

varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de

. ) . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia . .
F Sig. t gl (bila'?era) de medias de la diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
3,776  ,100 20,234 6 ,000 10,49094%  0,51848%  9,22226%  11,75962%
20,234 3,395 ,000 10,49094%  0,51848%  8,94432%  12,03756%
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=3.776, p>0.05 (0.100>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).

Prueba ANOVA

De acuerdo con la Tabla 150, el p-valor<0.05 (0.000<0.05), lo que niega la hipotesis nula
(Ho) y, por lo tanto, confirma la hipétesis alterna (Ha), concluyendo asi que los tratamientos son
diferentes. En consecuencia, los porcentajes promedio de variacién dimensional respecto al
volumen se ven afectados por las dosificaciones.
Tabla 150

Resultados de la prueba ANOVA - variabilidad dimensional (volumen)

Suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Inter-grupos 386,998 6 64,500 108,685 ,000
Intra-grupos 12,463 21 ,593
Total 399,461 27

Prueba DUNCAN o T modificado.

La Tabla 151 de valores DUNCAN permite afirmar que el tratamiento TVII que contiene
adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento es el méas efectivo para reducir el
porcentaje de variacion dimensional respecto al volumen. Se puede observar también que los
tratamientos T1y TII presentan valores muy similares, lo que indica que no existen variaciones

significativas en relacion con las adiciones propias de estos casos.
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Tabla 151

Resultados de la prueba DUNCAN - variabilidad dimensional (volumen)

Subconjunto para alfa = 0.05

TRATAMIENTOS N

1 2 3 4 5

TRATAMIENTO VII: GE-6 4 0,2538%

TRATAMIENTO VI: GE-5 4 1,3516%

TRATAMIENTO V: GE-4 4 3,5909%

TRATAMIENTO IV: GE-3 4 5,7393%

TRATAMIENTO IIl: GE-2 4 6,9356%
TRATAMIENTO II: GE-1 4 9,8299%
TRATAMIENTO I: GC-0 4 10,7448%

Sig. ,057 1,000 1,000 1,000 ,108

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 4,000.

4.2.1.2 Hipdtesis especifica 1V: La adicion de escoria de cobre y cemento reduce el
porcentaje de absorcion en las unidades de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco,
2022.

4.2.1.2.1 Planteamiento de la prueba de hipotesis. Hipotesis nula (H0): La adicién de
escoria de cobre y cemento no reduce el porcentaje de absorcion en las unidades de adobe
artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022.

Hipotesis alterna (Ha): La adicion de escoria de cobre y cemento reduce el porcentaje

de absorcion en las unidades de adobe artesanal estabilizado en Espinar-Cusco, 2022.
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4.2.1.2.2 Analisis descriptivo de los ensayos de absorcion.

Como se puede observar en la Tabla 152, los valores promedio de los porcentajes de
absorcion para T1 (GC-0), TIl (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII
(GE-6) fueron: - %, 30.23 %, 22.99 %, 16.45 %, 11.21 %, 7.97 %y 6.07 %, respectivamente.
Tabla 152

Analisis descriptivo de los resultados del porcentaje de absorcion

TRATAMIENTOS N Minimo Maximo  Media  Desv. tip.

TRATAMIENTO I: GC-0 - - - - -

TRATAMIENTO II: GE-1 2 28,92% 31,54% 30,2320% 1,84845%
TRATAMIENTO III: GE-2 20,15% 26,42% 22,9920% 2,60747%
TRATAMIENTO IV: GE-3 13,43% 20,17% 16,4487% 3,23666%

TRATAMIENTO VI: GE-5

4
4

TRATAMIENTO V: GE-4 4 958% 12,70% 11,2120% 1,37206%
4 7,17% 8,57%  7,9701% 0,65763%
4

TRATAMIENTO VII: GE-6 5,27% 6,97%  6,0662% 0,89771%

4.2.1.2.3 Prueba de normalidad: prueba de Shapiro Wilk. De acuerdo con la Tabla 153,
los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk para Tl (GC-0), Tll (GE-1), THI (GE-
2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) fueron: indeterminado, -, 0.870, 0.416,
0.878, 0.472 y 0.125, respectivamente. Estos valores superan 0.05, lo que permite admitir la
hip6tesis nula (Ho), y confirma que los datos presentan una distribucion normal. Se optara por la
utilizacion de la estadistica paramétrica, especificamente las pruebas de Levene, T student y

ANOVA para muestras independientes.
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Tabla 153

Resultados de la prueba de normalidad - porcentaje de absorcion

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

TRATAMIENTO II: GE-1 ,260 2

TRATAMIENTO IlI: GE-2 ,225 4 975 4 870
TRATAMIENTO IV: GE-3 ,268 4 897 4 416
TRATAMIENTO V: GE-4 ,194 4 976 4 878
TRATAMIENTO VI: GE-5 ,264 4 ,908 4 472
TRATAMIENTO VII: GE-6 ,296 4 ,812 4 125

4.2.1.2.4 Prueba de homogeneidad: prueba de Levene. A continuacion, se muestran los
resultados de la prueba de Levene (Tabla 154) con relacidon al supuesto de homogeneidad de
varianzas con p<0.05 (0.022<0.05), por lo que es permitido rechazar la hip6tesis nula que indica
que las varianzas son iguales.
Tabla 154

Resultados de la prueba de homogeneidad - porcentaje de absorcion

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.

3,608 5 16 ,022

4.2.1.2.5 Prueba de homogeneidad de varianzas y medias: prueba T student. Luego de
comprobar la normalizacion y homogeneidad general de los datos, se efectuara una pruebade T
de student para verificar la homogeneidad de varianzas y medias entre el tratamiento patron (GC-

0) y los demas tratamientos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6).
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De acuerdo con el tratamiento y andlisis de datos realizados en el programa SPSS, no es
posible determinar la diferencia entre varianzas (prueba de Levene) y medias (prueba T student),
debido a que al menos uno de los grupos esta vacio (GC-0); no fue factible registrar los datos del
ensayo en este caso en particular, dado que todas las muestras se desintegraron en su totalidad.

4.2.1.2.6 Prueba ANOVA. De acuerdo con la Tabla 155, el p-valor<0.05 (0.000<0.05), lo
que permite negar la hipétesis nula (Ho) y, por lo tanto, confirmar la hipotesis alterna (Ha),
concluyendo asi que los tratamientos son diferentes. En consecuencia, los porcentajes promedio
de variacion dimensional respecto al volumen se ven afectados por las dosificaciones.

Tabla 155

Resultados de la prueba ANOVA - porcentaje de absorcion

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Inter-grupos 1296,953 5 259,391 64,241 ,000
Intra-grupos 64,604 16 4,038
Total 1361,557 21

4.2.1.2.7 Prueba DUNCAN o T modificado. La Tabla 156 de valores DUNCAN permite
afirmar que el tratamiento TVII que contiene adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de
cemento es el més efectivo para reducir el porcentaje de absorcion, semejante al TVI. En general,
todos los demas tratamientos presentan valores muy diferentes, considerando ademas que, para
TI, no fue posible determinar el porcentaje de absorcion promedio al desintegrarse todas las

muestras, y para TII, dos de las muestras quedaron destruidas, por lo que N=2.
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Tabla 156

Resultados de la prueba DUNCAN - porcentaje de absorcion

Subconjunto para alfa = 0.05

TRATAMIENTOS N

1 2 3 4 5
TRATAl\é:;E_IG\ITO VII: 4 6,0662%
TRATAMIESNTO VI: GE- 4 7.9701% 7.9701%
TRATAMIE4NTO V: GE- 4 11.2120%
TRATAMIE;\ITO IV: GE- 4 16,4487%
TRATAMIEIZ\ITO I1: GE- 4 22.0920%
TRATAMIENTO II: GE-1 2 30,2320%
Sig. ,233 ,051 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafo muestral de la media arménica = 3,429.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armonica de los tamafios de los
grupos. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.

4.2.1.3 Hipotesis especifica V: La adicion de escoria de cobre y cemento mejora
significativamente la resistencia a la compresion axial en unidades, pilas y muretes de adobe
artesanal estabilizado utilizado en Espinar-Cusco, 2022.

4.2.1.3.1 Resistencia a la compresién axial en unidades.

Planteamiento de la prueba de hipotesis.

Hipotesis nula (HO): La adicién de escoria de cobre y cemento no mejora
significativamente la resistencia a la compresion axial en unidades de adobe artesanal

estabilizado que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022.



Hipotesis alterna (Ha): La adicion de escoria de cobre y cemento mejora

significativamente la resistencia a la compresion axial en unidades de adobe artesanal

estabilizado que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022.
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Analisis descriptivo de los ensayos de resistencia a la compresion axial en unidades.

Como se puede observar en la Tabla 157, los valores promedio del esfuerzo de

compresion axial ultimo en unidades para T1 (GC-0), Tll (GE-1), Tlll (GE-2), TIV (GE-3), TV

(GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) fueron: 8.10 kg/cm2, 8.78 kg/cm2, 10.27 kg/cm2, 11.79

kg/cm2, 13.61 kg/cm2, 15.69 kg/cm2 y 19.71 kg/cm2, respectivamente.

Tabla 157

Analisis descriptivo de los resultados del esfuerzo de compresion axial Gltimo en unidades

TRATAMIENTOS N Rango Minimo Maximo Media Desv.tip. Varianza
TRATAMIENTO I: GC-0 4 216 6,99 9,15 8,1000  1,00542 1,011
TRATAMIENTO II: GE-1 4 158 7,92 9,50 8,7825 ,69081 AT7
TRATAMIENTO IlI: GE-2 4 175 9,73 11,48 10,2700 ,81784 ,669
TRATAMIENTO IV: GE-3 4 1,29 11,16 12,45 11,7925 52993 ,281
TRATAMIENTO V: GE-4 4 257 12,61 15,18 13,6050 1,14532 1,312
TRATAMIENTO VI: GE-5 4 3,32 13,96 17,28 15,6925 1,53065 2,343

TRATAMIENTO VII: GE-6 4 392 17,82 21,74 19,7100 1,66193 2,762

Prueba de normalidad: prueba de Shapiro Wilk.

De acuerdo con la Tabla 158, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk

para TI (GC-0), TIl (GE-1), THI (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)

fueron: 0.603, 0.864, 0.056, 0.917, 0.492, 0.650 y 0.988, respectivamente. Estos valores superan

0.05, lo que permite admitir la hipotesis nula (Ho), confirmando que los datos presentan una
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distribucion normal. Se utilizara la estadistica paramétrica, especificamente las pruebas de
Levene, T student y ANOVA para muestras independientes.
Tabla 158

Resultados de la prueba de normalidad - esfuerzo de compresion axial Gltimo en unidades

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

TRATAMIENTO I: GC-0 231 4 . ,932 4 ,603
TRATAMIENTO II: GE-1 ,198 4 974 4 864
TRATAMIENTO III: GE-2 ,356 4 , 767 4 056
TRATAMIENTO IV: GE-3 ,207 4 ,983 4 917
TRATAMIENTO V: GE-4 222 4 912 4 492
TRATAMIENTO VI: GE-5 ,230 4 ,939 4 650
TRATAMIENTO VII: GE-6 ,143 4 ,997 4 988

Prueba de homogeneidad: prueba de Levene.

A continuacion, se muestran los resultados de la prueba de Levene (Tabla 159) con
relacion al supuesto de homogeneidad de varianzas con p>0.05 (0.123>0.05), por lo que es
permitido aceptar la hipdtesis nula que indica que las varianzas son iguales.

Tabla 159

Resultados de la prueba de homogeneidad - esfuerzo de compresion axial Gltimo en unidades

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.

1,929 6 21 ,123
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Prueba de homogeneidad de varianzas y medias: prueba T student.

Luego de comprobar la normalizacion y homogeneidad general de los datos, se efectuara
una prueba de T de student para verificar la homogeneidad de varianzas y medias entre el
tratamiento patron (GC-0) y los demas tratamientos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4,
GE-5y GE-6).

Tabla 160

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-1 - esfuerzo de compresion axial ultimo en

unidades
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia ; .
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral)  de medias diferencia _ _
Inferior  Superior
2,043 ,203 1 1'19 6 ,306 -,68250 ,60994 -2,17496 ,80996
1 1'19 5,316 311 -,68250 ,60994 -2,22274 ,85774

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=2.043; p>0.05 (0.203>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hip6tesis nula

(Ho), con p>0.050 (p=0.306).
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Tabla 161

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-2 - esfuerzo de compresion axial ultimo en

unidades
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : :
F Sig. t al . . de la diferencia
(bilateral)  de medias diferencia _ _
Inferior Superior
,807 ,403 3 3 49 6 ,015 -2,17000 ,64802 -3,75565 -,58435
3,349 5,761 ,016 -2,17000 ,64802 -3,77173 -,56827

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.807; p>0.05 (0.403>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.015).
Tabla 162

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-3 - esfuerzo de compresion axial Gltimo en

unidades
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
i ) . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia ; .
FoooSigt 8l iateral)  de medias . 9812 diferencia
diferencia

Inferior ~ Superior

4,759 ,072 6 ,001 -3,69250 ,56826 -5,08299  -2,30201

6,498

6 4;98 4,547 ,002 -3,69250 ,56826 -5,19810  -2,18690
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=4.759; p>0.05 (0.072>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.001).
Tabla 163

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-4 - esfuerzo de compresion axial ultimo en

unidades
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
Error ti 95 % Intervalo de
. Sig. Diferencia P- confianza para la
F Sig. t gl (bilateral)  de medias de la diferencia
diferencia . .
Inferior  Superior
,000 1,000 7 2'2 4 6 ,000 -5,50500 ,76201 -7,36957  -3,64043
7 2'2 4 5,901 ,000 -5,50500 ,76201 -7,37718  -3,63282

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.000; p>0.05 (1.000>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).
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Tabla 164
Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-5 - esfuerzo de compresion axial ultimo en

unidades

Prueba de
Levene para la
igualdad de
varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95 % Intervalo de

. ) . Error tip. .
. Sig. Diferencia confianza para la
F Sig. t gl . . de la . .
(bilateral)  de medias . . diferencia

diferencia . .
Inferior  Superior
2,446 ,169 8 2'92 6 ,000 -7,59250 ,91566 -9,83305  -5,35195
8 2'92 5,182 ,000 -7,59250 ,91566 -9,92158  -5,26342

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=2.446; p>0.05 (0.169>0.05), lo

que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).

Tabla 165

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-6 - esfuerzo de compresion axial ultimo en

unidades
Prueba de
Levene para . .
la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : :
Fo St 9 (pilateral) de medias . 9¢12 diferencia
diferencia . .
Inferior ~ Superior
,907 ,378 11,954 6 ,000 -11,61000 ,97119 -13,98642  -9,23358
4,937 ,000 -11,61000 ,97119 -14,11622  -9,10378

11,954
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.907; p>0.05 (0.378>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).

Prueba ANOVA

De acuerdo con la Tabla 166, el p-valor<0.05 (0.000<0.05), lo cual niega la hipdtesis nula
(Ho) y, por lo tanto, confirma la hipdtesis alterna (Ha), concluyendo asi que los tratamientos son
diferentes. En consecuencia, los porcentajes promedio de variacién dimensional respecto al
volumen se ven afectados por las dosificaciones.
Tabla 166

Resultados de la prueba ANOVA - esfuerzo de compresion axial ultimo en unidades

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Inter-grupos 408,085 6 68,014 53,769 ,000
Intra-grupos 26,563 21 1,265
Total 434,648 27

Prueba DUNCAN o T modificado.

La Tabla 167 de valores DUNCAN permite afirmar que el tratamiento TVII que contiene
adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento, es el més efectivo para incrementar los
valores del esfuerzo de compresion axial Gltimo en unidades. Se puede observar también que los
tratamientos T1y TII presentan valores muy similares, al igual que TIIl'y TIV, lo que indica que

no existen variaciones significativas con relacion a los afiadidos propios de estos casos.
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Tabla 167

Resultados de la prueba DUNCAN - esfuerzo de compresion axial ultimo en unidades

Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTOS N

1 2 3 4 5 6
TRATAMIENTO I: GC-0 48,1000
TRATAMIENTO II: GE-1 4 8,7825 18,7825
TRATAMIENTO I1l: GE-2 4 10,2700 10,2700
TRATAMIENTO IV: GE-3 4 11,7925
TRATAMIENTO V: GE-4 4 13,6050
TRATAMIENTO VI: GE-5 4 15,6925
TRATAMIENTO VII: GE-6 4 19,7100
Sig. ,400 ,075 ,069 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 4,000.

4.2.1.3.2 Resistencia a la compresion axial en pilas.

Planteamiento de la prueba de hipotesis.

Hipdtesis nula (HO): La adicion de escoria de cobre y cemento no mejora
significativamente la resistencia a la compresion axial en pilas de adobe artesanal estabilizado
que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022.

Hipdtesis alterna (Ha): La adicién de escoria de cobre y cemento mejora
significativamente la resistencia a la compresion axial en pilas de adobe artesanal estabilizado
que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022.

Analisis descriptivo de los ensayos de resistencia a la compresion axial en pilas.

Como se puede observar en la Tabla 168, los valores promedio del esfuerzo de

compresion axial ultimo en pilas para Tl (GC-0), TIl (GE-1), Tl (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-
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4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) fueron: 12.64 kg/cm2, 14.97 kg/cm2, 15.02 kg/cm2, 16.52

kg/cm2, 18.31 kg/cm2, 19.59 kg/cm2 y 23.02 kg/cm2, respectivamente.

Tabla 168

Analisis descriptivo de los resultados del esfuerzo de compresion axial Gltimo en pilas

TRATAMIENTOS N Rango Minimo Maximo Media Desv.tip. Varianza
TRATAMIENTO I: GC-0 4 470 10,24 1494 12,6350 2,03559 4,144
TRATAMIENTO II: GE-1 4 283 13,91 16,74 149675 1,24511 1,550
TRATAMIENTO IlI: GE-2 4 433 12,51 16,84 15,0175 1,90192 3,617
TRATAMIENTO IV: GE-3 4 293 15,13 18,06 16,5225 1,35773 1,843
TRATAMIENTO V: GE-4 4 439 16,08 20,47 18,3100 1,81595 3,298
TRATAMIENTO VI: GE-5 4 355 17,92 21,47 19,5875 1,48563 2,207

TRATAMIENTO VII: GE-6 4 2,65 21,86 2451 23,0225 1,10237 1,215

Prueba de normalidad: prueba de Shapiro Wilk.

De acuerdo con la Tabla 169, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk

para TI (GC-0), TII (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)

fueron: 0.952, 0.371, 0.721, 0.620, 0.975, 0.968 y 0.717, respectivamente. Estos valores superan

0.05, lo que permite afirmar la hipotesis nula (Ho), confirmando que los datos presentan una

distribucion normal. Se optara por la utilizacion de la estadistica paramétrica, especificamente las

pruebas de Levene, T student y ANOVA para muestras independientes.
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Resultados de la prueba de normalidad - esfuerzo de compresion axial ultimo en pilas

Kolmogorov-Smirnov?*

Shapiro-Wilk

TRATAMIENTOS

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

TRATAMIENTO I: GC-0 ,166 4 ,989 4 ,952
TRATAMIENTO II: GE-1 ,281 4 ,887 4 371
TRATAMIENTO III: GE-2 ,210 4 951 4 721
TRATAMIENTO IV: GE-3 ,235 4 ,934 4,620
TRATAMIENTO V: GE-4 ,180 4 ,994 4 975
TRATAMIENTO VI: GE-5 ,180 4 ,992 4,968
TRATAMIENTO VII: GE-6 ,265 4 ,950 4 717

Prueba de homogeneidad: prueba de Levene.

A continuacion, se muestran los resultados de la prueba de Levene (Tabla 170) con

relacion al supuesto de homogeneidad de varianzas con p>0.05 (0.770>0.05), por lo que es

permitido aceptar la hipotesis nula que indica que las varianzas son iguales.

Tabla 170

Resultados de la prueba de homogeneidad - esfuerzo de compresion axial ultimo en pilas

Estadistico de Levene gI1 gl2 Sig.

,542 6

21,770

Prueba de homogeneidad de varianzas y medias: prueba T student.

Luego de comprobar la normalizacion y homogeneidad general de los datos, se efectuara

una prueba de T de student para verificar la homogeneidad de varianzas y medias entre el
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tratamiento patron (GC-0) y los demas tratamientos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4,
GE-5 y GE-6).
Tabla 171

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-1 - esfuerzo de compresion axial ultimo en pilas

Prueba de Levene

para la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
F Si ¢ | Sig. Diferencia  Error tip. de cong?fziznpc?;a la
& g (bilateral) de medias la diferencia
Inferior Superior

1,553 ,259 1 9_55 6 ,098 -2,33250 1,19310 -5,25190 ,58690
1 9_55 4,969 ,108 -2,33250 1,19310 -5,40518 , 74018

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=1.553; p>0.05 (0.259>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hip6tesis nula
(Ho), con p>0.05 (p=0.098).
Tabla 172

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-2 - esfuerzo de compresion axial ultimo en pilas

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia ‘ .
FoooSiget gl Gateral)  demedias . 9¢1 diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,057 ,819 1 ,;10 6 ,138 -2,38250 1,39292 -5,79086 1,02586
b
5,973 ,138 -2,38250 1,39292 -5,79466 1,02966

1,710
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.057; p>0.05 (0.819>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipdtesis nula
(Ho), con p>0.05 (p=0.138).
Tabla 173

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-3 - esfuerzo de compresion axial ultimo en pilas

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia : .
F Sig. ¢ gl (bilateral) de medias . dela . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,934 371 ) 6 ,019 -3,88750 1,22342 -6,88111 -,89389
3,178
3 1_78 5,228 ,023 -3,88750 1,22342 -6,99156 -, 78344

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.934; p>0.05 (0.371>0.05), lo

que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.019).

Tabla 174

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-4 - esfuerzo de compresion axial ultimo en pilas

Prueba de Levene
para la igualdad Prueba T para la igualdad de medias
de varianzas

95 % Intervalo de

F Si ¢ | Sig. Diferencia  Error tip. de confianza para la
& g (bilateral) de medias la diferencia diferencia
Inferior Superior
,209 ,664 4 1-61 6 ,006 -5,67500 1,36394 -9,01243 -2,33757
5,923 ,006 -5,67500 1,36394 -9,02292 -2,32708

4,161
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.209; p>0.05 (0.664>0.05), lo

que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipdtesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.006).

Tabla 175

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-5 - esfuerzo de compresion axial ultimo en pilas

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia ‘ .
F Sig. ¢ gl (bilateral) de medias . dela . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,741 422 5 5-18 6 ,001 -6,95250 1,26003 -10,03569  -3,86931
9
5 5_18 5,490 ,002 -6,95250 1,26003 -10,10653  -3,79847

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.741; p>0.05 (0.422>0.05), lo

que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.001).

Tabla 176

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-6 - esfuerzo de compresion axial ultimo en pilas

Prueba de Levene

para la igualdad Prueba T para la igualdad de medias

de varianzas

95 % Intervalo de

F Si ¢ | Sig. Diferencia  Error tip. de confianza para la
& g (bilateral) de medias la diferencia diferencia
Inferior Superior
2,291 ,181 8 9_74 6 ,000 -10,38750 1,15746 -13,21970 -7,55530
3 9_74 4,620 ,000 -10,38750 1,15746 -13,43792 -7,33708
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=2.291; p>0.05 (0.181>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).

Prueba ANOVA

De acuerdo con la Tabla 177, el p-valor<0.05 (0.000<0.05), lo cual niega la hipdtesis nula
(Ho) y, por lo tanto, confirma la hipdtesis alterna (Ha), concluyendo asi que los tratamientos son
diferentes. En consecuencia, los porcentajes promedio de variacion dimensional respecto al
volumen se ven afectados por las dosificaciones.
Tabla 177

Resultados de la prueba ANOVA - esfuerzo de compresion axial ultimo en pilas

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 287,452 6 47,909 18,762 ,000
Intra-grupos 53,624 21 2,554
Total 341,076 27

Prueba DUNCAN o T modificado.

La Tabla 178 de valores DUNCAN permite afirmar que el tratamiento TVII, que contiene
adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento, es el mas efectivo para incrementar los
valores del esfuerzo de compresion axial Gltimo en pilas. Se puede observar también que los
tratamientos TII, TIIl y TIV presentan valores muy similares, al igual que TV y TVI, lo que

indica que no existen variaciones significativas en relacion con afiadidos propios de estos casos.
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Tabla 178

Resultados de la prueba DUNCAN - esfuerzo de compresion axial ultimo en pilas

Subconjunto para alfa = 0.05

TRATAMIENTOS N
1 2 3 4 5

TRATAMIENTO I: GC-0 4 12,6350
TRATAMIENTO II: GE-1 4 14,9675 14,9675
TRATAMIENTO III: GE-2 4 15,0175 15,0175

TRATAMIENTO IV: GE-3 4 16,5225 16,5225
TRATAMIENTO V: GE4 4 18,3100 18,3100
TRATAMIENTO VI: GE-5 4 19,5875
TRATAMIENTO VII: GE-6 4 23,0225
Sig. ,058 ,207 ,129 271 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 4,000.

4.2.1.3.3 Resistencia a la compresion axial en muretes.

Planteamiento de la prueba de hipdtesis.

Hipoétesis nula (H0): La adicion de escoria de cobre y cemento no mejora
significativamente la resistencia a la compresion axial en muretes de adobe artesanal estabilizado
que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022.

Hipotesis alterna (Ha): La adicion de escoria de cobre y cemento mejora

significativamente la resistencia a la compresion axial en muretes de adobe artesanal estabilizado

que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022.
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Analisis descriptivo de los ensayos de resistencia a la compresion axial en muretes.

Como se puede observar en la Tabla 179, los valores promedio del esfuerzo de

compresion axial ultimo en muretes para TI (GC-0), TII (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV

(GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) fueron: 17.75 kg/em2, 21.01 kg/cm2, 23.36 kg/cm2, 24.56

kg/cm2, 27.29 kg/cm2, 28.32 kg/cm2 y 31.66 kg/cm2, respectivamente.

Tabla 179

Andlisis descriptivo de los resultados del esfuerzo de compresion axial ultimo en muretes

TRATAMIENTOS N Rango Minimo Maiaximo Media Desv.tip. Varianza
TRATAMIENTO I: GC-0 4 374 15,67 19,41 17,7450 1,56568 2,451
TRATAMIENTO II: GE-1 4 279 19,37 22,16 21,0100 1,33334 1,778
TRATAMIENTO III: GE-2 4 2382 22,19 25,01 23,3575 1,29330 1,673
TRATAMIENTO IV: GE-3 4 385 22,95 26,80 24,5625 1,61397 2,605
TRATAMIENTO V: GE-4 4 421 25,42 29,63 27,2925 1,88525 3,554
TRATAMIENTO VI: GE-5 4 3,33 26,74 30,07 28,3225 1,37070 1,879

TRATAMIENTO VII: GE-6 4 1,70 30,45 32,15 31,6550 ,80806 ,653

Prueba de normalidad: prueba de Shapiro Wilk.

De acuerdo con la Tabla 180, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk

para TI (GC-0), TII (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)

fueron: 0.853, 0.370, 0.541, 0.504, 0.742, 0.893 y 0.022, respectivamente. Estos valores superan

0.05, lo que permite afirmar la hipotesis nula (Ho), confirmando que los datos presentan una

distribucion normal. Se optara por la utilizacion de la estadistica paramétrica, especificamente las

pruebas de Levene, T student y ANOVA para muestras independientes.
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El tnico caso que difiere es el del TVII: GE-6, con p<0.05 (0.022<0.05), por lo que se

rechaza la hipotesis nula y se confirma que este valor no presenta una distribucién normal en

contraste con todos los demas datos.

Tabla 180

Resultados de la prueba de normalidad - esfuerzo de compresion axial ultimo en muretes

Kolmogorov-Smirnov*

Shapiro-Wilk

TRATAMIENTOS

Estadistico gl Estadistico gl Sig.

TRATAMIENTO I: GC-0 ,223 4 972 4 ,853
TRATAMIENTO II: GE-1 278 4 ,887 4 ,370
TRATAMIENTO III: GE-2 ,251 4 921 4 541
TRATAMIENTO 1V: GE-3 ,307 4 914 4 ,504
TRATAMIENTO V: GE-4 ,224 4 ,954 4 742
TRATAMIENTO VI: GE-5 ,222 4 ,979 4 ,893
TRATAMIENTO VII: GE-6 ,388 4 725 4,022

Prueba de homogeneidad: prueba de Levene.

A continuacion, se muestran los resultados de la prueba de Levene (Tabla 181) con

relacion al supuesto de homogeneidad de varianzas con p>0.05 (0.782>0.05), por lo que es

permitido aceptar la hipotesis nula que indica que las varianzas son iguales.

Tabla 181

Resultados de la prueba de homogeneidad - esfuerzo de compresion axial ultimo en muretes

Estadistico de Levene gll1 gl2 Sig.

,527

21
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Prueba de homogeneidad de varianzas y medias: prueba T student.

Luego de comprobar la normalizacion y homogeneidad general de los datos, se efectuara
una prueba de T de student para verificar la homogeneidad de varianzas y medias entre el
tratamiento patron (GC-0) y los demas tratamientos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4,
GE-5 y GE-6).

Tabla 182

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-1 - esfuerzo de compresion axial ultimo en

muretes
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia ‘ 3
F Sig. t gl (bilateral) de medias . dela . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,000 ,993 3 1-75 6 ,019 -3,26500 1,02825 -5,78103 -, 74897
9
3 1_75 5,852 ,020 -3,26500 1,02825 -5,79658 -, 73342

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.000; p>0.05 (0.993>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.019).
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Tabla 183
Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-2 - esfuerzo de compresion axial ultimo en

muretes

Prueba de Levene
para la igualdad Prueba T para la igualdad de medias
de varianzas

95 % Intervalo de
confianza para la

. Sig. Diferencia  Error tip. de . .
F Sig. ¢ gl (bilateral) de medias la diferencia diferencia
Inferior Superior
,016 ,904 5 5_27 6 ,001 -5,61250 1,01538 -8,09705 -3,12795
5 5_27 5,793 ,002 -5,61250 1,01538 -8,11868 -3,10632

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.016; p>0.05 (0.904>0.05), lo

que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.001).

Tabla 184
Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-3 - esfuerzo de compresion axial ultimo en

muretes

Prueba de Levene
para la igualdad Prueba T para la igualdad de medias
de varianzas

95 % Intervalo de
confianza para la

. Sig. Diferencia  Error tip. de . .
F Sig. t gl (bilateral) de medias la diferencia diferencia
Inferior Superior
,002 ,967 6 (;64 6 ,001 -6,81750 1,12431 -9,56858 -4,06642
6.064 5,994 ,001 -6,81750 1,12431 -9,56919 -4,06581

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.002; p>0.05 (0.967>0.05), lo

que permite afirmar la hipdtesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.



202

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.001).
Tabla 185

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-4 - esfuerzo de compresion axial ultimo en

muretes
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. 95 % Intervalo de
. . . Error tip.
F Sig. ¢ gl Sig. Diferencia de la confianza para la
(bilateral) de medias . . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,464 521 - 7-92 6 ,000 -9,54750 1,22531 -12,54572  -6,54928
b
7 7_92 5,804 ,000 -9,54750 1,22531 -12,57040  -6,52460

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.464; p>0.05 (0.521>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).

Tabla 186

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-5 - esfuerzo de compresion axial ultimo en

muretes
Prueba de
Levene para . .
la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. 95 % Intervalo de
. . . Error tip.
F Sig ¢ gl Sig. Diferencia de la confianza para la
: (bilateral) de medias . . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,070 ,801 - 6 ,000 -10,57750 1,04046 -13,12340  -8,03160
10,166
5,897 ,000 -10,57750 1,04046 -13,13423  -8,02077

10,166
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.070; p>0.05 (0.801>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).
Tabla 187

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-6 - esfuerzo de compresion axial ultimo en

muretes
Prueba de
Levene para . .
la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. 95 % Intervalo de
. . . Error tip.
F Sig, ¢ ol Sig. Diferencia de Ia confianza para la
(bilateral) de medias . . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
917 375 15,790 6 ,000 -13,91000 ,88096 -16,06562  -11,75438
15,790 4,492 ,000 -13,91000 ,88096 -16,25375  -11,56625

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.917; p>0.05 (0.375>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipdtesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).

Prueba ANOVA.

De acuerdo con la Tabla 188, el p-valor<0.05 (0.000<0.05), lo cual niega la hipotesis nula
(Ho) y, por lo tanto, confirma la hipdtesis alterna (Ha), concluyendo asi que los tratamientos son
diferentes. En consecuencia, los porcentajes promedio de variacion dimensional respecto al

volumen se ven afectados por las dosificaciones.
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Resultados de la prueba ANOVA - esfuerzo de compresion axial ultimo en muretes

Suma de cuadrados

gl Media cuadritica F Sig.

Inter-grupos 527,476 6 87,913 42,171 ,000
Intra-grupos 43,778 21 2,085
Total 571,254 27

Prueba DUNCAN o T modificado.

La Tabla 189 de valores DUNCAN permite afirmar que el tratamiento TVII, que contiene

adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento, es el mas efectivo para incrementar los

valores del esfuerzo de compresion axial Gltimo en muretes. Se puede observar también que los

tratamientos TIII y TIV presentan valores muy similares, al igual que TV y TVI, lo que indica

que no existen variaciones significativas con relacion a los afiadidos propios de estos casos.

Tabla 189

Resultados de la prueba DUNCAN - esfuerzo de compresion axial ultimo en muretes

TRATAMIENTOS

Subconjunto para alfa = 0.05

TRATAMIENTO I: GC-0
TRATAMIENTO II: GE-1
TRATAMIENTO III: GE-2
TRATAMIENTO IV: GE-3
TRATAMIENTO V: GE-4
TRATAMIENTO VI: GE-5
TRATAMIENTO VII: GE-6
Sig.

N
4
4
4
4
4
4
4

1 2 3 4 5
17,7450
21,0100
23,3575
24,5625
27,2925
28,3225
31,6550
1,000 1,000 251 325 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 4,000.




4.2.1.4 Hipotesis especifica VI: La adicion de escoria de cobre y cemento mejora

significativamente la resistencia a la compresion diagonal en pilas y muretes de adobe

artesanal estabilizado que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022.

4.2.1.4.1 Resistencia a la compresion diagonal en pilas.

Planteamiento de la prueba de hipétesis.

Hipdtesis nula (HO0): La adicion de escoria de cobre y cemento no mejora
significativamente la resistencia a la compresion diagonal en pilas de adobe artesanal
estabilizado que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022.

Hipotesis alterna (Ha): La adicion de escoria de cobre y cemento mejora
significativamente la resistencia a la compresion diagonal en pilas de adobe artesanal

estabilizado que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022.
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Analisis descriptivo de los ensayos de resistencia a la compresion diagonal en pilas.

Como se puede observar en la Tabla 190, los valores promedio del esfuerzo de

compresion diagonal ultimo en pilas para TI (GC-0), TII (GE-1), THI (GE-2), TIV (GE-3), TV

(GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) fueron: 0.80 kg/cm2, 1.07 kg/cm2, 1.19 kg/cm2, 1.12

kg/cm2, 1.27 kg/cm2, 1.40 kg/cm2 y 1.57 kg/cm2, respectivamente.

Tabla 190

Andlisis descriptivo de los resultados del esfuerzo de compresion diagonal ultimo en pilas

TRATAMIENTOS

Rango Minimo Miximo Media

Desv. tip. Varianza

TRATAMIENTO I: GC-0
TRATAMIENTO II: GE-1
TRATAMIENTO III: GE-2
TRATAMIENTO IV: GE-3
TRATAMIENTO V: GE4
TRATAMIENTO VI: GE-5
TRATAMIENTO VII: GE-6

N
4
4
4
4
4
4
4

80
52
57
32
43
68
77

45
82
,90
95
1,09
1,07
1,15

1,25
1,34
1,47
1,27
1,52
1,75
1,92

,7950
1,0650
1,1850
1,1175
1,2650
1,4000
1,5675

35180
23445
,23700
14127
,19157
28213
,36809

124
055
056
,020
,037
,080
135
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Prueba de normalidad: prueba de Shapiro Wilk.

De acuerdo con la Tabla 191, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk
para T1 (GC-0), TII (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)
fueron: 0.766, 0.761, 0.993, 0.869, 0.611, 0.979, 0.444, respectivamente. Estos valores superan
0.05, y se admite asi la hipotesis nula (Ho), confirmando que los datos presentan una distribucion
normal. Se optara por la utilizacion de la estadistica paramétrica, especificamente las pruebas de
Levene, T student y ANOVA para muestras independientes.

Tabla 191

Resultados de la prueba de normalidad - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en pilas

Kolmogorov-Smirnov?* Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TRATAMIENTO I: GC-0 ,210 4 . ,958 4 ,766
TRATAMIENTO II: GE-1 ,218 4 . ,957 4 ,761
TRATAMIENTO III: GE-2 ,158 4 . ,998 4 ,993
TRATAMIENTO IV: GE-3 ,196 4 . 974 4 ,869
TRATAMIENTO V: GE-4 ,226 4 . ,933 4 ,611
TRATAMIENTO VI: GE-5 ,180 4 . ,994 4 979
TRATAMIENTO VII: GE-6 ,262 4 . ,903 4 ,444

Prueba de homogeneidad: prueba de Levene.
A continuacion, se muestran los resultados de la prueba de Levene (Tabla 192) con
relacion al supuesto de homogeneidad de varianzas con p>0.05 (0.286>0.05), por lo que es

permitido aceptar la hipotesis nula que indica que las varianzas son iguales.
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Tabla 192

Resultados de la prueba de homogeneidad - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en pilas

Estadistico de Levene gll1 gl2 Sig.

1,333 6 21 ,286

Prueba de homogeneidad de varianzas y medias: prueba T student.

Luego de comprobar la normalizacion y homogeneidad general de los datos, se efectuara
una prueba de T de student para verificar la homogeneidad de varianzas y medias entre el
tratamiento patron (GC-0) y los demas tratamientos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4,
GE-5 y GE-6).

Tabla 193

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-1 - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en

pilas
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia ‘ 3
F Sig. t gl (bilateral) de medias . dela . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,766 415 iy 6 ,249 -,27000 ,21138 -, 718724 ,24724
1,277
1 2_77 5,226 ,255 -,27000 ,21138 -,80640 ,26640

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.766; p>0.05 (0.415>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipdtesis nula

(Ho), con p>0.05 (p=0.249).
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Tabla 194

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-2 - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en pilas

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia ‘ .
F Sig. ¢ gl (bilateral) de medias . dela . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
905 378 . 6 ,116 -,39000 ,21209 -,90897 ,12897
1,839
1 2;39 5,258 ,122 -,39000 ,21209 -,92726 ,14726

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.905; p>0.05 (0.378>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis nula
(Ho), con p>0.05 (p=0.116).
Tabla 195

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-3 - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en

pilas
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. 95 % Intervalo de
. . . Error tip.
F Si ¢ | Sig. Diferencia de la confianza para la
& g (bilateral) de medias . . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
3,347 ,117 1 .;01 6 ,140 -,32250 ,18956 -, 78633 ,14133
b
3,943 ,165 -,32250 ,18956 -,85180 ,20680

1,701
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=3.347; p>0.05 (0.117>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipdtesis nula
(Ho), con p>0.05 (p=0.140).
Tabla 196

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-4 - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en

pilas
Prueba de
Lg::le dg erllela Prueba T para la igualdad de medias

varianzas

. 95 % Intervalo de

. . . Error tip.
F Sig ¢ ol Sig. Diferencia de Ia confianza para la
’ (bilateral) de medias . . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
1,774 231 ) 3: 47 6 ,057 -,47000 ,20029 -,96010 ,02010
9
) 3_47 4,635 ,070 -,47000 ,20029 -,99729 ,05729

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=1.774; p>0.05 (0.231>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipdtesis nula

(Ho), con p>0.05 (p=0.057).
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Tabla 197

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-5 - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en

pilas
Prueba de
L;:gvs:le dgzrgela Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. 95 % Intervalo de
. . . Error tip.
F Sig ¢ ol Sig. Diferencia de la confianza para la
: (bilateral) de medias . . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
371 ,565 ) 6-83 6 ,036 -,60500 ,22548 -1,15673 -,05327
9
) 6-83 5,730 ,038 -,60500 ,22548 -1,16310 -,04690

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.371; p>0.05 (0.565>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.036).
Tabla 198

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-6 - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en

pilas

Prueba de
Levene para la

igualdad de Prueba T para la igualdad de medias

varianzas
95 % Intervalo de
. . . Error tip. confianza para la
. Sig. Diferencia ‘ .
FoooSiget gl Gateral)  demedias . 9¢1 diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,156 ,706 N 6 ,023 -, 77250 ,25459 -1,39545 -,14955
3,034
5,988 ,023 -, 77250 ,25459 -1,39576 -,14924

3,034
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.156; p>0.05 (0.706>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.023).

Prueba ANOVA

De acuerdo con la Tabla 199, el p-valor<0.05 (0.017<0.05), lo cual niega la hipdtesis nula
(Ho) y, por lo tanto, confirma la hipdtesis alterna (Ha), concluyendo asi que los tratamientos son
diferentes. En consecuencia, los porcentajes promedio de variacion dimensional respecto al
volumen se ven afectados por las dosificaciones.
Tabla 199

Resultados de la prueba ANOVA - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en pilas

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Inter-grupos 1,474 6 ,246 3,395 ,017
Intra-grupos 1,520 21 ,072
Total 2,994 27

Prueba DUNCAN o T modificado

La Tabla 200 de valores DUNCAN permite afirmar que el tratamiento TVII, que contiene
adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento, es el més efectivo para incrementar los
valores del esfuerzo de compresion diagonal ultimo en pilas. Se puede observar también que los
tratamientos TII, TIII y TIV presentan valores muy similares, lo que indica que no existen

variaciones significativas con relacion a las adiciones propias de estos casos.
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Tabla 200

Resultados de la prueba DUNCAN - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en pilas

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
,7950
1,0650 1,0650
1,1175 1,1175
1,1850 1,1850 1,1850
1,2650 1,2650

TRATAMIENTOS

TRATAMIENTO I: GC-0
TRATAMIENTO II: GE-1

TRATAMIENTO IV: GE-3

TRATAMIENTO III: GE-2

TRATAMIENTO V: GE-4
TRATAMIENTO VI: GE-5 1,4000 1,4000
TRATAMIENTO VII: GE-6 1,5675

Sig. ,072 ,128 ,078
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 4,000.

N OO NI O N 4

4.2.1.4.2 Resistencia a la compresion diagonal en muretes.

Planteamiento de la prueba de hipadtesis.

Hipoétesis nula (H0): La adicion de escoria de cobre y cemento no mejora
significativamente la resistencia a la compresion diagonal en muretes de adobe artesanal
estabilizado que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022.

Hipatesis alterna (Ha): La adicion de escoria de cobre y cemento mejora
significativamente la resistencia a la compresion diagonal en muretes de adobe artesanal
estabilizado que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022.

Analisis descriptivo de los ensayos de resistencia a la compresion diagonal en muretes.

Como se puede observar en la Tabla 201, los valores promedio del esfuerzo de
compresion diagonal ultimo en muretes para TI (GC-0), TII (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3),
TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) fueron: 2.61 kg/cm2, 3.59 kg/cm2, 4.28 kg/cm2, 5.14

kg/cm2, 6.00 kg/cm?2, 6.52 kg/cm2 y 7.94 kg/cm2, respectivamente.



Tabla 201

Analisis descriptivo de los resultados del esfuerzo de compresion diagonal ultimo en muretes

TRATAMIENTOS N Rango Minimo Maiximo Media Desv. tip. Varianza
TRATAMIENTO I: GC-0 4 ,68 2,37 3,05 2,6075 30511 ,093
TRATAMIENTO II: GE-1 4 ,01 3,21 3,82 3,5850 27307 ,075
TRATAMIENTO III: GE-2 4 ,55 3,97 4,52 4,2750 23756 ,056
TRATAMIENTO IV: GE-3 4 1,32 4,61 5,93 5,1400  ,59008 ,348
TRATAMIENTO V: GE-4 4 1,03 5,32 6,35 5,9950  ,45946 2211
TRATAMIENTO VI: GE-5 4 ,83 6,09 6,92 6,5200 ,36506 ,133

TRATAMIENTO VII: GE-6 4 1,46 7,18 8,64 7,9425  ,60588 ,367

Prueba de normalidad: prueba de Shapiro Wilk.
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De acuerdo con la Tabla 202, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk

para TI (GC-0), TII (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)

fueron: 0.209, 0.475, 0.872, 0.573, 0.107, 0.891 y 0.965, respectivamente. Estos valores superan

0.05, y se admite asi la hipodtesis nula (Ho), confirmando que los datos presentan una distribucion

normal. Se optara por utilizar la estadistica paramétrica, especificamente las pruebas de Levene,

T student y ANOVA para muestras independientes.

Tabla 202

Resultados de la prueba de normalidad - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en muretes

TRATAMIENTOS

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

TRATAMIENTO I: GC-0 ,312 4 ,844 4,209

TRATAMIENTO II: GE-1 ,227 4 ,909 4 475

TRATAMIENTO III: GE-2 ,186 4 975 4 ,872
TRATAMIENTO IV: GE-3 ,229 4 ,926 4 573
TRATAMIENTO V: GE-4 ,374 4 ,802 4 ,107

TRATAMIENTO VI: GE-5 ,189 4 ,978 4 ,891
TRATAMIENTO VII: GE-6 ,189 4 ,992 4,965
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Prueba de homogeneidad: prueba de Levene.

A continuacion, se muestran los resultados de la prueba de Levene (Tabla 203) con
relacion al supuesto de homogeneidad de varianzas con p>0.05 (0.497>0.05), por lo que es
permitido aceptar la hipotesis nula que indica que las varianzas son iguales.

Tabla 203

Resultados de la prueba de homogeneidad - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en muretes

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

,925 6 21 ,497

Prueba de homogeneidad de varianzas y medias: prueba T student.

Luego de comprobar la normalizacion y homogeneidad general de los datos, se efectuara
una prueba de T de student para verificar la homogeneidad de varianzas y medias entre el
tratamiento patrén (GC-0) y los demas tratamientos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4,

GE-5 y GE-6).

Tabla 204

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-1 - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en

muretes
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
, 95 % Intervalo de
. . . Error tip.
F Sig. ¢ ol Sig. Diferencia de Ia confianza para la
(bilateral) de medias . . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,037 ,854 - 6 ,003 -,97750 ,20473 -1,47846 -,47654
4,775
5,928 ,003 -,97750 ,20473 -1,47994 -,47506

4,775
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.037, p>0.05 (0.854>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.003).
Tabla 205

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-2 - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en

muretes
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. 95 % Intervalo de
. . . Error tip.
F Sig, ¢ ol Sig. Diferencia de Ia confianza para la
(bilateral) de medias . . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,166 ,698 - 6 ,000 -1,66750 ,19334 -2,14059 -1,19441
8,625
8.625 5,660 ,000 -1,66750 ,19334 -2,14757 -1,18743

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.166, p>0.05 (0.698>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipdtesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).
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Tabla 206

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-3 - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en

muretes
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. 95 % Intervalo de
. . . Error tip.
F Sig ¢ ol Sig. Diferencia de la confianza para la
’ (bilateral) de medias . . diferencia
diferencia . .
Inferior  Superior
1,788 ,230 ) 6 ,000 -2,53250 ,33215 -3,34524  -1,71976
7,625
7,625 4,497 ,001 -2,53250 ,33215 -3,41585  -1,64915

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=1.788, p>0.05 (0.230>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).
Tabla 207

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-4 - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en

muretes
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. 95 % Intervalo de
. . . Error tip.
F Sig. ¢ gl Sig. Diferencia de la confianza para la
(bilateral) de medias . . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,621 461 12,284 6 ,000 -3,38750 27577 -4,06228  -2,71272
5,215 ,000 -3,38750 27577 -4,08768  -2,68732

12,284
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La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.621, p>0.05 (0.461>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).
Tabla 208

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-5 - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en

muretes
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. 95 % Intervalo de
. . . Error tip.
F Sig, ¢ gl Sig. Diferencia de Ia confianza para la
(bilateral) de medias . . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,386 ,557 16,447 6 ,000 -3,91250 ,23789 -4,49459  -3,33041
16,447 5,817 ,000 -3,91250 ,23789 -4,49906  -3,32594

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.386, p>0.05 (0.557>0.05), lo
que permite afirmar la hipotesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.
La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis

alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.000).
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Tabla 209

Resultados de la prueba T student GC-0 vs. GE-6 - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en

muretes
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. 95 % Intervalo de
. . . Error tip.
F Sig ¢ ol Sig. Diferencia de la confianza para la
: (bilateral) de medias . . diferencia
diferencia . .
Inferior Superior
,156 ,706 . 6 ,023 -, 77250 ,25459 -1,39545 -,14955
3,034
3,034 5,988 ,023 -, 77250 ,25459 -1,39576 -,14924

La prueba de Levene indica que la muestra presenta un F=0.156, p>0.05 (0.706>0.05), lo
que permite afirmar la hipétesis nula (Ho) que refiere varianzas iguales.

La prueba T student para muestras independientes permite confirmar la hipotesis
alternativa (Ha), con p<0.05 (p=0.023).

Prueba ANOVA.

De acuerdo con la Tabla 210, el p-valor<0.05 (0.000<0.05), lo cual niega la hipotesis nula
(Ho) y, por lo tanto, confirma la hipdtesis alterna (Ha), concluyendo asi que los tratamientos son
diferentes. En consecuencia, los porcentajes promedio de variacion dimensional respecto al
volumen se ven afectados por las dosificaciones.
Tabla 210

Resultados de la prueba ANOVA - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en muretes

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 80,273 6 13,379 72,952 ,000
Intra-grupos 3,851 21 ,183

Total 84,124 27
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Prueba DUNCAN o T modificado

La Tabla 211 de valores DUNCAN permite afirmar que el tratamiento TVII, que contiene
adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento, es el mas efectivo para incrementar los
valores del esfuerzo de compresion diagonal ultimo en muretes. Se puede observar también que
los tratamientos TV y TVI presentan valores muy similares, lo que indica que no existen
variaciones significativas con relacion a las adiciones propias de estos casos.
Tabla 211

Resultados de la prueba DUNCAN - esfuerzo de compresion diagonal ultimo en muretes

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5 6
2,6075
3,5850
4,2750

TRATAMIENTOS

TRATAMIENTO I: GC-0

TRATAMIENTO II: GE-1

TRATAMIENTO III: GE-2
TRATAMIENTO IV: GE-3
TRATAMIENTO V: GE-4

TRATAMIENTO VI: GE-5
TRATAMIENTO VII: GE-6 7,9425
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 ,098 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamano muestral de la media armonica = 4,000.

5,1400
5,9950
6,5200

N OO N O N 4

4.2.2 Anadlisis de la informacion

4.2.2.1 Objetivo Especifico III: Determinar la influencia de la adicion de escoria de
cobre y cemento en la variabilidad dimensional de las unidades de adobe artesanal
estabilizado que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022. En la Tabla 212 se expone el analisis de
los resultados promedio obtenidos de los ensayos de variabilidad dimensional en funcion de los

tratamientos propuestos por la autora.



Tabla 212
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Analisis de los resultados de los porcentajes de variabilidad dimensional y su variacion respecto

a GC-0
VARIA VARIA VARIA VARIA
TRATAMI LONGI CION ANC CION ALTU CION VOLU CION
ENTO TUD RESPEC HO RESPEC RA RESPEC MEN RESPEC
(%) TO A (%) TO A (%) TO A (%) TO A
GC-0 GC-0 GC-0 GC-0
TI GC-0 351 0.00% 320  0.00% 4.44 0.00% 10.74 0.00%
TII  GE-1 2.98 15.10% 292  8.75% 426 3.97% 9.83 8.51%
TII GE-2  2.84 19.09% 1.70  46.88%  2.56  42.38% 6.94 35.45%
TIV GE-3 1.89 46.15% 158  50.62% 238  46.36% 5.74 46.58%
TV GE-4 081 76.92%  1.06  66.88%  1.76  60.26% 3.59 66.58%
TVI GE-5 0.28 92.02% 046  85.62%  0.62  86.09% 1.35 87.42%
TVII GE-6  0.06 98.29%  0.10  96.88%  0.09  97.88% 0.25 97.64%

Como se puede observar en la Figura 70, los porcentajes de variacion dimensional promedio con

relacion a la longitud van disminuyendo de 3.51 % a 0.06 % conforme aumenta el porcentaje de adicion

de los afiadidos de acuerdo con el tratamiento. Escenario similar a los porcentajes promedio respecto al

ancho, altura y volumen, casos en los que existe una disminucion de 3.20 % a 0.10 %, 4.44 % a 0.09 % y

10.74 % a 0.25 %, respectivamente.



Figura 70
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Porcentaje de variacion dimensional vs. tratamiento para longitud, ancho, altura y volumen
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Como se muestra en la Figura 71, la fluctuacion de los porcentajes promedio de

variabilidad dimensional que corresponden a los tratamientos TII (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-

3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) respecto al grupo de control (GC-0) con relacion a la

longitud fueron: 15.10 %, 19.09 %, 46.15 %, 76.92 %, 92.02 % y 98.29 %, respectivamente. Por

otro lado, la variacion de la data respecto al grupo patron (GC-0) con relacion al ancho fueron:

8.75 %, 46.88 %, 50.62 %, 66.88 %, 85.62 % y 96.88 %, respectivamente. La fluctuacion de los

porcentajes de variabilidad dimensional en cuanto a la altura y volumen fueron: 3.97 %y 8.51

%, 42.38 % y 35.45 %, 46.36 % y 46.58 %, 60.26 % y 66.58 %, 86.09 % y 87.42 %,y 97.88 %y

97.6 4%, respectivamente.
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Figura 71

Variacion de GC-0 vs.GE - variabilidad dimensional
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0.00%  8.75% | 46.88% 50.62% 66.88% 85.62% | 96.88%
0.00%  3.97% | 42.38% 46.36% 60.26% 86.09% | 97.88%

0.00%  8.51%  35.45% 46.58% 66.58% 87.42% 97.64%

La varianza es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie de
datos respecto a su media, interpretandose como el riesgo de que el comportamiento de los
tratamientos planteados sea distinto del comportamiento esperado. Una varianza elevada indica

que los datos estdn mas dispersos.
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Tabla 213

Dispersion (varianza) de data - variabilidad dimensional

TRATAMIENTO
DIMENSION  TI TTH TIHI TIV TV TVI TVI
GC-0 GE-1 GE-2 GE-3 GE-4 GE-5 GE-6
LONGITUD ,138 ,061 ,059 ,100 ,053 ,014 ,006
ANCHO ,192 045  ,061 ,083 ,168 ,040 ,006
ALTURA 529,668,631 ,151 ,138 ,068 ,030
VOLUMEN 1,009 ,652 ,698 ,609 950 ,170 ,067

De acuerdo con la Tabla 214, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk
para TI (GC-0), TII (GE-1), TII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)
superan 0.05, lo que confirma que los datos presentan una distribuciéon normal, justificando la
utilizacion de la estadistica paramétrica.

Tabla 214

Normalidad de data - variabilidad dimensional

TRATAMIENTO

DIMENSION  TI TII TII TIV TV TVI TVII

GC-0 GE-1 GE-2 GE-3 GE-4 GE-5 GE-6

LONGITUD  ,671 ,538 ,792 908 ,843 348 272
ANCHO 951,689 538,584 850 911 272
ALTURA 941,498,624 900 ,653 798 262

VOLUMEN  ,095 ,007 ,814 ,456 ,925 998 243

Los resultados de la prueba de Levene (Tabla 215), con relacion al supuesto de
homogeneidad de varianzas con p>0.05, confirman la hipotesis nula (Ho) que muestran varianzas

iguales.
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Tabla 215

Homogeneidad de data - variabilidad dimensional

DIMENSION
SIG
LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN
p-valor 0.364 0.257 0.206 272

La prueba de T student para muestras independientes fue empleada para comprobar la
homogeneidad de varianzas y medias entre el tratamiento patron (GC-0) y los demas
tratamientos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6). Como se puede verificar
en la Tabla 216, los valores de p para determinar la homogeneidad de varianzas son todos
mayores que 0.05. En contraste a ello, los indicadores de la prueba T student, para definir la
homogeneidad de medias, demuestran que el caso GC-0 vs. GE-1 acepta la hipdtesis nula (Ho)
que refiere medias iguales; escenario opuesto a GC-0 vs.GE-2, GC-0 vs.GE-3, GC-0 vs.GE-4,
GC-0 vs.GE-5 y GC-0 vs.GE-6, donde p-valor <0.05, lo cual sefiala diferencias significativas
entre el porcentaje de variabilidad dimensional promedio y los tratamientos planteados en la
investigacion.

Tabla 216

Homogeneidad de varianzas y medias GC-0 vs. GE - variabilidad dimensional

DIMENSION
MUESTRAS LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN
INDEPENDIENTE T T T T
S Leven studen Leven studen Leven studen Leven studen
t ¢ t ¢ t ¢ t

GC-0 vs. GE-1 ,590 ,055 ,260 ,294 ,829 ,758 ,703 ,205
GC-0 vs. GE-2 ,583 ,023 ,342 ,001 ,601 ,013 ,827 ,001
GC-0 vs. GE-3 971 ,001 489 ,001 ,386 ,002 , 768 ,000
GC-0 vs. GE-4 ,469 ,000 905 ,000 ,413 ,001 975 ,000
GC-0 vs. GE-5 ,222 ,000 ,221 ,000 ,244 ,000 ,180 ,000
GC-0  vs. GE-6 ,139 ,000 ,071 ,000 ,159 ,000 ,100 ,000
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De acuerdo a la Tabla 217, el p-valor<0.05 en todos los casos (longitud, ancho, altura y
volumen), lo que confirma la hipotesis alterna (Ha), por lo que se concluye que los tratamientos
son diferentes y, en consecuencia, los porcentajes promedio de variacion dimensional se ven
afectados por las dosificaciones.

Tabla 217

ANOVA - variabilidad dimensional

DIMENSION
SIG
LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN
p-valor 0.000 0.000 0.000 0.000

Los resultados de la Tabla 118, Tabla 129, Tabla 140 y Tabla 151 de valores DUNCAN
permiten afirmar que el tratamiento TVII, que contiene adiciones de 7 % de escoria de cobre y
5% de cemento, es el més efectivo para reducir el porcentaje de variabilidad dimensional
(longitud, ancho, altura y volumen).

4.2.2.2 Objetivo Especifico IV: Determinar la influencia de la adicion de escoria de
cobre y cemento en el porcentaje de absorcion de las unidades de adobe artesanal
estabilizado que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022. En la Tabla 218 y la Figura 72 se expone
el andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos de absorcion en funcion de los tratamientos
propuestos por la autora. Los porcentajes de absorcion promedio van disminuyendo de 30.23 % a
6.07 % conforme aumenta el porcentaje de adicion de los afiadidos de acuerdo con el

tratamiento.
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Tabla 218

Analisis de los resultados de los porcentajes de absorcion

PORCENTAJE DE ABSORCION TI TII TIII TV TV TVI TVII

% de absorcion promedio - 30.23% 2299% 16.45% 11.21% 7.97% 6.07%

Figura 72

Porcentaje de absorcion vs. tratamiento
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De acuerdo a la Tabla 153, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk
para TI (GC-0), TII (GE-1), TII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)

superan 0.05, (no indica, -, 0.870, 0.416, 0.878, 0.472 y 0.125, respectivamente), lo cual
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confirma que los datos presentan una distribucion normal, justificando la utilizacion de la
estadistica paramétrica.

Los resultados de la prueba de Levene (Tabla 154), con relacion al supuesto de
homogeneidad de varianzas con p<0.05 (0.022<0.05), permiten confirmar la hipotesis alterna
(Ha) que refiere varianzas diferentes.

Con relacion a los resultados de la prueba T student para muestras independientes con la
finalidad de valorar la homogeneidad de varianzas y medias entre el tratamiento patron (GC-0) y
los demas tratamientos experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6), no fue factible
determinar dichos parametros debido a que al menos uno de los grupos estaba vacio (GC-0).

De acuerdo con la Tabla 155, el p-valor<0.05 (0.000<0.05). Se concluye que los
tratamientos son diferentes y, en consecuencia, los porcentajes promedio de absorcion se ven
afectados por las dosificaciones.

La Tabla 156 de valores DUNCAN permite afirmar que el tratamiento TVII, que contiene
adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento, es el mas efectivo para reducir el
porcentaje de absorcion.

4.2.2.3 Objetivo Especifico V: Determinar la influencia de la adicion de escoria de
cobre y cemento en la resistencia a la compresion axial en unidades, pilas y muretes de
adobe artesanal estabilizado que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022. En la Tabla 219 se
expone el andlisis de los resultados promedio obtenidos de los ensayos de resistencia a la
compresion axial en unidades, pilas y muretes en funcion de los tratamientos propuestos por la

autora.
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Analisis de los resultados del esfuerzo de compresion axial ultimo en unidades, pilas y muretes,

y su variacion respecto a GC-0

UNIDADES PILAS MURETES
ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
DE DE DE
TRATAMIEN COMPRESI YARIACL  coviprest VARIACL  gnyprpst  YARIACK
ULTIMO 0 A GC-0 ULTIMO 0 A GC0 ULTIMO O A GO
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
f'o (kg/cm2) f'm (kg/cm2) f'm (kg/cm2)
TI  GC-0 8.10 0.00% 12.64 0.00% 17.75 0.00%
TII  GE-1 8.78 8.43% 14.97 18.46% 21.01 18.40%
TII  GE-2 10.27 26.79% 15.02 18.86% 23.36 31.63%
TIV  GE-3 11.79 45.59% 16.52 30.77% 24.56 38.42%
TV  GE+4 13.61 67.96% 18.31 44.91% 27.29 53.80%
TVI  GE-5 15.69 93.73% 19.59 55.03% 28.32 59.61%
TVIL GE-6 19.71 143.33% 23.02 82.21% 31.66 78.39%

Como se puede observar en la Figura 73, los valores del esfuerzo de compresion axial

ultimo promedio para unidades presentan una tendencia al crecimiento, aumentando de 8.10

kg/cm2 a 19.71 kg/cm?2. Escenario similar sucede con relacion a pilas y muretes, casos en los

que se presenta un incremento de 12.64 kg/cm2 a 23.02 kg/cm2 y de 17.75 kg/cm2 a 31.66

kg/cm2, respectivamente.
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Figura 73

Esfuerzo de compresion axial ultimo vs. tratamiento para unidades, pilas y muretes

ESFUERZO DE COMPRESION AXIAL ULTIMO vs. TRATAMIENTO
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Como se muestra en la Figura 74, la fluctuacion de los valores promedio del esfuerzo de
compresion axial que corresponden a los tratamientos TII (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV
(GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) respecto al grupo de control (GC-0) en relacion a unidades
fueron: 8.43 %, 26.79 %, 45.59 %, 67.96 %, 93.73 % y 143.33 %, respectivamente. La variacion
de la data respecto al grupo patron (GC-0) en cuanto pilas y muretes fueron: 18.46 % y 18.40 %,
18.86 %y 31.63 %, 30.77 %y 38.42 %, 44.91 % y 53.80 %, 55.03 % y 59.61 %, y 82.21 %y

78.39 %, respectivamente.
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Figura 74

Variacion de GC-0 vs.GE - esfuerzo de compresion axial ultimo

VARIACION RESPECTO AL GRUPO DE CONTROL (GC-0)
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La varianza es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie de
datos respecto a su media, interpretandose como el riesgo de que el comportamiento de los
tratamientos planteados sea distinto del comportamiento esperado. Una varianza elevada

indica que los datos estan mas dispersos.
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Tabla 220

Dispersion (varianza) de data - resistencia a la compresion axial en unidades, pilas y muretes

TRATAMIENTO
ESPECIMENES  TI T TII TIV TV TVI TVII
GC-0 GE-1 GE-2 GE-3 GE-4 GE-5 GE-6
UNIDADES 1,011,477  ,669 281 1,312 2,343 2,762
PILAS 4,144 1,550 3,617 1,843 3,298 2207 1,215
MURETES 2451 1,778 1,673 2,605 3,554 1,879 ,653

De acuerdo con la Tabla 221, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk
para TI (GC-0), TII (GE-1), TII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)
superaron 0.05, excepto TVII (GE-6) - muretes, lo cual confirma que los datos presentan una

distribucion normal. En consecuencia, se justifica la utilizacion de la estadistica paramétrica.

Tabla 221

Normalidad de data - resistencia a la compresion axial en unidades, pilas y muretes

TRATAMIENTO

ESPECIMENES  TI TII TII TIV TV TVI TVII

GC-0 GE-1 GE-2 GE-3 GE-4 GE-5 GE-6

UNIDADES ,6003 864 056 917 ,492  ,650 ,988
PILAS 952 371 721,620 975 968 717
MURETES ,853 370,541 504 742 893,022

Los resultados de la prueba de Levene (Tabla 222), en relacion al supuesto de
homogeneidad de varianzas con p>0.05, permiten admitir la hipdtesis nula (Ho) relacionada a

varianzas iguales.
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Tabla 222

Homogeneidad de data - resistencia a la compresion axial en unidades, pilas y muretes

ESPECIMENES
SIG
UNIDADES PILAS MURETES
p-valor 0.123 0.770 0.782

La prueba de T student para muestras independientes permite verificar la homogeneidad
de varianzas y medias entre el tratamiento patréon (GC-0) y los demads tratamientos
experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6). Como se puede verificar en la Tabla
223, los valores de p para determinar la homogeneidad de varianzas son todos mayores que 0.05.
En contraste a ello, los indicadores de la prueba T student, para definir la homogeneidad de
medias, demuestran que los casos GC-0 vs. GE-1 (unidades y pilas) y GC-0 vs. GE-2 (pilas)
admiten la hipdtesis nula (Ho) que refiere medias iguales; escenario opuesto se produce en los
casos GC-0 vs. GE-1 (muretes), GC-0 vs.GE-2 (unidades y muretes), GC-0 vs.GE-3, GC-0
vs.GE-4, GC-0 vs.GE-5 y GC-0 vs.GE-6 (unidades, pilas y muretes), donde p-valor <0.05, lo
cual sefiala diferencias significativas entre el esfuerzo de compresion tltimo promedio y los

tratamientos planteados en la investigacion.
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Tabla 223
Homogeneidad de varianzas y medias GC-0 vs. GE - resistencia a la compresion axial en

unidades, pilas y muretes

ESPECIMENES
MUESTRAS INDEPENDIENTES  UNIDADES PILAS MURETES
Levene T student  Levene T student Levene T student
GC-0 VS. GE-1 ,203 ,306 ,259 ,098 ,993 ,019
GC-0 VS. GE-2 ,403 ,015 ,819 ,138 ,904 ,001
GC-0 VS. GE-3 ,072 ,001 , 371 ,019 ,967 ,001
GC-0 VS. GE-4 1,000 ,000 ,664 ,006 521 ,000
GC-0 VS. GE-5 ,169 ,000 ,422 ,001 ,801 ,000
GC-0 VS. GE-6 ,378 ,000 ,181 ,000 ,375 ,000

De acuerdo a la Tabla 224, el p-valor<0.05 en todos los casos (unidades, pilas y muretes).
Se confirma la hipotesis alterna (Ha), y se concluye que los tratamientos son diferentes. En
consecuencia, los valores promedio del esfuerzo de compresion axial altimo se ven afectados por
las dosificaciones.
Tabla 224

ANOVA - resistencia a la compresion axial en unidades, pilas y muretes

ESPECIMENES
SIG
UNIDADES PILAS MURETES
p-valor 0.000 0.000 0.000

La Tabla 167, Tabla 178 y Tabla 189 de valores DUNCAN permiten afirmar que el
tratamiento TVII, que contiene adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento, es el mas
efectivo al incrementar los valores del esfuerzo de compresion axial Gltimo en unidades, pilas y

muretes.
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4.2.2.4 Objetivo Especifico VI: Determinar la influencia de la adicion de escoria de
cobre y cemento en la resistencia a la compresion diagonal en pilas y muretes de adobe
artesanal estabilizado que se utiliza en Espinar-Cusco, 2022. En la Tabla 225 se expone el
analisis de los resultados promedio obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion
diagonal pilas y muretes en funcion de los tratamientos propuestos por la autora.
Tabla 225
Andlisis de los resultados del esfuerzo de compresion diagonal ultimo en pilas y muretes; y su

variacion respecto a GC-0

PILAS MURETES
ESFUERZO DE ] ESFUERZO DE ]
COMPRESION VARIACION COMPRESION VARIACION
TRATAMIENTO ULTIMO RESPECTO A ULTIMO RESPECTO A
PROMEDIO GC-0 PROMEDIO GC-0
f't (kg/cm2) f't (kg/cm2)
TI GC-0 0.80 0.00% 2.61 0.00%
TII GE-1 1.07 33.96% 3.59 37.49%
TII GE-2 1.19 49.06% 4.28 63.95%
TIV GE-3 1.12 40.57% 5.14 97.12%
TV GE-4 1.27 59.12% 6.00 129.91%
TVI GE-5 1.40 76.10% 6.52 150.05%
TVI GE-6 1.57 97.17% 7.94 204.60%

Como se puede observar en la Figura 75, los valores del esfuerzo de compresion diagonal
ultimo promedio para pilas presentan una tendencia al crecimiento, aumentando de 0.80 kg/cm?2
a 1.57 kg/cm2. Escenario similar sucede en relaciéon a muretes, casos en los que se presenta un

incremento de 2.61 kg/cm2 a 7.94 kg/cm?2.
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Figura 75

Esfuerzo de compresion diagonal ultimo vs. tratamiento para pilas y muretes
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Como se muestra en la Figura 76, la fluctuacion de los valores promedio del esfuerzo de
compresion diagonal que corresponden a los tratamientos TII (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3),
TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6) respecto al grupo de control (GC-0) en relacion a pilas y
muretes fueron: 33.96 % y 37.49 %, 49.06 % y 63.95 %, 40.57 %y 97.12 %, 59.12 % y

129.91%, 76.10 % y 150.05 %, y 97.17 % y 204.60 %, respectivamente.
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Figura 76

Variacion de GC-0 vs.GE - esfuerzo de compresion diagonal ultimo

VARIACION RESPECTO AL GRUPO DE CONTROL (GC-0)
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La varianza es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie de
datos respecto a su media, interpretandose como el riesgo de que el comportamiento de los
tratamientos planteados sea distinto del comportamiento esperado. Una varianza elevada indica

que los datos estan mas dispersos.

Tabla 226

Dispersion (varianza) de data - resistencia a la compresion diagonal en pilas y muretes

TRATAMIENTO
ESPECIMENES  TI T THI TIV TV TVl TVI
GC-0 GE-1 GE-2 GE-3 GE-4 GE-5 GE-6
PILAS 124,055  ,056 ,020 ,037 ,080 ,135
MURETES 003,075,056 348 211  ,133 367
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De acuerdo con la Tabla 227, los valores de sig (p-valor) en la prueba de Shapiro — Wilk
para T1 (GC-0), TII (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-4), TVI (GE-5) y TVII (GE-6)
superan 0.05, lo cual permite confirmar que los datos presentan una distribucion normal, y se
justifica, asi, la utilizacion de la estadistica paramétrica.

Tabla 227

Normalidad de data - resistencia a la compresion diagonal en pilas y muretes

TRATAMIENTO
ESPECIMENES TI T THI TIV TV TV TVII
GC-0 GE-1 GE-2 GE-3 GE-4 GE-5 GE-6
PILAS ,766 761 993 869 611 979 444
MURETES 209 475 872 573,107,891 965

Los resultados de la prueba de Levene (Tabla 228), con relacion al supuesto de
homogeneidad de varianzas con p>0.05, confirma la hipétesis nula (Ho) referida a varianzas
iguales.

Tabla 228

Homogeneidad de data - resistencia a la compresion diagonal en pilas y muretes

ESPECIMENES
SIG
PILAS MURETES
p-valor 0.286 0.497

La prueba de T student para muestras independientes permite evaluar la homogeneidad
de varianzas y medias entre el tratamiento patrén (GC-0) y los demas tratamientos
experimentales (GE-1, GE-2, GE-3, GE-4, GE-5 y GE-6). Como se puede verificar en Tabla 229,
los valores de p para determinar la homogeneidad de varianzas son todos mayores que 0.05. En

contraste con ello, los indicadores de la prueba T student para definir la homogeneidad de medias



238

demuestran que los casos GC-0 vs. GE-1, GC-0 vs. GE-2, GC-0 vs.GE-3, GC-0 vs.GE-4 admiten
la hipotesis nula (Ho) que refiere medias iguales (pilas); escenario opuesto a los casos GC-0 vs.
GE-5 y GC-0 vs. GE-6 (pilas), GC-0 vs.GE-1, GC-0 vs.GE-2, GC-0 vs.GE-3, GC-0 vs.GE-4,
GC-0 vs.GE-5 y GC-0 vs.GE-6 (muretes), donde p-valor <0.05, lo cual sefiala diferencias
significativas entre el esfuerzo de compresion diagonal ultimo promedio y los tratamientos
planteados en la investigacion.

Tabla 229

Homogeneidad de varianzas y medias GC-0 vs. GE - resistencia a la compresion diagonal en

pilas y muretes

ESPECIMENES
MUESTRAS INDEPENDIENTES PILAS MURETES
Levene T student Levene T student
GC-0 VS. GE-1 415 ,249 ,854 ,003
GC-0 VS. GE-2 ,378 ,116 ,698 ,000
GC-0 VS. GE-3 117 ,140 ,230 ,000
GC-0 VS. GE-4 ,231 ,057 ,461 ,000
GC-0 VS. GE-5 ,565 ,036 ,557 ,000
GC-0 VS. GE-6 ,706 ,023 ,706 ,023

De acuerdo a la Tabla 230, el p-valor<0.05 en todos los casos (pilas y muretes), lo cual
permite confirmar la hipoétesis alterna (Ha), y se concluye que los tratamientos son diferentes. En
consecuencia, los valores promedio del esfuerzo de compresion diagonal ultimo se ven afectados

por las dosificaciones.

Tabla 230

ANOVA - resistencia a la compresion diagonal en pilas y muretes

ESPECIMENES
SIG

PILAS MURETES

p-valor 0.017 0.000
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La Tabla 200 y Tabla 211 de valores DUNCAN permiten afirmar que el tratamiento

TVII, que contiene adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento, es el més efectivo al

incrementar los valores del esfuerzo de compresion diagonal Gltimo en pilas y muretes.

4.3 Discusion de resultados

Tabla 231

Resumen de antecedentes a tratar en la discusion de resultados

TESIS
PREGRAD INVESTIGADOR (ANTECEDENTES)
(0]
UNDA, A. ROJAS,M. COTRINA, CELESTIN VARGAS, MILLA, D. GARCIA,
(2022) (2023) R. (2022) 0, B. (2021) E. (2021) (2018) A. (2018)
Resistencia a
la “Resistencia
compresion ala
Influencia de una compresion
Influencia de Influencia de unidad de de una
. . Efecto de la del cemento .
la escoria de L la viruta . . adobe unidad de
Caracterizaci 1 adicion del portland tipo S
cobre y . . metalica en empleando  albaiiileria de
on fisicay relave IP en las
cemento en L las . . una prensa adobe,
=) ) mecanica de . mineroy cal  propiedades .
s a los ladrill propiedades 1 del adob manual y sustituyendo
5 bilizacia os ladrillos del adob en las el adobe it 4 13%. 6%
= estabilizacio de tierra el adobe propicdades  comprimido sustituyendo el 3%, 6%,
e n de adobes S tradicional, el 10%,20% 9%y 12% de
&= comprimida del artesanalmen o .
artesanales - en la y 30%, por tierra por cal
o estabilizados . superadobe — te en San
utilizado en Provincia de - relave y cemento
. con cemento. . Huaraz - Jerénimo - . .
Espinar - Huaral, Lima 2021 Cusco en el minero de portland tipo
Cusco, 2022 2022 o Ticapampa, L. Distrito de
afio 2021
en la Huaraz -
provincia de Huaraz
Huaraz — 2018"
2017
Sin adiciones
0, 0,
3% escoria 1% caly 20/0
o cemento (3%
de cobre + 5% cemento .
30 2% viruta 20% relave + N caly
o cemento - 4% cemento
metalica 7% cal cemento)
10% relave o o
5% escoria 2% cal y 40/0
- de cobre + 8% cemento cemi;lito (6%
N) 3% cemento cemeri,to)
g 5% escoria
12% .
S de cobre + ¢ 4% viruta 30% relave + 10% 39 cal v 6%
= 3% cemento cemento metélica 7% cal cemento ) 0 OC aly 67
7 59 oscoria 20% relave (9% caly
8 ’ 15% cemento)
de cobre + cemento
5% cemento
7% escoria
de cobre + 4% cal y 8%
3% cemento 18% 6% viruta 40% relave + 16% 30% relave cemento
7% escoria cemento metalica 7% cal cemento ’ (12% cal y
de cobre + cemento)

5% cemento
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4.3.1 Comparacion de resultados con antecedentes y normativa

4.3.1.1 Hipotesis especifica III. Los resultados de los ensayos realizados por Milla
(2018), para determinar el porcentaje de variabilidad promedio para largo, ancho y altura por
tratamiento, fueron: 2.60 %, 4.62 % y 10.00 % (sin adiciones); 1.74 %, 4.62 %y 2.50 % (10 %
relave); 2.60 %, 3.08 % y 2.50 % (20 % relave); y 1.74 %, 3.08 % y 5.00 % (30 % relave) (16).

Los resultados de Garcia (2018), para determinar el porcentaje de variabilidad
dimensional por tratamiento para el largo, fueron: 0.33 % (0 % cal y cemento); 0.15 % (3 % cal y
cemento, 0.15 % (6 % cal y cemento); 0.10 % (9 % cal y cemento); y 0.03 % (12 % cal y
cemento). Respecto al ancho y altura, los valores fueron: 0.23 % y 0.56 % (0 % cal y cemento);
0.10 % y 0.50 % (3 % cal y cemento); 0.20 % y 0.25 % (6 % cal y cemento); 0.13 % y 0.25 % (9
% cal y cemento); y 0.07 % y 0.06 % (12 % cal y cemento), respectivamente (17).

En la presente investigacion se pudo comprobar que los porcentajes de variacion
dimensional promedio tienen tendencia a disminuir favorablemente conforme se incrementa el
porcentaje de adicion de los afiadidos.

A continuacion, se muestran los resultados de los porcentajes promedio de variabilidad
dimensional por dimension (largo, ancho y altura) para la presente investigacion y los estudios

citados en los antecedentes nacionales.



Tabla 232
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Comparacion de resultados con los antecedentes - porcentaje de variabilidad dimensional

(largo)

DOSIFICACION

TESIS PREGRADO INVESTIGADOR (ANTECEDENTES)
UNDA,A.(2022) % VD (L) MILLA,D.(2018) % VD (L) GAggllg‘)’ A % VD (L)
Sin adiciones 3.51% Sin adiciones 2.60% Sin adiciones 0.33%

3% escoria de 1% cal y 2%
cobre + 3% 2.98% cemento (3% cal 0.15%
cemento y cemento)
10% rel 1.74%
5% escoria de o relave ’ 2% caly 4%
cobre + 3% 2.84% cemento (6% cal 0.15%
cemento y cemento)
5% escoria de
cobre + 3% 1.89%
t o, () 0,
bl 20% relave 2.60% 3% caly 6% (9% 0.15%
5% escoria de cal y cemento)
cobre + 5% 0.81%
cemento
7% escoria de
bre + 3% 0.28%
COceirelento ' ’ 4% cal y 8%
7% o d 30% relave 1.74% cemento (12% 0.10%
6 escoria de
1 t
cobre + 5% 0.06% cal y cemento)

cemento




Tabla 233
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Comparacion de resultados con los antecedentes - porcentaje de variabilidad dimensional

(ancho)

DOSIFICACION

TESIS PREGRADO INVESTIGADOR (ANTECEDENTES)

UNDA, A.(2022) % VD (A) MILLA,D.(2018) % VD (A) GA(I;SIISA)’ A- % VD (A)
Sin adiciones 3.20 Sin adiciones 4.62% Sin adiciones 0.23%
3% escoria de 1% cal y 2%

cobre + 3% 2.92 cemento (3% cal 0.15%
cemento y cemento)
5 10% rel 4.62%
5% escoria de o relave ° 2% cal y 4%
cobre + 3% 1.70 cemento (6% cal 0.10%
cemento y cemento)
5% escoria de
cobre + 3% 1.58
t V) (V] 0
=T 20% relave 3.08%  Socaly&%hO% g,
5% escoria de cal y cemento)
cobre + 5% 1.06
cemento
7% escoria de
bre + 3% 0.46
C(;e;elento ’ 4% cal y 8%
; 30% relave 3.08% cemento (12% 0.13%
7% escoria de cal y cemento)
cobre + 5% 0.10

cemento
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Tabla 234

Comparacion de resultados con los antecedentes - porcentaje de variabilidad dimensional

(altura)
TESIS PREGRADO INVESTIGADOR (ANTECEDENTES)
MILLA, D. GARCIA, A.
UNDA, A. (2022) % VD (H) 2018) % VD (H) 2018) % VD (H)
Sin adiciones 4.44 Sin adiciones 10.00% Sin adiciones 0.56%
3% escoria de 1% cal y 2%
cobre + 3% 4.26 cemento (3% cal 0.15%
cemento y cemento)
- 10% relave 2.50%
5% escoria de 2% cal 'y 4%
z. cobre + 3% 2.56 cemento (6% cal 0.50%
= cemento y cemento)
i‘é 5% escoria de
®) bre + 3% 2.38
&= C(;eirelento ' 3% cal y 6%
@z : 20% relave 2.50% (9% cal y 0.25%
o 5% escoria de
2 o cemento)
cobre + 5% 1.76
cemento
7% escoria de
cobre + 3% 0.62 o o
cemento 4% caly 8%
30% relave 5.00% cemento (12% 0.25%

7% escoria de
cobre + 5% 0.09
cemento

cal y cemento)

De acuerdo con los paradmetros establecidos en la NTP 331.017 (35), y haciendo una
comparacion entre las maximas variaciones permisibles (mm) y la data numérica obtenida
mediante los ensayos, se pudo verificar que la variacion en cuanto a longitud que deriva de la
aplicacion del TI (sin adiciones) es superior a 8.00 mm, al igual que los resultados para altura
(mm) propios de los Ty TII, que son superiores a 3.00 mm y exceden los limites fijados.

La Tabla 235 muestra el anélisis realizado en funcion de la NTP 331.017 (35) para

efectuar la discusion de resultados de los porcentajes de variabilidad dimensional del estudio.



244

Tabla 235

Discusion de resultados de variabilidad dimensional

DIMENSION NOMINAL (mm) 250 125 85
TRATAMIENTO LONGITUD (%) mm ANCHO (%) mm ALTURA (%) mm

TI GC-0 3.51% 8.78 3.20% 4.00 4.44% 3.77

TII GE-1 2.98% 7.45 2.92% 3.65 4.26% 3.62

THI GE-2 2.84% 7.10 1.70% 2.13 2.56% 2.18

TIV GE-3 1.89% 4.73 1.58% 1.98 2.38% 2.02

TV GE-4 0.81% 2.03 1.06% 1.33 1.76% 1.50

TVI GE-5 0.28% 0.70 0.46% 0.58 0.62% 0.53
TVII GE-6 0.06% 0.15 0.10% 0.13 0.09% 0.08

4.3.1.2 Hipotesis especifica I'V. Los resultados de las pruebas efectuadas por Rojas
(2023) respecto al porcentaje promedio de absorcion para los tratamientos sin adiciones (grupo
de control) y adiciones de cemento al 5 %, 8 %, 12 %, 15% y 18 % (grupos experimentales)
fueron: -3.32 %, 9.10 %, 8.19%, 10.76 %, 11.59 %y 12.63 %, respectivamente (12).

Por otro lado, los valores obtenidos por Cotrina (2022) fueron: 18.65 % (grupo de control
— sin adiciones), 18.55 % (2 % viruta metalica), 18.54 % (4 % viruta metélica) y 18.38 % (6 %
viruta metalica) (13).

Los estudios realizados por Celestino (2021) muestran los siguientes valores respecto del
porcentaje de absorcion promedio: indeterminado (grupo patrén — sin adiciones), 15.23 % (20 %
R+7 % C), 15.81 % (30 % R+7 % C) y 16.26 % (40 % R+7 % C) (14).

Finalmente, en la presente investigacion y en referencia a la NTP 339.613 (51), fue
posible verificar que no todos los tratamientos planteados en el estudio superaron el ensayo, ello
considerando que todos los especimenes del TI (sin adiciones) quedaron completamente
destruidos, y respecto del TII (3 % de escoria de cobre y 3 % de cemento), dos de las cuatro
muestras se desintegraron; por lo que, para dichos tratamientos, los porcentajes de absorcion

promedio se catalogaron como: indeterminado y 30.23 %, respectivamente, resultados que
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exceden los valores maximos permisibles establecidos en la norma. Por otro lado, y para los
tratamientos sucesivos, TIII (3 % de escoria de cobre + 5 % de cemento), TIV (5 % de escoria de
cobre + 3 % de cemento), TV (5 % de escoria de cobre + 5 % de cemento), TVI (7 % de escoria
de cobre + 3 % de cemento) y TVII (7 % de escoria de cobre + 5% de cemento), los porcentajes
de absorcion promedio obtenidos fueron: 22.99 %, 16.45 %, 11.21 %, 7.97 %y 6.07 %,
respectivamente. De dichos valores, el porcentaje de absorcion promedio para TIII supera el 22%
maximo que indica la norma, y los restantes se hallan dentro de los limites establecidos.

Los resultados de las pruebas para determinar el porcentaje de absorcion en la presente
investigacion, y en estudios previos, permiten afirmar que, en todos los casos, este se reduce
considerablemente conforme aumenta el porcentaje de afiadidos de estabilizacion, como se

muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 236
Comparacion de resultados - porcentaje de absorcion
TESIS PREGRADO INVESTIGADOR (ANTECEDENTES)
UNDA, A. . ROJAS, M. 0 COTRINA, 0 CELESTINO, .
(2022) % ABS (2023) % ABS R. (2022) % ABS B. (2021) % ABS
Sin adiciones INDETERMINAD .S.In 18.65% _S_ln INDETERMINAD
@) Sin adiciones adiciones @)
3% escoria S -3.32%
de cobre + 30.23% adiciones 20%
0, 0 .
3% cemento 2%pVita g g5 relave+? 15.23%
5% escoria metalica % cal
de cobre + 22.99% 5% cemento 9.10%
(ZD 3% cemento
O 5% escoria
5 de cobre + 16.45% 8% cemento 8.19% 30%
o 0, 0 .
L _ 3% cemento A%viuta g0 relavet+? 15.81%
) 5% escoria 120 metalica % cal
Q  de cobre + 11.21% cormanto 10.76%
5% cemento
7% escoria 15%
de cobre + 7.97% cemento 11.59% 20%
0, 0 .
3% cemento B%viruta g 3805 relave+? 16.26%
7% escoria 18% metalica % cal
de cobre + 6.07% 12.63%
cemento

5% cemento
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4.3.1.3 Hipdtesis especifica V.

4.3.1.3.1 Resistencia a la compresion axial en unidades. 1os valores promedio de
resistencia a la compresion en unidades obtenidas por Rojas (2023) respecto al grupo de control
(sin adiciones) y grupos experimentales (5 %, 8 % y 12 %, 15 % y 18 %) fueron: 6.74 kg/cm?2,
29.61 kg/cm?2, 33.39 kg/cm2, 40.96 kg/cm2, 52.90 kg/cm2 y 60.45 kg/cm2, respectivamente
(12).

Por otro lado, los resultados promedio de resistencia a la compresion en unidades
derivados del estudio de Cotrina (2022), respecto al grupo de control (sin adiciones) y grupos
experimentales (2 %, 4 %y 6 %), fueron: 10.9 kg/cm2, 13.1 kg/cm2, 14.2 kg/cm2 y 15.8
kg/cm?2, respectivamente (13).

La investigacion de Celestino (2021) muestra los siguientes valores de resistencia a la
compresion axial en unidades por tratamiento: 12.44 kg/cm2 (grupo patron — sin adiciones),
13.55 kg/cm2 (20 % R+7 % C), 14.83 kg/cm?2 (30 % R+7 % C) y 15.89 kg/cm2 (40 % R+7 % C)
(14).

En la investigacion realizada por Vargas (2021) los resultados promedio de los ensayos
de resistencia a la compresion axial en unidades fueron: 9.26 kg/cm2 (grupo patrén — sin
adiciones), 12.62 kg/cm?2 (4 % cemento), 14.70 kg/cm2 (10 % cemento) y 21.00 kg/cm?2 (16 %
cemento) con variaciones de 36 %, 43 % y hasta 80 % respecto al grupo patréon (15).

En cuanto al estudio de Milla (2018), los resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion ultima promedio a la edad de 28 dias por tratamiento fueron: 15.52 kg/cm?2 (grupo
de control — sin adiciones), 21.87 kg/cm2 (10 % relave), 24.61 kg/cm2 (20 % relave) y 29.33
kg/cm2 (30 % relave) con variaciones de 29.04 %, 36.94 % y hasta 47.08 % respecto al grupo

patrén (16).
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Con relacion a los resultados de resistencia a la compresion obtenidos en la investigacion
realizada por Garcia (2018), puede observarse una tendencia al crecimiento: 33.63 kg/cm2, 46.93
kg/ecm2, 56.01 kg/cm?2, 63.00 kg/cm2 y 73.47 kg/cm2 para grupo de control al 0 %, y los grupos
experimentales: 3 %, 6 %, 9 % y 12 %, respectivamente (17).

Finalmente, en la presente investigacion y en referencia a la norma E.080 (18) para
unidades, los tratamientos que superan la resistencia minima establecida por la norma (10.2
kg/cm2) van del TIII en adelante, siendo los valores de esfuerzo de compresion ultimo y esfuerzo
de compresion admisible para cada uno de los tratamientos: TI (GC-0: sin adiciones), TII (GE-1:
3 % de escoria de cobre + 3 % de cemento), TIII (GE-2: 3 % de escoria de cobre + 5 % de
cemento), TIV (GE-3: 5 % de escoria de cobre + 3 % de cemento), TV (GE-4: 5 % de escoria de
cobre + 5 % de cemento), TVI (GE-5: 7 % de escoria de cobre + 3 % de cemento) y TVII (GE-6:
7 % de escoria de cobre + 5 % de cemento): 8.10 kg/cm2 y 3.24 kg/cm?2, 8.78 kg/cm2 y 3.51
kg/em2, 10.27 kg/cm2 y 4.11 kg/cm2, 11.79 kg/em2 y 4.72 kg/cm?2, 13.61 kg/cm2 y 5.44
kg/cm2, 15.69 kg/cm2 y 6.28 kg/cm2,y 19.71 kg /em2 y 7.88 kg/cm2, respectivamente. Las
variaciones respecto al grupo de control (TI): 8.43 %, 26.79 %, 45.59 %, 67.96 %, 93.73 % y
143.33 %, respectivamente (Tabla 65).

Los resultados de las pruebas para determinar los valores de resistencia a la compresion
axial en unidades en la presente investigacion, y en estudios previos, se muestran en la Tabla

237.



Tabla 237

Comparacion de resultados - resistencia a la compresion axial en unidades
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DOSIFICACION

TESIS PREGRADO

INVESTIGADOR (ANTECEDENTES)

RESISTENCI RESISTENC RESISTENCI RESISTENCI RESISTENCI RESISTENCI RESISTENCI
AALA COMPRES AALA AALA AALA AALA AALA
UNDA, A. COMPRESIO  ROJAS, M. ON AXIAL COTRINA,R. COMPRESIO  CELESTIN COMPRESIO  VARGAS, COMPRESIO  MILLA,D.  COMPRESIO GARCIA, COMPRESIO
(2022) N AXIAL EN (2023) N (2022) NAXIALEN  0O,B.(2021) N AXIAL EN E. (2021) N AXIAL EN (2018) N AXIAL EN A. (2018) N AXIAL EN
UNIDADES UNIDADES UNIDADES UNIDADES UNIDADES UNIDADES UNIDADES
(kg/cm?2) (kglcm?) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm?2) (kg/cm2) (kg/cm?2)
sin Sin Sin Sin Sin Sin
L 8.1 S 10.9 adicione 12.44 adicione 9.26 adicione 15.52 adicione 33.63
adiciones adiciones
s s s s
. 1% cal y
Sin
0, 0,
SA). adicione 6.74 2%
escoria s cemento
de cobre 8.78 (3% cal 46.93
+ 3% y
cemento cemento
29 viruta 20% 4% 10% )
L 13.1 relave+7 13.55 12.62 21.87
metélica % cal cemento relave 2% caly
5% 4%
escoria 5% cemento
de cobre 10.27 29.61 (6% cal 56.01
cemento
+ 3% y
cemento cemento
)
5%
escoria 8%
de cobre 11.79 33.39 0
+ 3% cemento 3% caly
cemento 4% viruta 30% 10% 20% 6% (9%
504 metalica 14.2 relave+7 14.83 cemento 14.70 relave 24.61 caly 63.00
escooria % cal cemento
0,
de cobre 13.61 celnfe/r(:to 40.96 )
+ 5%
cemento
7%
escoria o o
decobre  15.69 15% 52.90 4% caly
+ 3% cemento 2o 8%
) o cemento
cemento 6% viruta 16% 30% o
7% metalica 15.8 re(:l\:g'IJ 15.89 cemento 21.00 relave 29.33 (12 g) cal 73.47
escoria
0,
de cobre 19.71 ceﬁe/ ;to 60.45 cem)ento
+5%

cemento
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4.3.1.3.2 Resistencia a la compresion axial en pilas. Rojas (2023) pudo verificar los
resultados de los ensayos de resistencia a la compresion en pilas a los que fueron sometidas las
muestras: 11.69 kg/cm2 (grupo de control), 27.97 kg/cm2 (5 % cemento), 31.02 kg/cm2 (8 %
cemento), 32.49 kg/cm2 (12 % cemento), 36.15 kg/cm?2 (15% cemento) y 41.95 kg/cm2 (18 %
cemento) (12).

En la presente investigacion y en referencia a la norma E.080 (18), todos los tratamientos
superan la resistencia minima establecida por la norma E.080 (6.12 kg/cm?2), siendo las
resistencias Ultimas promedio y esfuerzos admisibles promedio para los tratamientos TI (GC-0:
sin adiciones), TII (GE-1: 3 % de escoria de cobre + 3 % de cemento), TIII (GE-2: 3 % de
escoria de cobre + 5 % de cemento), TIV (GE-3: 5 % de escoria de cobre + 3 % de cemento), TV
(GE-4: 5 % de escoria de cobre + 5 % de cemento), TVI (GE-5: 7 % de escoria de cobre + 3 %
de cemento) y TVII (GE-6: 7 % de escoria de cobre + 5 % de cemento): 12.64 kg/cm2 y 5.05
kg/em2, 14.97 kg/cm2 y 5.99 kg/cm2, 15.02 kg/cm2 y 6.01 kg/cm2, 16.52 kg/cm2 y 6.61
kg/cm2, 18.31 kg/em2 y 7.32 kg/cm2, 19.59 kg/cm2 y 7.84 kg/cm2, y 23.02 kg/cm2 y 9.21
kg/cm?2, respectivamente. En cuanto a la variacion respecto al grupo de control GC-0 (TI), las
variaciones fueron de: 18.46 %, 18.86 %, 30.77 %, 44.91 %, 55.03 %y 82.21 %,
respectivamente (Tabla 73).

Los resultados de las pruebas para determinar los valores de resistencia a la compresion
axial en pilas en la presente investigacion, y en estudios previos, permiten afirmar que, en todos
los casos, estos aumentan considerablemente conforme aumenta el porcentaje de afadidos de

estabilizacion, como se muestra en la Tabla 238.
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Tabla 238

Comparacion de resultados - resistencia a la compresion axial en pilas

INVESTIGADOR
TESIS PREGRADO (ANTECEDENTES)
RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA
UNDA, A. COMPRESION ROJAS, M. COMPRESION
(2022) AXIAL EN PILAS (2023) AXIAL EN PILAS
(kg/cm2) (kg/cm2)
Sin adiciones 5.05

?i?ci)siocroerf 5.99 Sin adiciones 11.69

3% cemento

5% escoria

de cobre + 6.01 5% cemento 27.97
3% cemento

5% escoria

de cobre + 6.61 8% cemento 31.02
3% cemento

5% escoria

de cobre + 7.32 12% cemento 32.49
5% cemento

7% escoria

de cobre + 7.84 15% cemento 36.15
3% cemento

7% escoria

de cobre + 9.21 18% cement( 41.95
5% cemento

DOSIFICACION

4.3.1.3.3 Resistencia a la compresion axial en muretes. No se disponen de antecedentes
en relacion con los indicadores de resistencia a la compresion axial en muretes, y la norma
tampoco indica un pardmetro minimo; sin embargo, al igual que en el caso de las unidades y
pilas, puede observarse un crecimiento en el esfuerzo tltimo promedio conforme se incrementa
el porcentaje de adicion de los afiadidos.

En la presente investigacion, las resistencias Gltimas promedio y esfuerzos admisibles
promedio para los tratamientos TI (GC-0: sin adiciones), TII (GE-1: 3 % de escoria de cobre +
3% de cemento), TIII (GE-2: 3 % de escoria de cobre + 5 % de cemento), TIV (GE-3: 5 % de

escoria de cobre + 3 % de cemento), TV (GE-4: 5 % de escoria de cobre + 5 % de cemento), TVI
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(GE-5: 7 % de escoria de cobre + 3 % de cemento) y TVII (GE-6: 7 % de escoria de cobre +5 %
de cemento): fueron: 17.75 kg/cm2 y 7.10 kg/cm2, 21.01 kg/cm2 y 8.40 kg/cm2, 23.36 kg/cm2 y
9.34 kg/cm2, 24.56 kg/cm2 y 9.83 kg/cm2, 27.29 kg/cm2 y 10.92 kg/cm2, 28.32 kg/cm2 y 11.33
kg/cm2, y 31.66 kg/cm2 y 12.66 kg/cm2, respectivamente. En cuanto a la variacion respecto al
grupo de control GC-0 (TI), las variaciones fueron de: 18.40 %, 31.63 %, 38.42 %, 53.80 %,
59.61 %y 78.39 %, respectivamente (Tabla 81).

4.3.1.4 Hipotesis especifica VI.

4.3.1.4.1 Resistencia a la compresion diagonal en pilas. No se disponen de antecedentes
con relacion a los indicadores de resistencia a la compresion diagonal en pilas, y la norma
tampoco indica un pardmetro minimo; sin embargo, puede observarse un crecimiento en el
esfuerzo ultimo promedio conforme se incrementa el porcentaje de adicion de los afiadidos.

En la presente investigacion, las resistencias Gltimas promedio y esfuerzos admisibles
promedio para los tratamientos TI (GC-0: sin adiciones), TII (GE-1: 3 % de escoria de cobre + 3
% de cemento), TIII (GE-2: 3 % de escoria de cobre + 5 % de cemento), TIV (GE-3: 5 % de
escoria de cobre + 3 % de cemento), TV (GE-4: 5 % de escoria de cobre + 5 % de cemento), TVI
(GE-5: 7 % de escoria de cobre + 3 % de cemento) y TVII (GE-6: 7 % de escoria de cobre + 5 %
de cemento) fueron: 0.80 kg/cm2 y 0.32 kg/cm2, 1.07 kg/cm2 y 0.43 kg/cm2, 1.19 kg/cm2 y
0.47 kg/cm2, 1.12 kg/cm2 y 0.45 kg/cm2, 1.27 kg/cm2 y 0.51 kg/cm2, 1.40 kg/cm2 y 0.56
kg/cm2,y 1.57 kg/em2 y 0.63 kg/cm2, respectivamente. En cuanto a la variacion respecto al
grupo de control GC-0 (TI), las variaciones fueron de: 33.96 %, 49.06 %, 40.57 %, 59.12 %,

76.10 % y 97.17 %, respectivamente (Tabla §89).
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4.3.1.4.2 Resistencia a la compresion diagonal en muretes. Rojas (2023) pudo verificar
los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion diagonal en muretes a los que fueron
sometidas las muestras: 2.34 kg/cm2 (grupo patron — sin adiciones), 3.56 kg/cm?2 (5 % cemento),
4.40 kg/cm?2 (8 % cemento), 5.63 kg/cm?2 (12 % cemento), 6.23 kg/cm2 (15 % cemento) y 6.91
kg/cm2 (18 % cemento) (12).

En la presente investigacion y en referencia a la norma E.080 (18), todos los tratamientos
superan la resistencia minima establecida por la norma (0.25 kg/cm?2), siendo los valores de
esfuerzo de compresion ultimo y esfuerzo de compresion admisible para cada uno de los
tratamientos: TI (sin adiciones), TII (3 % de escoria de cobre + 3 % de cemento), TIII (3 % de
escoria de cobre + 5 % de cemento), TIV (5 % de escoria de cobre + 3 % de cemento), TV (5 %
de escoria de cobre + 5 % de cemento), TVI (7 % de escoria de cobre + 3 % de cemento) y TVII
(7 % de escoria de cobre + 5 % de cemento): 2.61 kg/cm2 y 1.04 kg/cm2, 3.59 kg/cm2 y 1.43
kg/cm2, 4.28 kg/em2 y 1.71 kg/cm?2, 5.14 kg/cm2 y 2.06 kg/cm2, 6.00 kg/cm?2 y 2.40 kg/cm?2,
6.52 kg/cm2 y 2.61 kg/cm2;,y 7.94 kg /cm2 y 3.18 kg/cm2, respectivamente. Las variaciones
respecto al grupo de control (TI): 37.49 %, 63.95 %, 97.12 %, 129.91 %, 150.05 % y 204.60 %,
respectivamente Tabla 97.

Los resultados de las pruebas para determinar los valores de resistencia a la compresion
diagonal en muretes en la presente investigacion, y en estudios previos, permiten afirmar que, en
todos los casos, estos aumentan considerablemente conforme aumenta el porcentaje de afiadidos

de estabilizacion, como se muestra en la Tabla 239.



Tabla 239
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Comparacion de resultados - resistencia a la compresion diagonal en muretes

DOSIFICACION

TESIS PREGRADO INVESTIGADOR (ANTECEDENTES)
RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA
UNDA, A. COMPRESION ROJAS, M. COMPRESION
(2022) DIAGONAL EN (2023) DIAGONAL EN
MURETES (kg/cm2) MURETES (kg/cm2)
Sin adiciones 1.04
3% escoria de . ..
cobre - 3% 143 Sin adiciones 2.34
cemento
5% escoria de
cobre + 3% 1.71 5% cemento 3.56
cemento
5% escoria de
cobre + 3% 2.06 8% cemento 4.40
cemento
5% escoria de o
cobre + 5% 2.4 12% 5.63
cemento cemento
7% escoria de o
cobre + 3% 2.61 15% 6.23
cemento cemento
7% escoria de o
cobre + 5% 3.18 18% 6.91
cement(

cemento

4.3.2 Contrastacion de hipotesis

A continuacion, se procede a corroborar cada una de las hipdtesis planteadas en la

presente investigacion, tal como se muestra en la Tabla 240.
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Tabla 240

Validacion de hipotesis

HIPOTESIS

RESULTADOS OBTENIDOS

Hipotesis general

La adicion de escoria de cobre y cemento
influye favorablemente en la mejora de
las propiedades fisico-mecanicas de las
unidades de albanileria de adobes
artesanales utilizados en Espinar-Cusco,
2022.

La adicion de escoria de cobre y cemento influye
favorablemente en el comportamiento fisico-mecanico de
las unidades de albaiileria de adobe estabilizado en
comparacion al adobe artesanal que se utiliza en Espinar-
Cusco, 2022.

Hipotesis especificas

Las propiedades y composicion de la
escoria de cobre y su accesibilidad en
cuanto a su obtencion, la convierten en
un afiadido apto para la estabilizacion de
adobe artesanal.

El suelo natural a emplearse presenta
caracteristicas que lo hacen “deficiente”
en cuanto a su composicion y
propiedades.

La adicion de escoria de cobre y cemento
reduce la variabilidad dimensional en las
unidades de adobe artesanal estabilizado
que se utilizan en Espinar-Cusco, 2022.

La adicion de escoria de cobre y cemento
reduce el porcentaje de absorcion en las
unidades de adobe artesanal estabilizado
que se utilizan en Espinar-Cusco, 2022.

La adicion de escoria de cobre y cemento
mejora significativamente la resistencia
a la compresion axial en unidades, pilas
y muretes de adobe artesanal
estabilizado que se utilizan en Espinar-
Cusco, 2022.

La adicion de escoria de cobre y cemento
mejora significativamente la resistencia
a la compresion diagonal en pilas y
muretes de adobe artesanal estabilizado
que se utilizan en Espinar-Cusco, 2022.

La escoria de cobre como afiadido presenta caracteristicas
y propiedades que lo convierten en un material puzolanico
cementante, cuyo aporte es considerable en cuanto a los
parametros e indicadores establecidos en la presente
investigacion. Sin embargo, existen factores externos a
considerar tales como los costos de transporte y la
dificultad de obtencion.

El suelo utilizado en la investigacion se categorizo
mediante los ensayos de caracterizacion del suelo como
“ML” (limo arenoso) de calidad aceptable a mala.

La adicion de escoria de cobre y cemento genera una
disminuciéon favorable en los porcentajes de variacion
dimensional promedio (longitud, ancho, altura vy
volumen).

La adicion de escoria de cobre y cemento genera una
disminucion favorable en los porcentajes de absorcion
promedio conforme se incrementan los porcentajes de
adicion de los anadidos.

La adicién de escoria de cobre y cemento genera un
crecimiento favorable en los valores de esfuerzo de
compresion axial ultimo promedio en unidades, pilas y
muretes conforme se incrementan los porcentajes de
adicion de los anadidos.

La adicién de escoria de cobre y cemento genera un
crecimiento favorable en los valores de esfuerzo de
compresion diagonal ultimo promedio en pilas y muretes
conforme se incrementan los porcentajes de adicion de los
afadidos.
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La adicion de escoria de cobre y cemento
no afecta sustancialmente el costo de la
elaboracion de adobes artesanales que se
utilizan en Espinar-Cusco, 2022.

La adicion de escoria de cobre y cemento representa una
variacion de hasta un 73 % del costo unitario de las
unidades estabilizadas en comparacion con las
tradicionales.




256

Conclusiones

La presente investigacion busca evaluar el efecto de la adicion de escoria de cobre y
cemento en las propiedades fisico-mecanicas del adobe artesanal que se utiliza en Espinar-
Cusco, 2022. La campafia experimental inicio con la caracterizacion fisicoquimica de la escoria
de cobre, seguido de la determinacion de los pardametros que definen la naturaleza del suelo
(contenido de humedad, densidad seca y contenido de humedad 6ptimo, analisis granulométrico,
limites de Atterberg y clasificacion de suelos SUCS). Posteriormente, se inicia con la
elaboracion de los adobes artesanales en Espinar-Cusco, 2022, considerando siete combinaciones
acorde al disefio factorial propuesto previamente, de los que se definen: un grupo de control
(Tratamiento I: GC-0) y seis grupos experimentales: 3 % de escoria de cobre y 3% de cemento
(Tratamiento II: GE-1); 3 % de escoria de cobre y 5 % de cemento (Tratamiento III: GE-2); 5 %
de escoria de cobre y 3 % de cemento (Tratamiento IV: GE-3); 5 % de escoria de cobre y 5 % de
cemento (Tratamiento V: GE-4); 7 % de escoria de cobre y 3 % de cemento (Tratamiento VI:
GE-5); y 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento (Tratamiento VII: GE-6). Tras ello, se
realizaron los ensayos para determinar los porcentajes de variacion dimensional y absorcion,
ademas de la resistencia a la compresion axial (unidades, pilas y muretes) y diagonal (pilas y
muretes). Finalmente, se realizé un anélisis del costo-beneficio de la adicion de los anadidos
antes mencionados en contraste con las unidades tradicionales. Las conclusiones obtenidas se

detallan a continuacion:



Tabla 241

Conclusiones de acuerdo con los objetivos especificos.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

CONCLUSIONES

Objetivo especifico I: Detallar la
composicion, las propiedades y el
procedimiento de obtencion de la
escoria de cobre.

Composicion

En base al Informe Técnico N°1819-22-
LABICER, la escoria de cobre gruesa (con
granulometria de 5 mm) estd compuesta por:
proporcionado por: SiO2 (35.00%), Al203
(7.00%), Fe203 (40.00%), CaO (7.00%),
K20 (0.10%), Mgo (0.05%), TiO (0.10%),
Na20 (0.20%) v silice libre (menos del 1%).

Propiedades

Con relacion a las propiedades fisicas del
afnadido, presenta una granulometria de 5 mm
(particulas negras, angulares e inodoras),
dureza mayor a 6 Mohs, gravedad especifica
de 3.36 g/ml, peso (tn/m3) de 1.45 y densidad
a granel de 2000/2300 kg/m3.

Sus  propiedades quimicas  muestran
presencia de cloruros (25 ppm) y sulfatos
(102.67 ppm), ademas de parametros tales
como: pH, conductividad (puS/cm),
solubilidad en agua, punto de fusion (°C) y
humedad (%) con valores de 8.20, 72.32,
0.02, mayor a 950 y 0.02, respectivamente.

Procedimiento
de obtencidn

La escoria de cobre empleada en la
investigacion se obtuvo de la empresa PARA
TODO PUNTOCOM E.LR.L. El material
fue sometido a molienda para disminuir su
tamafio de particula.

Objetivo especifico II: Identificar las
caracteristicas del suelo a emplear en
la elaboracion de adobes artesanales
tradicionales que se utilizan en
Espinar-Cusco, 2022.

Pruebas previas

Los resultados derivados de las pruebas
previas demuestran que el suelo empleado en
la investigacion presenta una coloracion gris
claro, mate y sin olor, por lo que se concluye
que el material presenta las caracteristicas de
un suelo limoso.

De la prueba cinta de barro, se concluye que
el suelo es arenoso; y de la prueba presencia

Pruebas de .
campo de arcilla, se concluye que la muestra
P presenta poca presencia de arcilla, por tanto,
se trata de un suelo poco cohesivo.
De los ensayos de contenido de humedad,
Proctor Estandar, Analisis Granulométrico,
Ensayos de ., . . . . .
., Limites de Consistencia y Clasificacion del
caracterizacion
Suelo SUCS, se concluye que el suelo a
del suelo

utilizar en la investigacion es ML (limo
arenoso) de calidad aceptable a mala.

Objetivo especifico III: Determinar
la influencia de la adicion de escoria

La variacion dimensional en las unidades de adobe se genera por
dos factores, fundamentalmente: el primero, como consecuencia
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de cobre y cemento en la variabilidad
dimensional de las unidades de
adobe artesanal estabilizado que se
utilizan en Espinar-Cusco, 2022.

de la utilizacion de moldes de madera, los cuales tienden a
hincharse con el agua, ademds de presentar superficies
irregulares, poco pulidas y que requieren un tratamiento previo
con petréleo, por lo que se producen variaciones al momento del
desmoldado. El segundo factor esta relacionado con las
caracteristicas propias del suelo, la presencia y comportamiento
de arcillas, las que tienden a expandirse en presencia de agua y
contraerse durante el proceso de secado.

El porcentaje de wvariacion dimensional promedio mas
significativo se produjo con relacion al volumen, seguido de la
altura, longitud y, finalmente, el ancho. La utilizacidon de escoria
de cobre y cemento como afiadidos genera que el porcentaje de
variacion dimensional promedio se reduzca de 3.51 % a 0.06 %
en cuanto a la longitud, de 3.20 % a 0.10 % respecto al ancho, de
4.44 % a 0.09 % con relacion a la altura, y de 10.74 % a 0.25 %
en volumen.

La Tabla 118, Tabla 129, Tabla 140 y Tabla 151 de valores
DUNCAN permiten afirmar que el tratamiento TVII, que
contiene adiciones de 7 % de escoria de cobre y 5 % de cemento,
es el mas efectivo para reducir el porcentaje de variabilidad
dimensional (longitud, ancho, altura y volumen).

De acuerdo con los parametros establecidos en la NTP 331.017 y
haciendo una comparacién entre las maximas variaciones
permisibles (mm) y la data numérica obtenida mediante los
ensayos, se pudo verificar que la variaciéon en cuanto a longitud
que deriva de la aplicacion del TI (sin adiciones) es superior a
8.00 mm, al igual que los resultados para altura (mm) propios de
los TI y TII, superiores a 3.00 mm, lo cual excede los limites
fijados.

Los resultados de los estudios realizados por Milla (2018) y
Garcia (2018) confirman que el porcentaje de adicion de los
afiadidos (30 % relave y 12 % cal y cemento, respectivamente)
incide favorablemente en la reduccion del porcentaje de
absorcion de las unidades de adobe estabilizadas.

Objetivo especifico IV: Determinar
la influencia de la adicion de escoria
de cobre y cemento en el porcentaje
de absorcion de las unidades de
adobe artesanal estabilizado que se
utilizan en Espinar-Cusco, 2022.

Las muestras del Tratamiento I (GC-0) se desintegraron en su
totalidad durante el periodo de sumersion en agua (24 horas),
escenario similar al Tratamiento II (GE-1) en el que las muestras
2 y 3 quedaron destruidas y perdieron cohesion entre si. En los
tratamientos sucesivos (del III al VII) se muestra una relacion
inversamente proporcional entre el porcentaje de absorcion
promedio y el porcentaje de adicion de los afiadidos, dado que el
incremento de adicion de la escoria de cobre y cemento produce
una disminucién favorable en el porcentaje de absorcion
promedio en las unidades de adobe artesanal que se utilizan en
Espinar-Cusco, 2022.

La Tabla 156 de valores DUNCAN permite afirmar que el
tratamiento TVII, que contiene adiciones de 7 % de escoria de
cobre y 5 % de cemento, es el mas efectivo para reducir el
porcentaje de absorcion.
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En referencia a la NTP 339.613, fue posible verificar que no
todos los tratamientos planteados en el estudio superaron el
ensayo, ello considerando que todos los especimenes del TI
quedaron completamente destruidos, y del TII, dos de las cuatro
muestras se desintegraron, por lo que, para dichos tratamientos,
los porcentajes de absorcion promedio se catalogaron como:
indeterminado y 30.23 %, respectivamente, resultados que
exceden los valores maximos permisibles establecidos en la
norma. Por otro lado, y para los tratamientos sucesivos, TIII, TIV,
TV, TVI y TVIL, los porcentajes de absorcion promedio
obtenidos fueron: 22.99 %, 16.45 %, 11.21 %, 7.97 % y 6.07 %,
respectivamente. De dichos valores, el porcentaje de absorcion
promedio para TIII supera el 22 % maximo que indica la norma,
y los restantes se hallan dentro de los limites establecidos.

Los estudios realizados por Rojas (2023) y Cotrina (2022)
confirman que el porcentaje de adicion de los afiadidos (cemento
y viruta metalica, respectivamente) incide favorablemente en la
reduccion del porcentaje de absorcion de las unidades de adobe
estabilizadas.

Objetivo especifico V: Determinar la
influencia de la adicion de escoria de
cobre y cemento en la resistencia a la
compresion axial en unidades, pilas y
muretes de adobe  artesanal
estabilizado que se utilizan en
Espinar-Cusco, 2022.,

Como puede comprobarse en la Tabla 219, los valores del
esfuerzo de compresion axial ultimo promedio para unidades
presentan una tendencia al crecimiento, aumentando de 8.10
kg/em?2 a 19.71 kg/cm?2. Escenario similar se produce respecto a
pilas y muretes, casos en los que se presenta un incremento de
12.64 kg/cm2 a 23.02 kg/cm2 y de 17.75 kg/cm2 a 31.66 kg/cm2,
respectivamente.

Como se muestra en la Figura 74, la fluctuacion de los valores
promedio del esfuerzo de compresion axial que corresponden a
los tratamientos TII (GE-1), TII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-
4), TVI(GE-5) y TVII (GE-6), respecto al grupo de control (GC-
0) en relacidon con unidades, fueron: 8.43 %, 26.79 %, 45.59 %,
67.96%, 93.73 % y 143.33 %, respectivamente. La variacion de
la data, respecto al grupo patron (GC-0) en cuanto a pilas y
muretes, fue: 18.46 %y 18.40 %, 18.86 % y 31.63 %, 30.77 % y
38.42 %, 44.91% y 53.80 %, 55.03 % y 59.61 %, y 82.21 % y
78.39 %, respectivamente.

La Tabla 167, Tabla 178 y Tabla 189 de valores DUNCAN
permiten confirmar que el tratamiento TVII, que contiene
adiciones de 7% de escoria de cobre y 5% de cemento, es el mas
efectivo incrementar los valores del esfuerzo de compresion axial
ultimo en unidades, pilas y muretes.

En referencia a la norma E.080, los tratamientos que superan la
resistencia minima establecida para unidades (10.2 kg/cm?2) van
del TIII en adelante, siendo los valores de esfuerzo de compresion
ultimo para cada uno de los tratamientos: TI, TII, TIII, TIV, TV,
TVI y TVIIL: 8.10 kg/em2, 8.78 kg/cm2, 10.27 kg/cm2, 11.79
kg/em2, 13.61 kg/em2, 15.69 kg/em2 y 19.71 kg /cm2,
respectivamente.

Los estudios realizados por Rojas (2023), Cotrina (2022),
Celestino (2021), Vargas (2021), Milla (2018) y Garcia (2018),
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confirman que el porcentaje de adicién de los afiadidos incide
favorablemente en el incremento de los valores de resistencia a la
compresion axial en las unidades de adobe estabilizadas.

En referencia a la norma E.080, los tratamientos que superan la
resistencia minima establecida para pilas (6.12 kg/cm?2), siendo
las resistencias Ultimas promedio para los tratamientos TI, TII,
THIL, TIV, TV, TVILy TVIL: 12.64 kg/cm2, 14.97 kg/cm2, 15.02
kg/cm2, 16.52 kg/cm2, 18.31 kg/em2, 19.59 kg/cm2 y 23.02
kg/cm2, respectivamente.

Los estudios realizados por Rojas (2023) confirman que el
porcentaje de adicion de los afiadidos incide favorablemente en
el incremento de los valores de resistencia a la compresion axial
en las pilas de adobe estabilizadas.

No se disponen de antecedentes con relacion a los indicadores de
resistencia a la compresion axial en muretes, y la norma tampoco
indica un pardmetro minimo; sin embargo, al igual que en el caso
de las unidades y pilas, puede observarse un crecimiento en el
esfuerzo ultimo promedio conforme se incrementa el porcentaje
de adicién de los afiadidos.

Objetivo especifico VI: Determinar
la influencia de la adicion de escoria
de cobre y cemento en la resistencia
a la compresion diagonal en pilas y
muretes de adobe  artesanal
estabilizado que se utiliza en
Espinar-Cusco, 2022.

Como puede observarse en la Tabla 225, los valores del esfuerzo
de compresion diagonal ultimo promedio para pilas presentan
una tendencia al crecimiento, aumentando de 0.80 kg/cm2 a 1.57
kg/cm2. Escenario similar se produce con relacion a muretes,
casos en los que se presenta un incremento de 2.61 kg/cm?2 a 7.94
kg/cm?2.

Como se muestra en la Figura 76, la fluctuacion de los valores
promedio del esfuerzo de compresion diagonal que corresponden
a los tratamientos TII (GE-1), TIII (GE-2), TIV (GE-3), TV (GE-
4), TVI(GE-5) y TVII (GE-6), respecto al grupo de control (GC-
0) enrelacion a pilas y muretes, fueron: 33.96 %y 37.49 %, 49.06
%y 63.95 %, 40.57 %y 97.12 %, 59.12 % y 129.91 %, 76.10 %
y 150.05 %; y 97.17 % y 204.60 %, respectivamente.

No se disponen de antecedentes con relacion a los indicadores de
resistencia a la compresion diagonal en pilas, y la norma tampoco
indica un parametro minimo; sin embargo, puede observarse un
crecimiento en el esfuerzo ultimo promedio conforme se
incrementa el porcentaje de adicion de los afiadidos.

En referencia a la norma E.080 relativa a la resistencia minima
establecida para muretes (0.25 kg/cm?2), los valores de esfuerzo
de compresion ultimo para cada uno de los tratamientos: TI, TII,
TII, TIV, TV, TVI y TVII: 2.61 kg/cm2, 3.59 kg/cm2, 4.28
kg/cm2, 5.14 kg/cm2, 6.00 kg/cm2, 6.52 kg/cm2 y 7.94 kg /cm2,
y las variaciones respecto al grupo de control (TI): 37.49 %, 63.95
%, 97.12 %, 129.91 %, 150.05 % y 204.60 %, respectivamente.

Los estudios realizados por Rojas (2023) confirman que el
porcentaje de adicion de los afiadidos incide favorablemente en
el incremento de los valores de resistencia a la compresion
diagonal en muretes de adobe estabilizados.

Objetivo especifico VII: Analizar el
costo-beneficio de la adicion de

Para comparar el costo de fabricacion de las unidades de adobe
tradicional y adobe estabilizado fue necesario determinar a su vez
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escoria de cobre y cemento en la
elaboracion de adobes artesanales
tradicionales en comparacion de
adobes estabilizados que se utilizan
en Espinar-Cusco, 2022

el costo de materiales, mano de obra y herramientas requeridas
en funcidn a los tratamientos. El costo estimado por kg de escoria
de cobre se calculd sobre la base del costo del insumo (S/.18.00
el saco de 50 kg), cuyo valor total es S/.180.00. Se afiade el costo
de la movilidad de S/.135.00, lo cual suma S/.315.00. Es
importante considerar el costo del envio desde Lima a la
provincia de Espinar, Cusco (S/.804.00), y el costo del transporte
en la ciudad de Espinar (S/.35.00). El costo total del afiadido para
el proyecto fue de S/1154.00 y el costo de escoria de cobre por
kg fue de S/. 2.31. Respecto al costo de las bolsas de cemento
Portland tipo IP (42.50kg), estas tuvieron un valor promedio de
S/.24.70, siendo el costo por kg de S/.0.58, S/.0.02 por It de agua,
S/.1.50 el kg de paja y S/.15.58 por el jornal de los peones;
ademads del 3% de mano de obra para herramientas manuales.

Se determino la cantidad de material (dosificacion) empleado por
tratamiento en ladrillos de dimensiones 25 x 12.5 x 8.5 cm (tipo
A), multiplicando dicho valor por la densidad seca promedio del
suelo, como se muestra en la Tabla 100.

El andlisis de precios unitarios por tratamiento, con apoyo del
programa S10, permitid establecer el costo para GC-0 (TI), GE-
1 (TII), GE-2 (TIII), GE-3 (T1V), GE-4 (TV), GE-5 (TVI) y GE-
6 (TVIID): S/.1.00, S/.1.31, S/.1.36,S/.1.28, S/.1.55,S/.1.68 y S/.1.
73, respectivamente.

Como puede verificarse en la Tabla 101, Tabla 102, Tabla 103,
Tabla 104, Tabla 105, Tabla 106 y Tabla 107, que refieren a los
analisis de precios unitarios para la elaboracion de unidades de
adobes correspondientes a los tratamientos GC-0 (TI), GE-1
(TII), GE-2 (TII), GE-3 (T1V), GE-4 (TV), GE-5 (TVI]) y GE-6
(TVII), respectivamente, los costos relacionados a mano de obra
y equipos se mantienen constantes (S/. 0.78 Y S/. 0.02); sin
embargo, el costo de materiales por tratamiento fue de: S/. 0.20,
S/. 0.51, S/. 0.56, S/. 0.70, S/. 0.75, S/. 0.88 y S/. 0.93,
respectivamente, con variaciones respecto al grupo de control TI:
GC-0 de 31 %, 36 %, 50 %, 55 %, 68 % y hasta 73 %.

En un primer momento, se considero la escoria de cobre como
estabilizante, dado que la provincia de Espinar es una region cuya
actividad minera explota cobre; sin embargo, no es posible
obtener la escoria de cobre en dicha locacion, pues la mina
Antapaccay envia todo el material a Lima.

Como puede observarse en la Tabla 98, en la que se detalla el
costo por kg de escoria de cobre, el costo del transporte desde
Lima a Espinar implica un incremento significativo en el valor
del insumo. El costo de la escoria de cobre fue de S/.180.00 en
total, y el transporte de S/.974.00. Si bien el uso de escoria de
cobre como afiadido en la estabilizacion de adobes en Espinar,
Cusco 2022 representa una mejora sustancial en las propiedades
fisico mecanicas del adobe, el costo del transporte del insumo
representa una inflacion excesiva en el costo del afiadido.
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Recomendaciones

Se sugiere continuar con las indagaciones respecto al uso de afnadidos, tales como la
escoria de cobre cuyas propiedades la convierten en un material apto para mejorar las
propiedades fisico-mecanicas en unidades de albafiileria y mezclas de tierra-cemento. La
presente investigacion es, en ese sentido, un precedente que proporciona el fundamento necesario
para futuras averiguaciones.

Se recomienda realizar ensayos para determinar el alabeo al momento del desmolde de
las unidades de adobe, pruebas para definir la resistencia de muros a traccion por flexion y el
modulo de elasticidad de los muros de tierra, ademas de pruebas que permitan determinar su
comportamiento en el tiempo.

Respecto a los aspectos propios de la investigacion, se sugiere emplear moldes metélicos
en lugar de moldes de madera para reducir aiin més el porcentaje de variabilidad dimensional de
las unidades de adobe estabilizado que se utilizan en Espinar-Cusco, 2022; por otro lado, deben
considerarse las condiciones climaticas del lugar, para evitar que fenémenos, tales como las
heladas o lluvias, dafien los ladrillos.

Se propone utilizar el tratamiento Optimo de la presente investigacion en la elaboracion
de unidades de albaiiileria, estabilizaciones y estructuras tierra-cemento, segun la necesidad y las

caracteristicas del proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1: Certificados de laboratorio

Anexo 1 A

Portada del informe — Laboratorio ITM
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Anexo 1 B

Ensayo de contenido de humedad
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Anexo 1 C

Ensayo Proctor Estandar
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Anexo 1D

Analisis Granulométrico
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Anexo 1 E

Limites de Consistencia y Clasificacion del Suelo
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V SACH SENESA GV AUCE GLOA LNOA ZEVALLOS

|

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CLASIFICACION DEL SUELO

Zoliztade

Proyests ¥ 155 SPLUBNCIA O LA ADGION OF SS0ORIA D€ COBRE Y CEMENTO £ LA ESTABLZACEN 5€ ADOEES ATESANALES"
owasdn

Mueatss

FALCATA CA B2
Foche FOCTUBRE DEL 221
T e e
o =2
[Soam=] tow JWTE Jo000 FEE) Tos Y W0 |
% AFENA S nas LNITE PLASTICO ams s ¥ MO '
TR FWOEs | STAI% | INOWE OE FLAS TIGoAD W
TOTAL: | %
SETEMA UNFICADD € CLASFICACON DE SUELCS (3CH
Yetereco mulls SO D Carta de Plasticsdtad de Casagrande
Pt malls #2300 D e Lo ® S [
Porsentge del resanido o & madls ¥ 200 P /
e grvvm 107 - “&% g
W2 i - = : //’
1 7 o (- 278
24 ¥ "y A
Lre xenzo w o | % T K :
3 a el S - P
RE L
§ oo :
oy T ¥ M
2 a0 ©as “we " o
LimitaUiguida (%)
o e e R MR e I
T F00 (K AASHTO
ke 310 WL 0%
6 guge e yer
Enn—-. e 00
Giups - A4 3 (“‘
RS =) % ©a EH s
Teokge Samicn Wroucs € e F= =g
[ [Ty 2 me S
3 e
E Eey x
A4
» 1) “s “w? - 1900
Limits Ligekda (% ]
Limo arescso M. {SUCS)
Suelos Wmosos ALR) (MASHTO)
|
1198 SLOBAL WGEMINA ¥ SUTIODS /
AN\, e by o) A/
2oA e s "Nn."t;?t
I 2 " m".”-mml ’
\Ml-lr.v(;"lmullnnquc Sanchez “Q ar b
|
Calle Manasl Trivkdad 13-7, Artapanga, Sxpiaw - Carco
et Io R aliciins CHEAIIA 5

271



Anexo 1 F

Ensayo de resistencia a la compresion axial en unidades
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Anexo 1 G

Ensayo de resistencia a la compresion axial en pilas
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Anexo 1 H

Ensayo de resistencia a la compresion axial en muretes
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NITM LABORATORIO DE SUELOS ¥ CONCRETO
ENSEYD DE RESISTENCIA A COMPRESION EN MUORETES
E-080
Solicada BACH. INGENERIA CIVIL ALICE GILDW UND, ZEVAL
Frogectn TESIS "MFLUENCLA DE LA ADNCION DE ESCORIN DE COBRE ¥ CEMENTO EN LA ESTABILIZACION DE ADOBES
ARTESANALES ESERAR -C i, e
Ubicacidn ESPIMAR, ESPIMNAR, CLISCO
57 A2 60,54 1585653 175063
0D =] 2 1A 6132 1674641 160245
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Anexo 11

Ensayo de resistencia a la compresion diagonal en pilas

EFE DE L ARRETORD !

N ITM LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EN PILAS
E-080

Solicitada BACH. INGEMIER A CIVIL ALICE GILDA UNDA ZEVALLOS

Proyecio TESIS "INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE COBRE ¥ CEMENTO EN LA ESTABILIZACION DE ADOBES
ARTESANALES, ESPINAR - CUSCO, 20227
ihicacion ESPINAR, ESPINAR, CUSCO
85 1 120072022 24.19 11.B6 57379 34427 060 58.84
BE 2 12072022 24.29 12.07 586.36 T32.95 125 12258
Geo a7 3 12072022 x3.95 11.81 570.43 502.03 0.88 BE.30
BE 4 1200772022 24.07 1220 587.31 26429 045 4413
=] 1 12/0772022 24.34 12Mm 584,65 78343 1.34 131.41
-1 =] 2 1200772022 24.16 11.82 370.97 47230 082 80.41
a1 3 120772022 24.05 12.48 60029 55827 0.93 91.20
g2 d 1200772022 24.22 12.25 583.39 68427 1.17 114.74
93 1 1200772022 24.28 1219 591.95 GEE.00 1.13 110.81
GE-2 54 2 120072022 24.53 11.B5 581.36 854,60 1.47 14416
. a5 3 1200772022 24.39 12.26: 39B.04 336.24 0.90 88.26
96 L] 120772022 24.14 12.07 582.74 72260 1.24 121.60
97 1 120072022 24.38 12.29 50B.77 TED.44 127 124.54
GE-3 98 2 120072022 24.59 1241 §10.32 G46.04 1.06 103.95
=] 3 120072022 24.60 12.34 607.13 TZ2 A8 1.18 116.70
100 L] 1200772022 24.42 12.30 600.73 570,70 0.95 93.16
104 1 12072022 24.52 1231 603,68 68423 1.15 11278
GE-4 102 2 1200772022 24.81 12.16 603.38 657.68 1.09 106,89
103 3 12/0772022 24.69 1247 G15.77 935.97 1.52 149.06
104 4 1200772022 24.45 12.35 §03.92 785.09 1.30 127.49
105 1 1200772022 24.65 122 60245 B73.55 1.45 142.20
106 2 12072022 24.87 12.36 614.79 B1T.67 133 130.43
GES 107 3 1200772022 24.39 12.50 600,75 1067.06 1.78 171.62
108 i 1200772022 4.7 1219 60243 Gl B0 1.07 104.93
109 1 1200772022 24.85 12.51 G21.75 851.79 1.37 134.35
110 2 120772022 24.90 12.42 G1B.52 1187.55 1.92 168.29
GES 111 3 120072022 24.97 12.39 G1B.76 1132.32 1.83 179.46
112 4 120072022 24.61 12.50 61525 707.54 1.15 112.78
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Anexo 1J

Ensayo de resistencia a la compresion diagonal en muretes

"
N ITM LABORATORIO DE SUELOS Y COMNCRETO
ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EN MURETES
E-080

Solicitads BACH. INGEMIER|A CIVIL ALICE GILDA UNDA ZEVALLOS

Proyecia TESIS "INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE COBRE ¥ CEMENTO EN LA ESTABILIZACION DE ADOBES
ARTESANALES, ESPINAR - CUSCO, 20227
Uiicacion ESPINAR, ESPINAR, CUSLD
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121 1 13072022 B1.04 14.10 1721.33 BEI3.67 3.97 3E9.32
GE2 122 2 130772022 B1.22 14.25 174477 TEBE.36 4.52 443.26
123 3 13072022 E1.14 14.31 1749.83 7384 27 4.22 413.84
124 4 130702022 E1.30 14.16 1736.02 TE21.11 4.39 430.51
125 1 130772022 E1.24 14.42 178616 8142.00 4.61 452.08
GE-3 126 2 13072022 B1.33 14.35 1761.61 842048 4.78 468.76
127 3 130772022 E1.17 14.60 178616 8359.50 a24 S13.87
128 4 13072022 £1.30 14.38 1762.89 10454.52 5.93 5B1.53
129 1 13072022 B1.27 14.56 1784 1B 11003841 6.17 EDG.07
130 2 130772022 E1.33 14,62 1794.75 9548.08 .32 52171
I 1 3 13072022 B1.32 14.70 1B02.81 11069.24 G614 B0Z.13
132 4 13072022 B1.25 14.59 1787.28 1134920 6.35 E22.72
133 1 13072022 E1.40 14.61 179411 10926.12 6.09 50722
134 2 13072022 E1.15 14.48 1770.80 12254.658 6.92 ETE.E2
GES 135 3 13072022 B1.34 14.E7 1E24.25 11620.48 6.37 E24.58
136 4 13072022 B1.27 14.53 1780.51 1192039 6.70 ES7.04
137 1 13072022 E1.41 14.82 1E32.47 14384.92 7.85 76982
138 2 130772022 B1.32 14.E] 1E15.07 15682.22 864 E47.29
GES 133 3 130772022 E1.49 14.96 1E39.7B 1490222 810 T04.33
140 4 130772022 E1.50 14.74 1E13.02 13017.48 718 70411

1T L0, it Wl 7 SERNCHIS
L e g D1 COMCIETD

B D R ARDRATORIG

Calle Manuel Trinidad 11-7, Antapampa, Espinar-Cusco
E-mail: | Cel:358053614

10

276



277

Anexo 2. Analisis Quimico: Escoria de Cobre.

Anexo 2 A

Informe Técnico N° 1819-22-LABICER

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A
FACULTAD DE CIENCIAS

LABICER (Laboratorio N2 12)

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

LABI(,LK

INFORME TECNICO N° 1819 - 22 - LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE PARATODO PUNTOCOM
2 RUC 206095095060

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

21 FECHA DE RECEPCION 29/01/2022

22 FECHA DE ENSAYO 03/02/2022

23 FECHA DE EMISION 05/02/ 2022

3. ANALISIS SOLICITADO

ANALISIS QUIMICOS EN ESCORIA DE COBRE

4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

LUGAR DE RECEPCION
6.  CONDICIONES AMBIENTALES
7. EQUIPOS UTILIZADOS

8.  RESULTADOS

01 MUESTRA DE ESCORIA DE COBRE
LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
Temperatura: 20.4°C: Humedad relativa: 69%

-UV-ViS SPECTROPHOTOMETER SHIMADZU UV-1800
-POTENCIOMETRO OrionVersaStar

-Electrodo Triode Refillable pH Orién 9157BNMD
‘MUFLA. THERMOSCIENTIFIC

-CONDUCTIMETRO. EC 300

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe tacnico son validos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del servicio

en las condiciones indicadas del presente informe técnico

Hacr?%slancas c

Analista
LABICER -UNI

 ANALISIS RESULTADOS | METODO DE REFERENCIA|
Gravedad especifica, gimL 3363 [ ASTMC128 |
pH 820 | NTP330.176 |
Cloruros (ppm) 2500 | NTP33Q1TT ]
Sulfatos (ppm) 102.67 | NTP 339,178
Dureza, Mohs Mayor a 6 | sspcaBt(vera12) |
Conductividad, pS/em 72.32 [ ASTM D4940
| Solublidad en agua (20 °C), % 002 | Mewdointemo |
Punlodefuson,°C | ) Mayor a 950 °C I Método interno J
Humedad % 002 [ asozis |

Jefa de Laboratono

El Laboralorio no se responsabilza del muestreo ni de la procedencia d2 la musstra

INFORME TECNICO N° 1819 -22- LABICER

Pagina 1 de |

Av. Tapac Amaru 210 Lima 31, Perui. Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni.edu.pe / otilia@uni edu pe



Anexo 3: Comprobantes de pago

Anexo 3 A

Boleta por la compra de la escoria de cobre

PARATODO PUNTOCOM E.I.R.L.
JR. PABLO RISSO 681

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
RUC: 20609509512

LINCE - LIMA - LIMA EB01:1
Fecha de Vencimiento 4
Fecha de Emision : 18/06/2022
Sefior(es) : ALICE GILDA UNDA ZEVALLOS
Establecimiento del . JR. PABLO RISSO 681 LIMA-LIMA-
Emisor " LINCE
Tipo de Moneda : SOLES
Observacion :
Cantidad hidad  codigo Descripcion Valor Unitario(*) Descuento(") Importe de Venta()  ICBPER
100 UNIDAD PTABRO ESCORIA DE COBRE 180.00 0.00 180.00 0.00
01 MALLA4 5MM SACO X
52 KILOS APROX
100 UNIDAD SERVICIO DE 135.00 0.00 135.00 0.00
MOVILIDAD POR EL
TRASLADO DE CARGA
(ESCORIA DE COBRE)
Otros Cargos : S/0.00
Otros Tributos : S/0.00
ICBPER : | S/0.00
Importe Total : S/315.00

(*) Sin impuestos.

(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada.

Op. Gravada : S/0.00

Op. Exonerada : S/315.00

Op. Inafecta : S/0.00

ISC : S/0.00

IGV : S70.00
ICBPER : S70.00]

Otros Cargos : S70.00

Otros Tributos : S/0.00
Monto de Redondeo : S/0.00
Importe Total : S/ 315.00

SON: TRESCIENTOS QUINCE Y 00/100 SOLES

Esta es una representacion impresa de la Boleta de Venta Electrénica, generada en el Sistema de la SUNAT. El Emisor Electrénico puede
verificarla utilizando su clave SOL, el Adquirente o Usuario puede consultar su validez en SUNAT Virtual: www.sunat.gob.pe, en Opciones sin

Clave SOL/ Consulta de Validez del CPE.

278



Anexo 3 B

Boleta de pago por el flete de envio de la escoria de cobre

SHALOM EMPRESARIAL S.AC.
JR. ANTONIO RAYMONDI NRO. 113
LA VICTORIA - LIMA - LIMA
RUC 20512528458

CENTRAL TELEFONICA 01-5007878 CENTRAL
DE WHATSAPP 989302916 www.shalom.com_pe

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA

B274-015805

ADQUIRIENTE

DNI: 60019069

ALICE GILDA UNDA ZEVALLOS
FECHA EMISION: 21/06/2022
FECHA DE VENC: 21/06/2022
MONEDA: SOLES

IGV: 18.00 %

[ CANT. ] DESCRIPCION P/U TOTAL

[11ZZ Serie: 204
Nro guia: 8063457

Servicio de transporte 1 S0::000 80408

BULTO
GRAVADA S/ 681.36
IGV 8/ 122.64
TOTAL S/ 804.00

IMPORTE EN LETRAS: OCHOCIENTOS CUATRO
CON 00/100 SOLES .
FORMA DE PAGO: BILLETERA ELECTRONICA

Representacion impresa de la BOLETA DE VENTA
ELECTRONICA, visita
www.nubefact.com/20512528458
Autorizado mediante Resolucion de Intendencia

N0.034-005-0005315

Emitido desde www.nubefact.com
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