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RESUMEN

Este estudio tendra como objetivo general explorar como la optimizacion del adobe
con cenizas de la vaina de las arvejas puede mejorar la calidad y durabilidad de los
adobes en Cajamarca 2024. Se empleara un disefio experimental y ensayos de
laboratorio para evaluar los efectos de la optimizacion del adobe en la resistencia y
durabilidad del material. Se analizarda 189 muestras con diferentes porcentajes de
cenizas de la vaina de las arvejas. Los resultados esperados sugieren que la
optimizacion del adobe con estos subproductos naturales podria mejorar
significativamente la resistencia y durabilidad del material, impactando positivamente
en la construccion de viviendas mas seguras en Cajamarca, donde un gran porcentaje
de las viviendas estdn hechas de adobe. La utilizacion de recursos locales como
cenizas de la vaina de las arvejas también reduciria la dependencia de materiales de
construccion convencionales con un mayor impacto ambiental, fomentando la
sostenibilidad. Este estudio proporcionara una base sélida para la construccion
sostenible y accesible en la region, promoviendo la calidad de vida, la cultura local y
la sostenibilidad ambiental.

Palabra clave: Earth block, combustion residues, compressive load-bearing capacity.
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ABSTRACT.

This study will have the general objective of exploring how the optimization of adobe
with pea pod ash can improve the quality and durability of adobes in Cajamarca 2024,
An experimental design and laboratory tests will be used to evaluate the effects of
optimization of the adobe in the resistance and durability of the material. 189 samples
will be analyzed with different percentages of pea pod ash. The expected results
suggest that optimizing adobe with these natural byproducts could significantly
improve the resistance and durability of the material, positively impacting the
construction of safer homes in Cajamarca, where a large percentage of homes are
made of adobe. The use of local resources such as pea pod ash would also reduce
dependence on conventional construction materials with a greater environmental
impact, promoting sustainability. This study will provide a solid foundation for
sustainable and accessible construction in the region, promoting quality of life, local

culture and environmental sustainability.

Keyword: Adobe, ash, deformation, compressive, strength.
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I. INTRODUCCION.

1.1. Realidad Probleméatica.

El adobe comunmente utilizado en la edificacion de residencias, representando el 50%
de edificaciones residenciales. Este material, hecho de tierra y otros componentes
naturales, ha sido una eleccion popular debido a su disponibilidad y bajo costo. Sin
embargo, el uso del adobe no esta exento de desafios. Entre los problemas mas
comunes se encuentran su vulnerabilidad a la humedad y a los terremotos, esto podria
complicar la durabilidad de estructuras con él. Ademas, la falta en técnicas de
construccion adecuadas y la inestabilidad en eficacia del material pueden resultar en
inmuebles inconsistentes. A pesar de estos obstaculos, el adobe continGa siendo una
alternativa esencial en numerosas regiones, particularmente en zonas rurales y en
naciones en vias de desarrollo. (Gama-Castro, y otros, 2012) Las construcciones
realizadas con ladrillos de barro pueden ser vulnerables a fendbmenos naturales como
sismos, fuertes lluvias, debido a su peso significativo, resistencia restringida y
naturaleza delicada. Estas caracteristicas hacen que el adobe no soporte
adecuadamente las fuerzas sismicas, y que se deteriore con la exposicion prolongada a
la humedad. Ademas, su peso puede provocar fallos estructurales durante movimientos
sismicos. Las inundaciones también afectan su integridad, ya que la absorcién de agua
puede debilitar y desintegrar los ladrillos de adobe. A pesar de estos inconvenientes, el
adobe sigue siendo un material de construccion comun, especialmente en regiones
donde otros materiales son menos accesibles o0 asequibles (Reyes, 2003).

A nivel internacional, Wang et al., (2023) en el pais de China se ha sefialado que las
edificaciones de adobe son seriamente impactadas por los terremotos, principalmente
por la baja resistencia del material y su deficiente integridad estructural. La falta de

robustez y cohesion en las edificaciones de adobe las hace especialmente vulnerables a

Bach. Diaz Mori, Alberto Javier

Bach. Coapaza Ramos, Juan Clever 11
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las fuerzas sismicas. Como resultado, estas estructuras tienden a sufrir dafios
significativos durante los terremotos, comprometiendo tanto su estabilidad como la
seguridad de sus habitantes, Ratchakrom et al., (2021) en Tailandia, se sefial6 del
adobe es especialmente susceptible a hidratacion de agua, provocando diversas
dificultades tales como la erosion de muros, la contraccion y la formacion de grietas en
el material, ademés de la exigencia de un mantenimiento regular de las construcciones
realizadas con este material. Como consecuencia, un terremoto ocurrido en Puebla en
2017 causé la pérdida de numerosos edificios. En Jojutla, en Juarez, se registraron
graves dafios estructurales y el derrumbe completo del patrimonio edificado. Las
edificaciones de adobe resultaron ser las mas impactadas por las acciones sismicas por
diversas causas. Uno de los motivos principales de esta vulnerabilidad es la ausencia
de una resistencia apropiada en las edificaciones de adobe. Durante el terremoto, estos
factores provocaron que las estructuras de adobe no pudieran soportar las fuerzas
sismicas, resultando en dafios significativos y colapsos. Las pruebas de esfuerzo de
compresion realizadas en los ladrillos de adobe mostraron resultados notablemente
bajos, con un promedio de 7.26 Kg/cmz2. Este valor subraya la insuficiente capacidad
del adobe para resistir las presiones ejercidas durante un sismo. Estos problemas
estructurales y de material hacen que las edificaciones de adobe sean extremadamente
vulnerables a los terremotos, lo que pone en riesgo no solo las construcciones, sino
también la seguridad de sus habitantes. (Sanchez et al., 2020). Yamin, (2017) en
Colombia, se empez6 a reconocer los elementos esenciales que aumentan la
susceptibilidad a terremotos en viviendas edificadas con adobe. Dentro de estos
elementos se incluyen una disposicion incorrecta tanto en planta como en altura, una
distribucion inadecuada de los muros y la ausencia de verticalidad en estos. Otros

desafios incluyen la humedad y las infiltraciones, las conexiones inadecuadas entre las
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paredes, la escasa proteccion de estas, y la utilizacion de materiales no adecuados.
Ademas, se enfatizo la presencia de entrepisos pesados, la ausencia de diafragmas, y
una correcta ubicacion y soporte de elementos de entrepiso y techos en relacion con las
paredes. Ademaés, se hicieron referencias a entrepisos demasiado flexibles, luces
estructurales excesivamente largas y una estructura insuficiente en las cubiertas.
Todos estos componentes, en su totalidad, aportan de manera significativa a la
susceptibilidad a terremotos de residencias de ladrillos de adobe.

Desde la perspectiva de la ingenieria civil, las investigaciones llevadas a cabo sobre el
adobe se han enfocado en incrementar su resistencia ante la compresion y la tension.
Segun varias pruebas efectuadas, el adobe muestra una resistencia a la compresion de
cerca de 4 MPa en su estado natural. Esta resistencia es notablemente inferior a la del
concreto, que puede alcanzar hasta 28 MPa. Como resultado, el adobe es
aproximadamente un 86% menos resistente que el concreto. Esta diferencia
significativa en la resistencia subraya la necesidad de mejorar las propiedades del
adobe para hacerlo més competitivo y seguro en aplicaciones estructurales,
especialmente en comparacion con materiales mas modernos y robustos como el
hormigon. (Guerrero, 2019).

En la region andina de Per(, las casas de adobe son habituales debido a las
limitaciones econdmicas de los residentes, quienes no pueden costear materiales de
construccion mas costosos. Sin embargo, el adobe puede sufrir dafios debido a
condiciones meteorologicas desfavorables y fallos en el procedimiento de edificacion.
Estos inconvenientes pueden debilitar las estructuras y, en situaciones severas, causar
su derrumbe, tal como sucedio en Chilca durante fuertes precipitaciones. Ademas, la
carencia de informacion apropiada acerca del adobe y su procedimiento de

construccion contribuye a equivocaciones en su gestion. A menudo, los constructores
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no comprenden plenamente como estos errores afectan las propiedades del material, lo
que da en practicas deficientes. La calidad del adobe también se relaciona con la
cantidad de limo, arena y arcilla presentes en el terreno empleado para su produccion.
Un deshalance en estos elementos puede dafiar sus caracteristicas, impactando su
resistencia y durabilidad. Por lo tanto, la falta de comprensiéon y las incorrectas
proporciones de estos materiales pueden resultar en un adobe menos eficaz y mas
vulnerable a dafios (lllanes et al., 2022). Segun datos del INEI, 1.7 millones de
viviendas en Peru tienen estructuras de adobe en sus paredes. Sin embargo, estas
construcciones de adobe presentan una alta susceptibilidad a los impactos de eventos
naturales, especialmente los sismos. Esta vulnerabilidad quedé claramente demostrada
el 15 de agosto de 2007, cuando un fuerte terremoto afect6 la region costera sur del
pais, con epicentro en la ciudad de Ica. El sismo provocd dafios extensos en esta
ciudad y en las localidades cercanas, como Pisco, Lima y Huancavelica. El terremoto
no solo causo la destruccion de numerosas viviendas de adobe, sino que también
afecto infraestructuras criticas como vias de acceso, escuelas y centros comunitarios.
La capacidad del adobe para resistir las fuerzas sismicas es limitada, y los dafios se
extendieron a diversas areas, mostrando la dificultad de inconvenientes que dan las
construcciones hechas con este material en regiones propensas a sismos. (EI Comercio,
2019) También es posible que se presenten fisuras en los muros, las cuales suelen
seqguir ciertos patrones especificos. Estas grietas a menudo son el resultado de baja
resistencia a traccion, que no puede soportar adecuadamente las tensiones a las que se
ve sometido. Ademas, las esquinas de los edificios construidos de adobe son
particularmente propensas a sufrir dafios y pueden mostrar imperfecciones verticales
debido a su fragilidad estructural en estos espacios vitales. Otro tipo de problema

comun son las fallas en las aspas diagonales, que suelen ocurrir entre las ventanas y las
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puertas. Estas debilidades pueden comprometer la estabilidad de la estructura al
permitir que las tensiones se concentren en estas areas vulnerables. En situaciones
extremas, como durante un terremoto catastréfico, las estructuras de adobe pueden
enfrentar un riesgo significativo de colapso total. En tales casos, la combinacion de
fisuras, fallas en las esquinas y debilidades en las aspas diagonales puede llevar a una
pérdida completa de la integridad estructural, resultando en el colapso de la edificacion
(Scalett et al., 2007). Una investigacion realizada en Lima, Perd, concluyé que el
adobe presenta una vulnerabilidad considerable a causa de sus limitadas propiedades
mecénicas y uniones incorrectas entre compendios estructurales. Frecuentemente las
edificaciones en adobe carecen de membranas planos firmes, que resultan cruciales
para la adecuada distribucion de las fuerzas durante un sismo. Este déficit se agrava en
regiones con alta actividad tectdnica y fallas geoldgicas activas, como en Sudameérica.
En tales contextos, el riesgo sismico se incrementa considerablemente, haciendo que
las construcciones de adobe en estas areas sean especialmente susceptibles a los
efectos destructivos de los terremotos (Noel, 2021).

A nivel local, en Hualqui, Cajamarca esta localidad se caracteriza por la prevalencia de
viviendas construidas con adobe, debido a la disponibilidad local de materiales y al
bajo costo de este sistema constructivo. Sin embargo, estas edificaciones presentan una
alta vulnerabilidad estructural, tanto frente a precipitaciones intensas como a eventos
sismicos frecuentes en la region. Este medio se agrava por falta asesoramiento técnico
y la no aplicacion de normas establecidas, como la Norma E.080 del RNE, que regula
construcciones con tierra. Como consecuencia, es comun observar grietas, fisuras y
deterioro prematuro en los muros de adobe, esto compromete la seguridad de sus
ocupantes. A pesar de ello, no se han desarrollado a nivel local propuestas

tecnologicas sostenibles y accesibles que mejoren la calidad del adobe utilizado en
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estas viviendas. Por ello, surge la necesidad de investigar materiales alternativos
disponibles en la zona, como la ceniza de la vaina de arveja, un subproducto agricola
abundante en la regidn, se evalla su influencia en sus propiedades. La ceniza de vaina
de arveja es un residuo natural y renovable que puede ser adquirido de manera sencilla
en varias zonas. Incluir este material en la produccion de adobe podria potenciar
significativamente sus caracteristicas fisicas y mecéanicas, consiguiendo una superior
compresion, una reduccién en absorcion de agua y un acrecentamiento en la
longevidad del material (Montalvo Pajuelo, 2023). Ademas, el uso de materiales
naturales y renovables, como la ceniza de vaina de arveja, contribuye a reducir la
necesidad de bastos de construccion, donde generalmente generan un impacto
ambiental mas significativo. Los resultados de estas investigaciones pueden aplicarse
en la elaboracion de hogares de zonas rurales, dando recursos sélidos. Los progresos
en esta area podrian influir de manera considerable en la optimizacion de los métodos
de edificacion sostenible y asequible. Incrementar la proporcion de ceniza de vaina de
arveja en el adobe representa una alternativa eficaz para abordar los problemas
estructurales mencionados. Es fundamental reconocer que se pueden jugar un papel
clave en la optimizacion de las practicas de construccion sostenible y econémica.

La investigacion busca explorar como la incorporacion de este material natural y
renovable puede mejorar las propiedades del adobe, adaptandolo a las necesidades
especificas de esta area. El objetivo es ofrecer una solucion constructiva mas duradera
y sostenible que responda a las condiciones locales y contribuya al desarrollo de

técnicas de construccion mas eficientes en la region.

1.2. Formulacion del Problema
¢Como afecta la incorporacion de ceniza de vaina de arveja en las capacidades fisico-

mecanicas del adobe, Cajamarca 2024
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1.3. Justificacion

En el presente trabajo se busca la utilizacion de las cenizas de las vainas de las arvejas
en reemplazo del cemento Portland, con la finalidad de reducir el uso de dicho
material que produce grandes cantidades de CO, en su fabricacion, contribuyendo asi
a la disminucion del impacto ambiental. Ademas, se pretende dar un uso alternativo a
los desechos agroindustriales, aprovechando un recurso que actualmente no tiene un
valor econémico significativo y que, en la mayoria de los casos, es desechado sin un
tratamiento adecuado, generando contaminacion.

Este trabajo también contribuira a ampliar el conocimiento sobre materiales
alternativos en el area de la construccion, lo que permitird contar con mas opciones
para la elaboracion de concretos y morteros méas sostenibles. Por otro lado, el uso de
estos residuos como sustituto parcial del cemento podria representar un ahorro
econdémico en las obras, ya que se disminuiria la cantidad de cemento necesaria, sin
afectar de manera considerable las propiedades mecanicas del concreto. Asimismo, se
busca fomentar el interés por investigaciones orientadas a la reutilizacién de residuos
agroindustriales en diferentes campos, incentivando practicas mas amigables con el

medio ambiente.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.
Establecer el impacto de la ceniza de vaina de arveja en las caracteristicas fisicas y

mecanicas del adobe, Cajamarca 2024

1.4.2. Objetivos Especificos.

e Establecer el procedimiento para la obtencion de la ceniza de vaina de arveja y sus

propiedades quimicas, Cajamarca 2024.
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e Definir el efecto de la ceniza de vaina de arveja en las propiedades fisicas del

adobe, Cajamarca 2024.

e Definir el efecto de la ceniza de vaina de arveja en las propiedades mecanicas
(compresion en cubos, pilas, muros) del ladrillo de arcilla, Cajamarca 2024.

e Establecer el costo de produccion del adobe con el incremento en la ceniza de

vaina de arveja, Cajamarca 2024.

1.5. Antecedentes.
Internacionales

Robles (2022), el objetivo fue determinar si el uso de este producto agricola podria
optimar la resistencia y la elasticidad del adobe en comparacién con los bloques
tradicionales, asi como estudiar sus propiedades térmicas. La metodologia incluyo la
fabricacion de bloques con diferentes porcentajes de fibra (5%, 10%, y 15%) y un
tratamiento testigo (bloques tradicionales sin aditivos), seguidos de pruebas de
compresion y andlisis térmicos. Los efectos expusieron que blogues con 5% de fibra
de bagazo alcanzaron una compresion de 4.2 kg/cm? (incremento 10.5%), los de 10%
alcanzaron 4.5 kg/cm? (incremento del 18.4%), y los de 15% lograron 4.0 kg/cm?
(incremento del 5.3%), en comparacion con los blogues tradicionales que presentaron
resistencia 3.8 kg/cm2. En cuanto a deformacion, los blogues con 5% de fibra
mostraron 1.2 mm (incremento del 50%), los de 10% 1.4 mm (incremento del 75%), y
los de 15% 1.1 mm (incremento del 37.5%), frente a los 0.8 mm de los bloques
tradicionales. En las propiedades térmicas, los blogues con 5% de fibra mostraron una
conductividad térmica de 0.54 W/m-K (reduccion del 5.3%), los de 10% 0.52 W/m-K
(reduccion del 8.8%), y los de 15% 0.53 W/m-K (reduccion del 6.9%), mientras que
los bloques tradicionales tuvieron una conductividad de 0.57 W/m-K. La resistencia

térmica de los bloques con 5%, 10%, y 15% de fibra fue de 1.82 m2-K/W (incremento
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del 4%), 1.88 m?-K/W (incremento del 7.4%), y 1.80 m2-K/W (incremento del 2.9%)
respectivamente, frente a los 1.75 m2-K/W de los bloques tradicionales. En conclusion,
se mejora las propiedades y térmicas de bloques adobe, con bloques que inmovilizan
un 10% de fibra mostrando el mejor desempefio en términos de resistencia y
deformacion. Estos resultados apuntan su uso de fibra de bagazo es opcion viable para
mejorar tanto la resistencia como la eficiencia térmica de unidades de adobe,
contribuyendo a la sostenibilidad de las construcciones rurales al utilizar materiales

renovables.

Babé et al. (2021), la meta era instaurar la dosis ideal del adjunto de fibra de neem con
el fin de potenciar las tipologias mecanicas y longevidad de los blogues de adobe. Las
fibras de neem fueron recogidas en la ciudad de Maroua, lugar donde existen
numerosos arboles de neem. La metodologia consistié en incorporar diferentes
porcentajes de fibra de neem, desde 0% hasta 4%, en los blogues de adobe. Los
hallazgos indicaron que los blogues con un 2% de fibra de neem mostraron un
incremento notable en la compresion, en cambio, al 3% de fibra, se empez6 a
reducirse. Respecto a propiedades térmicas y de durabilidad, se observé que los
bloques con fibra de neem exhibieron una mayor resistencia al agua, especialmente en
lo que respecta a la absorcion de agua y reduccion de peso debido a la erosion. Estos
hallazgos determinan la adicion de fibra acrecienta tanto la resistencia mecanica como
la longevidad de los blogues de adobe, en particular a un porcentaje del 2%. Esto
convierte a este material en una alternativa atractiva para la edificacion sostenible en

areas rurales, como las del norte de Camerdn.

Araujo & Rodriguez (2019), tuvo como objetivo fue evaluar cémo las cenizas volantes
de cafia de azucar (CCA) y el cemento pueden estabilizar materiales granulares

basicos, como el suelo, para mejorar sus propiedades geotécnicas. En esta
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investigacion, se distinguieron matrices experimentales con combinaciones uniformes
de materiales con porcentajes de 93, 95 y 97% de suelo, cemento y CCA, con
diferentes concentraciones de CCA (0%, 25%, 50%, 75%), resultando en un total de
16 mezclas. La técnica consistio en realizar varios experimentos con el proposito de
descubrir como se modifican las propiedades de las mezclas de suelo y cemento al
agregar otras niveles de CCA. Los ensayos incluyeron evaluar el endurecimiento, la
forma de particulas y la resistencia del material, considerando el indice de esfuerzo
CBR, la relacién humedad y densidad, asi como las propiedades de humectacion,
secado y compresion de la mezcla comprimida. Los hallazgos revelaron que las
proporciones sugeridas de mezcla son apropiadas para potenciar tanto las
caracteristicas como las mecénicas de materiales empleados en losas y rutas de cantera
triturada. En particular, la mezcla de 97%, 95% y 93% de suelo con 1.5%, 2.5% y
3.5% de CCA respectivamente mostr0 una mejora significativa en el indice de
esfuerzo, aumentando hasta 9 veces en comparacion con las muestras sin aditivos.
Adicionalmente, las combinaciones con 50% de CCA y 50% de cemento evidenciaron
ser una alternativa asequible, respetuosa y sumamente eficaz para la estabilizacion.
Esto se debe a que proporcionaron un rendimiento Optimo en cuanto a resistencia,
posicionandose como la opcion mas adecuada para la estabilizacion de los suelos

tratados.

Igualmente, en la tesis de Fresneda & Méndez (2019), el objetivo de esta investigacion
fue utilizar desechos naturales, tales como la cascarilla de arroz, para crear un material
aislante que proteja al adobe de las condiciones climaticas adversas, las cuales pueden
dafar las paredes y losas. La investigacion se enfocdé en la relevancia de
impermeabilizar las edificaciones de adobe con una cobertura de 300 kg/m2 para

proteger el exterior de muros. El dato del plan era disminuir la utilizacion de
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materiales industriales y reemplazarlos por alternativas mas respetuosas con el medio
ambiente, lo cual favoreceria a las comunidades en situacion de fragilidad. En la
experimentacién, se mezclaron agua, aloe vera y cenizas de cascarilla de arroz (CCA)
en diferentes proporciones y luego se aplicaron a muestras de adobe. Los resultados
mostraron que los bloques tratados con esta mezcla impermeabilizante resistieron
significativamente mas que los bloques sin tratamiento. En el caso de los bloques sin
impermeabilizacién, estos se desintegraron completamente en un periodo de 30
minutos cuando fueron sumergidos en agua, mientras que los bloques tratados con la
mezcla de CCA, aloe vera y agua, resistieron la inmersidn por un tiempo superior a 4
horas antes de mostrar signos de desintegracion. Los bloques impermeabilizados
demostraron una reduccion del 85% en la absorcion de agua comparado con los
bloques no tratados. Esto indico que la mezcla no solo detuvo el paso del agua por un
tiempo considerable, sino que también contribuyd a conservar el estado fisico del
adobe, brindando medio viable para la construccion en zonas vulnerables a la

humedad.

Nacionales

Cruz & Valderrama (2022), el objetivo de determinar su huella en propiedades del
material. En este objetivo, se afiadieron 3% y 5% de ceniza de Mytilidae a la mezcla
de adobe, llevando a cabo pruebas de compresion estandar. Los hallazgos indicaron
qgue los adobes con ceniza de Mytilidae del 3% y 5% lograron un esfuerzo de
compresion de 12.5 y 13.2 kg/cm2, excediendo el limite minimo de 10 kg/cm2 fijado
por la norma E080. Esta resistencia fue superior al esfuerzo de compresion de los
adobes sin aditivos, que presentaron resistencia de 7.5 kg/cm2. Las propiedades
mecanicas, se observé que después de 30 dias de secado, los adobes con ceniza de

Mytilidae mostraron una mejora significativa en la compresion, mientras que los
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blogues de adobe sin aditivos no alcanzaron los valores dados por la norma. No
obstante, se observO caracteristicas de la ceniza de Mytilidae sufrieron algunas
modificaciones, lo que podria afectar su eficacia a largo plazo para optimizar las
caracteristicas mecanicas del adobe. Este estudio sugiere que la ceniza de Mytilidae
tiene un efecto positivo en la resistencia del adobe, superando las expectativas de la
normativa, pero también plantea la necesidad de realizar mas investigaciones sobre

cdémo sus propiedades varian con el tiempo.

Por otra parte, Anchaya, 2022, el objetivo fue establecer el derivacion de la adicion de
aserrin y viruta de eucalipto al barro en la fabricacion de adobe, y mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas. EI método empleado fue experimental, aplicado, con
un nivel de correlacion y una orientacion cuantitativa. Se realizaron experimentos con
el proposito de medir la compresion, la flexion y absorcion. Se incorporaron aserrin y
viruta de eucalipto en tres porcentajes: 1.5, 3.0 y 4.5% en comparacién con el peso
seco del tipo de barro. Los descubrimientos sefialaron que, en cuanto a la compresion,
el acrecentamiento fue del 62, 80 y 90% en relacion con el adobe sin aditivos,
alcanzando valores de resistencia de 6.5, 7.8 y 8.4 kg/cm2, en orden. Se observé una
disminucion del 15%, 33% y 42% en la flexion, con valores de resistencia de 0.35,
0.28 y 0.20 kg/cm2, en su respectivo caso. Por otro lado, la tasa de absorcion de agua
de los adobes dados aumenté en el 20.70, 20.89 y 21.38%, en términos respectivos. Se
concluyé que afiadir aserrin y viruta de eucalipto aumenta significativamente la
resistencia del adobe, aunque provoca rebaja en su flexion. Se propuso su utilizacion

como estabilizante para incrementar compresion.

En contraposicion, de acuerdo con Chéavez (2021), el objetivo de la investigacion fue
verificar propiedades de adobes alterados mediante la afiliacion de cenizas de tallos de

cebada (CTC) ancestrales de Cusco. La metodologia utilizada fue un estudio de
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aplicacion cuasiexperimental, donde se incorporaron cenizas de tallos de cebada en
proporciones del 3%, 6% y 9% al bloque de adobe. Se realizaron pruebas de absorcion
y adsorcién durante un periodo de 7 a 28 dias. Los resultados mostraron que al
incorporar un 6% de cenizas de tallos de cebada, se obtuvo un incremento significativo
en las caracteristicas del adobe. La tasa de absorcion aumentd un 4.45%, con un valor
de absorcién de 18.10% en comparacion con el 13.65% del adobe sin aditivos. La
flexion acrecent6 en 4.72%, alcanzando 0.35 kg/cm? frente a los 0.33 kg/cm? del adobe
sin aditivos. Ademas, la compresion mejord en un 18.10%, alcanzando 8.60 kg/cm?
frente a los 7.28 kg/cm? del adobe convencional. Para concluir, se establecio que la
inclusion de cenizas de tallos de cebada, particularmente en un porcentaje del 6%,
potencia significativamente las caracteristicas fisico-mecéanicas del adobe,

incrementando la compresion y flexion, y optimizando el ritmo de absorcion de agua.

Igualmente, Gonzales & Ramon (2022) realizan un estudio sobre el aumento de ceniza
en el salvado de trigo con el objetivo de optimar la impermeabilizacion y la
compresion de los adobes tradicionales. La finalidad de esta tesis fue analizar el efecto
de consenso de ceniza de salvado de trigo en la mejora de la impermeabilidad y la
compresion de los adobes tradicionales. La metodologia contempl6 la produccion de
bloques de adobe con ceniza de salvado de trigo, y su comparativa con los adobes
convencionales en cuanto a la compresion, traccion lateral y esfuerzo en las columnas.
Los efectos determinaron que las unidades de adobe con salvado de trigo presentaron
una compresion promedio de 16.73 kgf/cm?, superando los 13.78 kgf/cm? de los
adobes tradicionales. Los adobes tradicionales alcanzaron una resistencia media de
12.16 kgf/cm?, mientras que los adobes con salvado de trigo llegaron a 14.34 kgf/cm?.
Ademas, en los ensayos de traccién lateral, los adobes tradicionales mostraron una

resistencia de 1.168 kgf/cm?, mientras que los adobes con salvado de trigo alcanzaron
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una resistencia promedio de 1.376 kgf/cm?. Estos hallazgos aseguran que los bloques,
columnas y paredes fabricados con salvado de trigo poseen una mayor fortaleza y
durabilidad en comparacion con los adobes convencionales. No obstante, se notd que,
durante el ensayo de traccion, una de las probetas presentd dimensiones distintas a las
estipuladas en la norma E.080, lo que podria haber influido en los resultados de dicho

ensayo particular.

Analogamente, Ledn Valverde (2019) el proposito del estudio fue llevar a cabo una
valoracion de compresion de adobes estabilizados, con un 2% y 3% de ceniza de
cascara de huevo respectivamente y un 3% de ceniza de cascara de arroz. En las
pruebas realizadas, los adobes empleados en experimentaciones 1y 2 no alcanzaron la
compresion media estandar de los adobes tradicionales, que es aproximadamente de 10
kg/cm2. No obstante, en el experimento 2, donde se utilizé un 3% de ceniza de cascara
de huevo, la compresion llegé a 12.5 kg/cm2, lo que indica un incremento en la
resistencia en comparacién con el experimento 1 (donde se utilizé un 2% de ceniza),
gue mostré una compresién de 11.2 kg/cm2. Estos hallazgos sefialaron que la cantidad
de ceniza de cascara de huevo ejercié un impacto beneficioso en la compresion del
adobe. Se determin6 que, a medida que aumenta la cantidad de 6xido de silicio,
incrementara la resistencia del adobe y su durabilidad. Para confirmar los
descubrimientos alcanzados, se realizaron ensayos de hipotesis, confirmando que las
fluctuaciones observadas en el esfuerzo de compresion de las unidades experimentales
de los adobes 1 y 2 poseian una relevancia estadistica, con nivel de confianza del 95%
y un nivel de significancia en 5%. Estos hallazgos sefialan que la incorporacion de

ceniza de cascara de huevo puede reforzar propiedades del adobe.
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1.6. Bases Teoricas

Para establecer el adobe, la legislacién nacional afirma lo siguiente: "[...]JUnidad de
tierra en estado bruto, que puede ser combinada con arena gruesa " (NORMA E-080,
2017, p.4). Clases de adobe; Segun la norma espafiola UNE 41410 (2008), el adobe
compactado se obtiene a través de la compresion dindmica o estéatica del terreno
aguoso, seguida de un desmolde réapido, y pueden incluir estabilizadores para obtener
caracteristicas particulares (p.5). Se define especialmente el adobe estabilizado como
"[...]bloque de adobe al que se le han afiadido elementos que corrigen su estructura™.
Para incrementar su capacidad resistente a compresion y su durabilidad ante contacto
con el agua" (NT E.080, 2017, p.1). Se tiene una mayor durabilidad en comparacion
con los adobes tradicionales que actualmente se utilizan en gran parte del Perd. En
cuanto al adobe no estabilizado, su elaboracion comienza con el uso de cinto, lo cual
contribuye a mejorar su resistencia frente a la contraccion y expansion del material,
especialmente en caso de que se presenten grietas. No obstante, si el suelo nativo
empleado en su fabricacion cuenta con una composicion adecuadamente equilibrada,
las alteraciones en su estructura son minimas (Rodriguez, 2016 p. 24). El principal
inconveniente del adobe tradicional, junto con sus limitadas caracteristicas mecanicas,
se encuentra en la necesidad de una gran cantidad de trabajadores para su produccion,
lo que eleva el costo econdmico y se ha mostrado como un uso Unico de personas con
elevados ingresos. Se necesitan zonas muy amplias para su secado, asi como también

variaciones en el tiempo de secado dependiendo del clima.

Los Estabilizantes - La norma UNE 41410, 2008; anexo C que aborda el equilibrio,
recopila datos sobre los estabilizadores existentes en la region en funcion de una serie
de criterios establecidos; Se elegiran bienes cercanos para minimizar el impacto

ambiental que podrian generar, realizandolo a partir de un analisis detallado. Técnicas

Bach. Diaz Mori, Alberto Javier

Bach. Coapaza Ramos, Juan Clever 25



UPRIT UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIILLO INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE LA VAINA DE LAS ARVEJAS EN LAS
PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE LOS ADOBES - CAJAMARCA 2024

apropiadas para la implementacion y el mantenimiento; y llevar a cabo una evaluacion
econdmica apropiada. La norma UNE 41410 expone varios modelos de
estabilizadores, fundamentados en la interaccion que tienen con la tierra. Estos
estabilizadores son los siguientes: Quimica: estos estabilizadores alteran el interior del
producto al que se le afiade, otorgandole una unidn que no poseia anteriormente o
disminuye su gran plasticidad; Fisica: la tierra potencia sus propiedades con el
estabilizante y resiste de forma mas eficaz las condiciones climéaticas; Mecanica: es en
este punto cuando la consistencia del material se incrementa de forma mecanica. Por
lo tanto: La efectividad de este método se basa en la granulometria, el grado de
compactaciéon y la humedad del conjunto. Los estabilizantes fisicos pueden
categorizarse en dos categorias: estabilizacion granulométrica - se realiza a través de la
combinacion de los terrenos locales, utilizando una mezcla de dos elementos de los
mismos. La muestra determinada generalmente aumenta su habilidad para fracturar.
Las Fibras, que funcionan como estabilizadores a través de fibras, intervienen en el
proceso de reduccion durante el fraguado, generando redes al agruparse dentro del
espécimen. "Este material incorporado debe mantenerse en una condicion no humeda,
pues esto favorecera su rapida descomposicion.” (Arteaga et al., 2011, p. 58) La viruta,
también conocida como restos de pequefio tamafio. No se propagan con facilidad en
el aire. Estos son residuos provenientes del aserrado, la cepilladora y otros (Jimenez,
2013, p.19). EIl aserrin, desechos generados por el cierre de una magnitud no
significativa.  Normalmente, el aire la dispersa con destreza. La influencia de la
gravedad las encierra en el suelo. Su eliminacion es facil a traves de corrientes de aire.
El ser humano tiene la capacidad de respirar de esta forma (Jiménez, 2013, p.19). El

eucalipto presenta dificultades para su secado debido a su alto contenido de humedad,
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ya que requiere una disponibilidad constante de agua para su desarrollo y aumento de

grosor, como sucede en el Distrito de Huaccana.

Tabla 1 Estabilizante ecol6gico

RESIDUOS DIMENSION (mm) C.DE HUMEDAD
Aserrin 1-12 10-20
Viruta 1-10 25-40

Nota: La tabla presenta las caracteristicas fisicas de dos residuos utilizados como
estabilizantes ecoldgicos: aserrin y viruta. Ambos materiales presentan tamarios
similares, con rangos que oscilan entre 1 y 12 mm para el aserrin y entre 1 y 10 mm
para la viruta. Se observa una discrepancia significativa en su contenido de humedad,
siendo el aserrin mas seco (10-20%) en comparacion con la viruta (25-40%), lo cual
puede influir en su comportamiento como aditivo, especialmente en mezclas que
requieren un control estricto de la humedad, como en la fabricacién de materiales de
construccion sustentables (e.g., adobes o bloques). Esta diferencia debe considerarse al
seleccionar el estabilizante, ya que la humedad excesiva podria afectar negativamente

la resistencia mecanica y el tiempo de secado del producto final.

La granulometria del suelo se refiere al analisis y clasificacion de las distintas
particulas que lo conforman. Para ello, se emplea un conjunto de tamices que permiten
separarlas y determinar el tipo de suelo, asi como los porcentajes correspondientes a
cada tamafio de particula.

Las categorias de rango. EIl tamizado se emplea para categorizar las particulas que

resalten los 75 um, en cambio, para identificar particulas que no resalten los 75 um, se
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aplica el método de sedimentacion establecido en la ley Stokes. (NTP 339.128, 1999,
p.2).

El conjunto de tamices esté regulado por la ASTM E11. Los siguientes son los tamices
establecidos:

Tabla 2 Conjunto de tamices completo

TAMIZ ASTM
(mm)

75,0 (3”)
50,0 (2”)
37,0 (1%”)
25,0 )
19,0 (3/4°)
9,50 (3/8°%)
4,75 (N° 4)
20 (N° 10)
850 (N° 20)
425 (N° 40)
250 (N° 60)
106 (N° 140)
75 (N° 200)

Nota: La Tabla 2 presenta un conjunto completo de tamices utilizados para el analisis
granulométrico de agregados, ordenados desde los de mayor hasta los de menor
abertura. Se incluyen tamices de gran tamafio, como el de 75,0 mm (3 pulgadas), hasta
tamices finos como el de 75 um (N° 200), lo cual permite una clasificacién detallada

del material segun los estandares de la ASTM. Esta secuencia de tamices es
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fundamental en la caracterizacion de suelos y agregados, ya que permite determinar su
distribucion de tamafio de particulas, un factor clave en el disefio de mezclas para
concreto, asfaltos, suelos estabilizados y otros materiales de construccion. La amplia
gama de tamafios asegura una evaluacion precisa tanto de agregados gruesos como
finos, contribuyendo a la calidad y desempefio de las mezclas utilizadas en obras

civiles.

El material fino alude a todo fragmento fino que atraviesa el tamiz N°200 en relacion
con la relacion de la muestra. Recurrimos a la norma E.080, la cual define los
siguientes parametros para su fabricacion: la arcilla debe tener un porcentaje entre el
10% y el 20%, y el limo entre el 15% y el 25%, salvo en los terrenos organicos. Los
porcentajes cambiaran al agregar los estabilizadores. EI término Material Grueso
alude a cualquier material que conserva en tamiz N°200 en un porcentaje,
predominando principalmente la arena o la grava. Se utilizara el sistema SUCS para la
fabricacion de los adobes estabilizados. Este procedimiento fue establecido por Arthur
Casagrande, con la finalidad de personificar la textura, calcular la cantidad de

particulas rapidamente los terrenos durante el conflicto bélico.

Es imprescindible llevar a cabo una granulometria de los terrenos mediante tamizado

para catalogar el suelo conforme al SUCS:
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Tabla 3 Simbologia SUCS

Letra Segunda Letra
Simbolo Definicion Simbolo Definicion
G Grava w Bien graduado
S Arena P Probablemente graduado
M Limo M Limoso
C Arcilla C Arcilloso
@) Organico L LL alto (>50)
Pt Turba H LL bajo

(<50)

Nota: La Tabla 3 presenta la simbologia empleada por el SUCS, el cual combina letras
para describir de manera estandarizada las caracteristicas texturales y de plasticidad de
los suelos. La primera y segunda letras identifican el tipo de suel, mientras que una
segunda letra adicional permite precisar su comportamiento, indicando si el material
estd bien graduado (W), pobremente graduado (P), es limoso (M), arcilloso (C), o si
presenta un limite liquido alto (L) o bajo (H), lo que se relaciona con su plasticidad.
Esta clasificacion es esencial para ingenieros geotécnicos y civiles, el disefio de
cimentaciones y el comportamiento frente a esfuerzos mecénicos o hidraulicos.

Este método de clasificacion distingue tres tipos de suelo: el grano grueso, el grano

fino y orgénicos, los cuales se dividen en quince grupos fundamentales de suelo.
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UPRIT

Tabla 4 Tabla de Clasificacion SUCS

Divisiones mayores Simbolo Datos
Grava bien
Grava limpia GW graduada
menos del 5%
o pasa tamiz Grava
Grava >5(.),/° de N°200 GP pobremente
la porcion graduada
gruesa que no
pasa tamiz N°4 Grava con mas GM Grava Limosa
Suelo de .
grano de 12% de finos _
grueso mas Ela.};gg tamiz GC Grava Arcillosa
del 50%
gue no Arena limpia Arena bien
pasa el P SW graduada
tamiz
N°200
Arena >50% de SP Scr)%rrlgmente
la porcién graduada
gruesa que
pasatamizN®4  Farena con mas SM Arena limosa
de 12% de finos
que pasan en el sc Arena Arcillosa
tamiz N°200
Inorganico ML Limo
Limos y arcillas CL Arcilla
LL <50
- oL Limo organico,
Suelo <_je Organico arcilla o?génica
grano fino
mg(s)(;iel MH Limo de alta
pasar;)te plasticidad, limo
por el tamiz | . Inorganico elastico
N“200 Limos y arcillas CH Arcilla altamente
LL<=50 plastica
Oraanico OH Arcilla orgéanica,
9 limo organico
Suelos PT Turba
sumamente
organicos

Nota: La Tabla 4 resume la clasificacion SUCS, que divide los suelos en gruesos y

finos (mas del 50% pasante). Las gravas y arenas se agrupan como limpias o con finos,

segun su graduacion y contenido de particulas finas. Los suelos finos se clasifican por

su limite liquido: menor a 50 (ML, CL, OL) o mayor a 50 (MH, CH, OH), segln su
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plasticidad y contenido orgénico. La turba (PT) representa suelos altamente orgénicos.

Esta clasificacion es clave para identificar propiedades y usos constructivos del suelo.

La Humedad W (%), representa la cantidad de agua dados en el suelo en relacion con
su peso total, expresada en forma de porcentaje. Evaluar el nivel de humedad del
terreno es fundamental para determinar si es apto o no para sobrellevar una
construccion. El aspecto crucial en los proyectos de ingenieria civil es la adecuada
estimacion del volumen de agua de un terreno especifico. "La humedad hace
referencia a la relacion, expresada en porcentajes” (NTP 339. 127, 1999, P. 2).

Formula N°1. Grado de humedad (%)

_ Mw
peso del suelo secado al horno

x 100

Wcws — Wcs Ww
w=———x100=—x 100
Wcs — Wc Ws

Donde:

W  =contenido de humedad

Wcws = suelo himedo més el peso de contenedor (gr.)

Wcs = suelo secado en horno mas peso del contenedor

Wc =P. contenedor (gr.)

Ww =P.agua (gr.)

Ws =P. particulas (gr.)

Limite de Atterberg; Es el procedimiento utilizado para determinar los porcentajes
correspondientes a los limites de distintos estados que puede presentar un suelo
especifico, los cuales se asocian con tres fases o condiciones (Sanz, 1975, p.36).

El suelo con alta concentracion de arcilla muestra varias consistencias, s se definen por
el nivel de humedad que posee. Por lo tanto, las fluctuaciones en la caracteristica de

la arcilla se definen a través de los limites entre cada estado. Estos metodos siguen
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siendo revolucionarios en el estudio de los terrenos para decretar el LL, LP y LC.
"Frecuentemente se utiliza el LL, LP, y en algunas tareas se recurre al limite de
contraccion LC." (NTP 339.129, 1999, p.3).

El limite de contraccion se alcanza cuando un suelo de grano fino deja de disminuir su
volumen durante el secado, ya que la pérdida de humedad es compensada por la
entrada de aire en sus poros.

Las Limitaciones Liquidas (LL): Se refiere a un terreno que pasa de ser liquido a ser
plastico debido al volumen de agua que contiene. EI Limite de Flujo es el punto en el
que un terreno fluye, ya que cuenta con un porcentaje de agua suficientemente bajo
para generar una fuerza de corte reducida. Este contenido de humedad es el requerido
para que una abertura de '2’’ en la copa se cierre tras aplicar 25 golpes. Determinar
con precision el nivel de humedad necesario para lograr el cierre de una ranura de 13.0
mm (1/2 pulgada) en la superficie del suelo con 25 impactos resulta complejo,
especialmente al compararlo con una frecuencia de dos caidas por segundo.

El margen recomendado para establecer el limite liquido es de 20 a 40; los terrenos
cohesivos se hallan por debajo de 20, mientras que los terrenos inadecuados a la
humedad se ubican por encima de 40. Asi pues, se recomienda que el indice plastico
sea menor a 20 para garantizar un terreno mas apropiado para realizar cualquier tipo de
edificacion. (Lopez y Bernilla, 2012, p.98).

Plastico Limite (LP): Se refiere a un suelo que pasa de ser plastico a semisdlido a
causa del volumen de agua que contiene.  Esta evaluacion se realiza de manera
manual empleando un terreno para formar una cinta cilindrica en un area de liza. Al
fabricar la cinta cilindrica de 3.2mm (1/8pulg), el hilo del terreno se desgasta. (NTP
339.129, 1999, p.3).

indice plastico (IP): La correcta identificacion y categorizacion de un terreno. “El IP
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representa el nivel de humedad existente en un terreno que anteriormente era plastico."
Asi pues, el IP simplemente simboliza la separacion entre el LL y el LP. (NTP
339.129, 1999, p.3).

Ecuacion N°2. Plastico indice

IP=LL-LP

Se describen los exdmenes necesarios para obtener resultados de muestras
correspondientes a la variable en estudio: Actitud Fisico y Mecanica del Barro.
Comportamiento mecanico: los siguientes ensayos se utilizan para evaluar este
comportamiento:

El RNE (2017) sostiene que se establece la resistencia de rotura a través de la féormula:
Ecuacion N°3. La dltima Resistencia a Compresion

0=10.2 kgf/icm2

Resistencia de la Unidad a la Compresion. Para establecer esta propiedad, Enciso
(2016) argumenta en relacion a esto:

La caracteristica esencial de la albafiileria es su resistencia a la compresion (f'b).
Normalmente, este establece el nivel de disposicion que muestra estructuralmente,
sumado a la resistencia que tiene frente a condiciones meteoroldgicas desfavorables.
(p.5).

La intensidad del esfuerzo se calculara considerando el area de la muestra y la carga
que debe soportar. En esta investigacion, se evaluaran como minimo 6 unidades. Para
finalizar, es necesario afiadir los cuatro resultados mas significativos para conseguir la
resistencia maxima (f0). Para realizar el ensayo de resistencia, las muestras deben estar
totalmente secas, tomando como minimo aceptado el valor de (f0) de 10.2 kg/cm2,
Las resistencias alcanzadas en el experimento de compresion son una sefial que

demuestra la robustez de las muestras y de la estructura en su conjunto. Para calcular
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la resistencia de concreto (f'b), es necesario primero obtener la desviacion estandar y
luego restarla al valor promedio de las muestras analizadas (f0). (RNE E-080, 2017,

p.14).

Formula N°4. Compresion simple

Fb = Pm/Ab

Donde:

Fb = Compresion de muestra (kg/cm2)

Pm = Carga maxima (Kg)

Ab = Area bruta de la unidad (cm2)

Formula N°5. Compresion (f'b)

Fb=fb-oc

Donde:

Fb =Compresion de albafiileria (Kg/cm2)

Fb = Compresion de albafiileria (Kg/cm2)

o = Desviacion

La tierra muestra variaciones en niveles de resistencia, las fuentes propias son muy
variadas y también la comprension de los procedimientos de ensayo no es muy
rigurosa. Por lo tanto, resulta imprescindible instaurar un protocolo de ensayo que

brinde garantia y posibilite una disminucion.

Tabla 5 Resistencia a compresion

MATERIAL DENSIDAD COMPRESION
Adobe 1200 — 1500 kg/m?3 5.40 — 17.54 kg/cm?
Tapial 1900 — 2200 kg/m? 30.59 — 40.79 kg/cm?
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Nota: La Tabla 5 compara la compresion y densidad del adobe y el tapial. Se observa
que el tapial presenta una mayor densidad (1900-2200 kg/m3) y una resistencia
significativamente superior (30.59-40.79 kg/cm?) en comparacion con el adobe (1200
1500 kg/m3 y 5.40-17.54 kg/cm32), lo que indica que el tapial es un material méas
compacto y estructuralmente mas resistente, adecuado para construcciones que
requieren mayor capacidad de carga.

El segundo ensayo se enfoca en valorar el esfuerzo en Flexion. Es un método de
prueba que instituye mddulo de rotura, el cual se establece en funcién del sitio de la
fisura. Este método conlleva situar un bloque de carga a tres cuartos de luz de viga
hasta que se haga abertura. Se obtiene mddulo de ruptura, en funcién de donde se
halle el fallo (NTP 339.078, 2012, p.2).

Cuando el fallo sucede en el tercio medio de luz, se aplicara el calculo:

Formula N°6. Modulo de Rotura
Mr :%
Donde:
Mr = Rotura (Kg/cm2)
P = Carga maxima (Kg)
L = Luz libre (cm)
b = Ancho de probeta - falla
h = Altura de probeta - falla

Si la falla se presenta fuera del tercio central, pero distancia que no pase el 5% de luz,

se da:
M=%
bh?
Donde:
A = Distancia.
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Si la grieta aparece mas all del tercio medio y a una distancia que supera el 5% de la
luz libre, el ensayo se descarta.
Caracteristicas Fisicas: El porcentaje de absorcion es la primera y Unica evaluacion.
El objetivo de ensayo es establecer el porcentaje de agua que especimenes a analizar
absorben. Es necesario que se mantengan en agua al menos 24 horas. (NTP 399.613,
2003).
En relacion con la naturaleza, la prontitud de absorcidn de especimenes se determina
por las magnitudes y las composiciones que esta contenga.
El resultado obtenido al dividir el peso del espécimen mojado por el seco se denomina
absorcion. Este resultado se manifiesta en términos porcentuales y esta relacionado
con el peso seco.
(Gallegos y Casabonne, 2005, p.124).
Formula N°8. Absorcion de Agua
%ABS = P2 — P1/P1 = 100
Donde:

%ABS = Absorcion (%)

P1  =Peso en estado seco.

P2 = Peso del elemento saturado

1.7. Definicién de términos basicos.

Ceniza: Residuo en forma de polvo fino que queda después de la combustion
completa de un material organico o inorganico. En el contexto de este trabajo, se
refiere al producto obtenido tras la quema de las vainas de arvejas, el cual contiene
compuestos minerales como silice, alimina y 6xidos metalicos que pueden aportar

propiedades puzolanicas cuando se incorporan al concreto o mortero.
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Cemento Portland: Aglomerante hidraulico elaborado a partir de la molienda de
clinker, compuesto principalmente de silicatos de calcio, al que se afiade una pequefia
proporcion de yeso para controlar el fraguado. Al mezclarse con agua, forma una pasta
que fragua y endurece, adquiriendo resistencia mecénica. Es el principal material de
union en concretos y morteros.

Arveja: Planta leguminosa (Pisum sativum) cultivada por sus semillas comestibles,
ricas en proteinas, hidratos de carbono y minerales. Su cultivo genera subproductos,
como las vainas, que suelen considerarse residuos agroindustriales sin valor comercial.
Vaina: Estructura alargada y protectora que envuelve y resguarda las semillas en
diversas especies vegetales, en este caso, las arvejas. Tras la extraccion de las semillas,
las vainas suelen desecharse, aunque pueden ser aprovechadas para usos alternativos,
como la obtencidn de cenizas con aplicaciones en la construccion.

Concreto: Material de construccion obtenido de la mezcla homogénea de cemento,
agregados finos (arena), agregados gruesos (grava o piedra chancada) y agua. Al
fraguar y endurecer, adquiere gran resistencia a la compresion, siendo uno de los
materiales mas utilizados en obras civiles. Puede modificarse con aditivos o materiales
suplementarios para mejorar sus propiedades.

Sostenibilidad: Principio que implica satisfacer las necesidades actuales de la
sociedad sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las
suyas. En construccion, se asocia al uso eficiente de recursos, reduccion de impactos
ambientales y fomento de practicas responsables que prolonguen la disponibilidad de

los recursos naturales.
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1.8. Formulacion de la hipotesis.

1.8.1. Hipdtesis general

La ceniza de vaina de arveja influye positivamente en las capacidades fisico-

mecénicas del ladrillo de barro Cajamarca 2024.

1.8.2. Hipotesis especificas

e Se realizd con éxito el procedimiento de la obtencion de la ceniza de vaina de

arveja y sus propiedades quimicas.

e la ceniza de vaina de arveja tiene un impacto positivo en las habilidades fisicas del

ladrillo de arcilla., Cajamarca 2024

e La ceniza de vaina de arveja optimiza las propiedades mecanicas (esfuerzo de
compresion en cubos, pilas y paredes) del adobe (ladrillo de arcilla) Cajamarca

2024

e La produccién de ladrillo de barro es competitiva si se incrementa la ceniza de

vaina de arveja, Cajamarca 2024.

1. MATERIAL Y METODOS.
2.1. Material:

a) Materiales

e Cemento Portland tipo I, utilizado como aglomerante principal en la elaboracién del
concreto.

e Agregados finos (arena), con granulometria controlada para garantizar la
trabajabilidad de la mezcla.

e Agregados gruesos (grava), seleccionados para proporcionar resistencia y estabilidad

al concreto
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Agua potable, libre de impurezas y adecuada para la mezcla y el curado del concreto.
Vainas de arveja, recolectadas en mercados locales, utilizadas como materia prima
para la obtencion de cenizas.

Horno para calcinacion, empleado para someter las vainas de arveja a temperaturas
controladas y obtener el material en forma de ceniza.

Moldes cilindricos para probetas, con dimensiones normalizadas para la elaboracion
de especimenes de ensayo.

Balanza, para la medicion precisa de los componentes de la mezcla.

Mezcladora de concreto, destinada a lograr la homogeneidad de la mezcla.

Palas y recipientes, para la manipulacién y transporte de los materiales.

Equipo de ensayo de compresion, utilizado para determinar la resistencia mecénica

de las probetas en los plazos establecidos.

Utiles de escritorio

b) Humano.

>

Y

Y

Y

01 Asesor
02 Investigadores
Personal de laboratorio

Auxiliares de campo

c) Servicios

>

>

>

>

Laboratorio de materiales de construccién
Calcinacion
Servicio de mezclado mecanico.

Curado de probetas

Bach. Diaz Mori, Alberto Javier

Bach. Coapaza Ramos, Juan Clever

40



UPRIT UNIVERSIDAD
— PRIVADA DE TRUJILLO INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE LA VAINA DE LAS ARVEJAS EN LAS
PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE LOS ADOBES - CAJAMARCA 2024

2.2. Material de estudio.
2.2.1. Poblacion.

Se determind una poblacion intencional, se elaboraron 32 unidades de bloques de
tierra para el alabeo y la compresion por unidad, ademés de 12 muretes para la
compresion diagonal por murete. La Eleccion: McClave, Benson y Sincich (2008)
detallan que hace referencia a un subconjunto de las muestras totales en la poblacion
(p.7). Y, de acuerdo con Lind y Wathen (2008), se caracteriza como un segmento o
porcion de poblacion que se estd estudiando (p.7). Asi, en esta investigacion se
analizara un conjunto de 32 unidades de bloques de tierra para alabeo y compresién
por unidad, junto con 12 muretes para compresion por murete y diagonal. Se justifica

la poblacion seleccionada.

2.2.1. Musstra

El RNE E-080 dicta que, para realizar el experimento de compresion, se requieren al
menos seis cubos. La norma ASTM-C67 alude que el experimento de flexion, se
requieren al menos seis cubos. El estandar ASTM-C67 dicta que para ejecutar el
experimento de absorcion se requiere contar con al menos seis cubos.

Tabla 6 Muestras recolectadas

Conjunto de muestras
3% de 6% de 9% de Total

Ensayos Patron CVA CVA CVA
Alabeo 5 5 5 5
Compresién por
unidad 3 3 3 3
Compresién por
murete 3 3 3 3
Compresion diagonal 3 3 3 3
Traccién 3 3 3 3
Parcial 17 17 17 17 68

El muestreo es no aleatorio, pues las normas ASTM C-67 y E-080 nos sefialan los

especimenes minimos a analizar para cada experimento.
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2.3. Técnicas, procedimientos e instrumentos.

2.3.1. Pararecolectar datos.
2.3.1.1.Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de datos

Las metodologias de recopilacion de datos se dividen en dos: la observacion directa
que permite el estudio de un entorno segun su condicion, y la segunda medicién que
recopila datos de manera métrica. Asi, las técnicas utilizadas para el desarrollo del
estudio se pueden determinar a traves de la observacion directa, ya que inicialmente se

examino la situacion geografica en la provincia de Cusco.

Las técnicas de recopilacion de datos estan relacionadas con los instrumentos, dado
que estos se caracterizan como fuentes de recoleccién de informacion, incluyendo las
fichas de recoleccion de datos, formatos de encuestas entre otros. Usualmente se
utilizan en las investigaciones de naturaleza cualitativa, cuantitativa o mixta, tanto en

exploraciones cualitativas, cuantitativas o mixtas. (Otzen & Manterola, 2017)

No obstante, en la investigacion se emplearon como instrumentos para la recopilacion

de informacién las fichas de pruebas:

e Formularios para la recopilacion de datos

e Documentos de pruebas de Laboratorio (Ensayos)

o Ensayos

2.3.2. Paraprocesar datos.

2.3.2.1. Procedimiento

Establecimiento de los porcentajes de incorporacion, para la determinacion de los
porcentajes de adicion de ceniza de vaina de arveja (3, 6 y 9%), se dio antecedentes

investigativos revisados previamente. A partir de esta recopilacion, se identificaron los
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valores que representaban la menor, media y mayor proporcion de adicidn que, segun
los resultados reportados, ofrecian un mejor desempefio en cuanto a las propiedades
del adobe. Este procedimiento permitié establecer un rango representativo de
dosificacion, con el fin de evaluar comparativamente el comportamiento del material

frente a diferentes concentraciones del aditivo.

Se realizara la recopilacion de informacion. El objetivo es llevar a cabo la elaboracion
de pilas, muros y muretes de adobe mejorado con ceniza de tallo de acelga, con el fin
de coordinar con el laboratorio respecto a los materiales empleados, con el fin de
Ilevar a cabo el proceso conforme a la normativa técnica peruana.

Seleccion del suelo: La extraccion del suelo se llevo a cabo a través de la excavacion
manual, considerando la calidad del suelo a trabajar, especialmente si es agricola. Esto
ocurre porque, a causa de su gran cantidad de materia organica acumulada, dicha
materia organica se concentra arriba del suelo, lo que causa que los adobes constrifian
su compresion.

Es crucial comprobar el terreno para obtener resultados confiables en los estudios de
suelos. Las calicatas se realizaran con la finalidad de evitar residuos organicos junto
con la tierra seleccionada. Norma técnica de Per() E 080,2017)

Segun la norma EOQ80, indica que el terreno debe ajustarse a participaciones
mencionados: arcilla 10-20, limo 15-25 y arena 55-70%. Las escalas alcanzan fluctuar

mientras se producen los adobes estabilizados.
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Figura 1 Descubrimiento de los materiales

Fuente: Elaboracion personal

Ensayos de Trabajo en Campo

Contenido de Humedad (Ntp 339.127): Para establecer la humedad de una muestra
frente a una muestra seca, se confiere el peso del agua y de los solidos que se

encuentran en el terreno. En este proceso se manipulan herramientas siguientes:

e Horno
e Taras
e Balanza

e Recipiente de muestra.

Se manejaran los datos:
Ecuacion 1: contenido de humedad

_ Peso del agua
" Peso del suelo secado al horno

x100

W..., —W.
W%: %xloo
S

W9%: grado de humedad
W,.n= Peso humedo

Ws = Peso seco
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Escala de Limite de Consistencia de aterberg (NTP.339.129,1999): Segun la
normativa, ayuda a determinar el LL, el ILP y IP del suelo. Se requiere pasar por la
malla nimero 40. Es colocado en recipiente y se mezcla con agua utilizando una
espatula, hasta obtener una pasta uniforme, la cual se deposita posteriormente en la
cuchara de Casagrande. Se consiguié suavizar el material hasta adquirir un espesor
cercano a 1 cm. Se realiza una perforacion en el centro con un acanalador, luego se
deja caer la cuchara registrando la cantidad de impactos hasta que las partes aisladas se
conecten. Después, se extrae una parte de la mezcla para facilitar su secado en el
horno y de esta manera adquirir el contenido de humedad.

Se agrego tierra seca a la mezcla sobrante de ensayo liquido con la meta de someter su
comprendido de humedad. Luego, se formaron cilindros con un didmetro de 3mm en
una placa de vidrio hasta que se lograron identificar fisuras. Para finalizar, se
introduciran en el horno para calcular el IP.

Plasticidad:
Ecuacién 2: plasticidad

IP=LL-LP

Donde:

Figura 2: Examenes de Restricciones de Consistencia

Fuente: Elaboracion personal
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Analisis Granulométrico (NTP 339.134): Antes de efectuar el estudio granulométrico,

se realizan los siguientes procedimientos:

e Se selecciona una muestra que simboliza el suelo seco.

e La muestra es lavada con la malla No 200, hasta que se nota que el agua
filtrada tiene un tono claro.

e La muestra se seca.

e La muestra del terreno se desplaza a través de una serie de mallas compuestas
por tamices, cada uno con una abertura y cada uno con un nimero en aumento
de aperturas.

e Se determinan los porcentajes acumulados con el fin de ilustrarlos en una tabla

semi-linear.

Figura 3: Granulometria

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de Compresion axial: Se impone un ritmo progresivo de carga hasta que el
espécimen ya no pueda soportar mas la carga. El resultado se lograra al dividir la
Gltima carga entre la zona del testigo, luego se lleva a cabo el procedimiento de curado

del prisma y finalmente se efectla el coronamiento o capping.
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Figura 4: Prueba a compresion Axial por Unidad
Fuente: Elaboracion personal

Ensayo de Absorcion: Se recurre a normas como la ASTM C67, 2019, ya que la E
0,80 no proporciona directrices claras sobre la forma de llevar a cabo esta prueba.
El porcentaje de absorcion se establecera a partir de diferencia entre pesos a través de

la siguiente férmula:

Ecuacion 3: % de absorcion

. Ws — Wy
% Absorcion = TxlOO
S
Donde:

WSs = Peso del espécimen seco en Kg.
Wh = Peso del espécimen saturado en Kg.
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Figura 5: Ensayo de Absorcion

Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzo a comprension axial de Pilas: Tras 28 dias, se lleva a cabo un examen de
compresion conforme a E.080. Se seleccionaran los resultados propicios al poner la
muestra en la maquina de ensayo, con el objetivo de establecer su méaximo valor de

esfuerzos de compresion antes de que se fracture.

o=
13
b

(=2

a<

Figura 6: Prueba de compresion Axial

Fuente: Elaboracion personal

Refuerzo para compresion Diagonalmente los Muretes: La normativa EO80 determina

los esfuerzos de compresion maximos que un muro puede sobrellevar antes de
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fracturarse. EI muro puede ser sometido a pruebas para establecer su valor méximo,

instante en el que se determina si cumple con las regulaciones.

Figura 7: Ensayo diagonal de compresion
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.2. Método de analisis de datos

Este procedimiento implica recopilar informacion de manera sistemética y vincularla a
través de datos (Roque, 2003, p.11.) Para el andlisis de datos, se emplearan diversas
técnicas estadisticas y de laboratorio para comprender cémo la incorporacion de las
cenizas afecta el comportamiento de los adobes en términos de resistencia y
durabilidad. El objetivo es garantizar un analisis riguroso que permita sacar
conclusiones precisas sobre el efecto de este residuo agroindustrial en el material
tradicional, por lo que inicialmente. Este anlisis incluird medidas de predisposicion
central y de esparcimiento para evaluar la consistencia de las propiedades de los
adobes producidos con diferentes proporciones de cenizas. Para esta etapa se utilizara

software estadistico como Excel y SPSS v29, que permiten realizar un andlisis eficaz y
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detallado de los datos, luego, se utilizard el andlisis de varianza (ANOVA) para
instituir si hay diferenciaciones trascendentales entre las muestras de adobe con
distintas dosis de ceniza de vaina de las arvejas. Esta técnica ayudara a identificar las
proporciones Optimas que generen mejoras significativas en comparacion con los
adobes convencionales. Para realizar este analisis, se utilizard SPSS v29, que ofrece
herramientas especificas y faciles de usar para la realizacion de ANOVA de manera
eficiente.

Aspectos Morales: Este estudio se realiz6 a través de la recoleccion de referencias
bibliograficas, tesis, libros, articulos de investigacion que estan adecuadamente
citadas. Asimismo, los datos que se analizaran en la investigacion seran evaluados
mediante un laboratorio para reformar la indagacién encontrada en los estudios, lo que

validara esta exploracion como genuina.
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2.4. Operacionalizacion de variable
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Tipo de Investigacion:
Aplicada.
Nivel de Investigacion:
Explicativo.
Se refieren al residuo mineral - : Disefio de Investigacion:
Proceso especifico y medible or RO 0 Porcentaje (%) Experi . p
- L xperimental: Cuasi —
Conizas de Ia vaina de que queda tras la combustion mediante el cual se obtienen y Dosificacion. 3%, 6% y 9%. de CVA pExperimentaI.
. completa de las vainas de las como se pueden utilizar o - Razén Enfoque:
las arvejas arvejas (Pisum sativum) - Propiedades : que-
) ' analizar en un contexto quimicas Propiedades quimicas Porcentaje (%) Cuantitativo.
experimental 0 unidad Poblacion: 32 unidades de
relativa bloques de tierra para alabeo y
compresion por unidad mas 12
muretes para compresion por
murete y diagonal.
Muestra:
20 especimenes para alabeo,
Son aquellas caracteristicas que 15 %arfzcompresmn por
determinan su comportamiento . . - i unigad, 12 para compresion
frente a diferentes Eon diciones | S Propiedades fisicomecanicas Milimetros por murete 12 para compresion
) fii mecAni mo | del adobe son caracteristicas Propiedad Alab (mm) o . diagonal, 12 para traccion.
Propiedades (S:::ws;)?lesigﬁalacﬁse,x(i:gn ?aa medibles que determinan su rl?igilsa:yes abeo Porcentaje (%) Muestreo: No Probabilistico
isi i s ; . mportamiento bajo diver o Razon Técnica:
fisicomecanicas absorcion de agua, la densidad, €0 d_p_o ta fe’: o bajo d ersas mecanicas del Kg/lcm2 az0 Observacion directa.
de los adobes : condiciones fisicas y mecénicas, . . 4.
entre otras. Estas propiedades se defi - adobe Resistencia a Instrumento de recoleccion de
. y inen operativamente a - Ka/cm?2
son clave para evaluar la calidad . . compresion. g/cm datos:
L través de pruebas estandar . . . .
y el rendimiento del adobe Resistencia a la traccion - Fichas
como material de construccion. de recoleccion de datos
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I11. RESULTADOS

Nos centraremos en exponer los hallazgos de los objetivos fundamentales que
promueven y robustecen el desarrollo de nuestra investigacion.

O.1. Establecer el procedimiento para obtener ceniza y sus propiedades quimicas.

La obtencidn de la ceniza de vaina de arveja se realizd mediante un proceso controlado
de combustion. Primero, se recolectaron las vainas secas de arveja provenientes de
residuos agricolas, asegurando que no contuvieran impurezas como tierra, piedras u
otros materiales organicos ajenos. Luego, las vainas fueron sometidas a un proceso de
secado adicional al aire libre durante 48 horas para garantizar la eliminacion de la
humedad residual.

Una vez secas, las vainas fueron incineradas en un horno de laboratorio a una
temperatura aproximada de 600 °C durante 3 horas, hasta lograr una combustion
completa y uniforme del material vegetal. Posteriormente, la ceniza resultante fue
enfriada a temperatura ambiente y tamizada con una malla N° 200 (75 um) para
obtener un material con granulometria fina y homogénea, apta para su incorporacion
en la mezcla del adobe.

Este procedimiento permite asegurar una ceniza libre de residuos no calcinados y con
una adecuada reactividad para su uso como aditivo estabilizante en preparaciéon de
unidades de adobe.

Tras llevar a cabo exitosamente el procedimiento para conseguir la ceniza a través de
la calcinacion de la vaina de arveja, se consiguio obtener los siguientes datos obtenidos

en el laboratorio:
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Tabla 7 Determinacion quimica de la ceniza de vaina de arveja

ENSAYOS UNIDAD | RESULTADOS
(Ca0) % 35.0
(Si02) % 8.4
(K20) % 20.0
(MgO) % 8.2
(MnO) % 0.5

(AL203) % 0.6
(P203) % 45
(Fe203) % 15
OTROS % 213
TOTAL % 100.0

Nota: El analisis quimico indica que el 6xido de calcio (CaO) constituye un 35.0% de
la muestra, siendo el componente principal, seguido del triéxido de potasio (K20) con
un 20.0% y el dioxido de silicio con un 8.4%. El 6xido de magnesio (MgO) alcanza un
8.2%, mientras que otros componentes como el pentoxido de fosforo (4.5%), el
trioxido de hierro (1.5%) y el 6xido de manganeso (MnO, 0.5%) estan presentes en
menores proporciones. Los deméas oxidos representan un 21.3%, alcanzando un total
del 100.0%.

0.2. Establecer el impacto de la ceniza en las propiedades fisicas del adobe.

Analisis conclusivo para el Alabeo

Las tablas siguientes presentan los hallazgos del Alabeo en el laboratorio.
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Tabla 8 Alabeo sin cenizas

MUESTRA SUPERIOR (mm) MENOR (mm)
CONCAVO CONVEXO CONCAVO CONVEXO
M- 1 3 1 35 1
M- 2 2.5 0 3 0
M- 3 2.5 0 2.5 0
M- 4 2.5 1 3 0.5
M-5 3 0 3 0
PROMEDIO 2.7 0.4 3 0.3

Nota: El andlisis de las dimensiones del adobe muestra diferencias en las caras
superior e inferior, distinguiendo entre zonas concavas y convexas. En la cara superior,
el promedio es de 2.7 mm concavo y 0.4 mm convexo, mientras que en la cara inferior
es de 3 mm cdncavo y 0.3 mm convexo.

Estas variaciones son leves y dentro de rangos que podrian considerarse aceptables,
dependiendo de los estandares especificos del material para garantizar su estabilidad y

funcionalidad.

Tabla 9 Alabeo con 3% de ceniza de vaina de arveja

MUESTRA SUPERIOR (mm) MINIMO (mm)
CONCAVO | CONVEXO | CONCAVO CONVEXO
M- 1 3 1 2.5 1
M- 2 3 0.5 2.5 0.5
M- 3 3.5 0 3 1.5
M- 4 3 1 3 0
M-5 2.5 0 2.5 1
PROMEDIO 3 0.5 2.7 0.8

Nota: El analisis dimensional del adobe muestra diferencias en las caras superior e
inferior. En la cara superior, las zonas concavas tienen un promedio de 2.5 mm vy las
convexas de 0.3 mm, mientras que en la cara inferior las zonas concavas alcanzan un

promedio de 2.4 mm y las convexas 0.4 mm.
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En esta tabla también se puede decir que estas variaciones son minimas y podrian

considerarse aceptables para el adobe, dependiendo de los estandares establecidos para

garantizar su calidad y desempefio estructural.

Tabla 10 Alabeo con 6% de ceniza de vaina de arveja

MUESTRA | CARA SUPERIOR (mm) CARA MENOR (mm)
CONCAVO | CONVEXO | CONCAVO CONVEXO
M 1 2.5 0.5 2 0
M 2 2.5 0 2 0
M 3 2 1 3 1
M 4 3 0 2.5 0
M5 2.5 0 2.5 1
PROMEDIO 2.5 0.3 2.4 0.4

Nota: El andlisis de las muestras de adobe muestra que, en promedio, la cara superior
tiene 2.5 mm de concavidad y 0.3 mm de convexidad, mientras que la cara inferior
presenta 2.4 mm de concavidad y 0.4 mm de convexidad.

Estas variaciones son pequefias y generalmente aceptables para el adobe, indicando
gue las muestras tienen una ligera curvatura tanto en la parte superior como en la
inferior, lo cual no afecta significativamente su funcionalidad.

Tabla 11 Alabeo con 9% de ceniza de vaina de arveja

MUESTRA SUPERIOR (mm) MINIMO (mm)
CONCAVO | CONVEXO | CONCAVO CONVEXO
M- 1 2 1 2.5 0
M- 2 2 0.5 15 1
M-3 2 0 2 0
M- 4 25 0 2 0.5
M-5 2 0.5 2 1
PROMEDIO 2.1 0.4 2 0.5

Nota: El anlisis de las muestras de adobe muestra que, en promedio, la cara superior
tiene 2.1 mm de concavidad y 0.4 mm de convexidad, mientras que la cara inferior

presenta 2 mm de concavidad y 0.5 mm de convexidad.

Las variaciones son pequefias y generalmente aceptables para el adobe, lo que indica
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que las muestras mantienen una curvatura ligera en ambas caras, sin que esto afecte

significativamente su desempefio o calidad.

Resumen de los resultados del alabeo

Los cuadros de alabeo proporcionan mediciones de curvatura en las caras superior e
inferior de diferentes muestras de adobe. Resumen de los datos y las relaciones entre
ellos:

Primer cuadro: Las medias de las muestras indican una concavidad media de 2.7 mm
en la superficie superior y 3 mm en la superficie inferior, con una convexidad reducida
de 0.4 mm en la superficie superior y 0.3 mm en la superficie inferior. Las variaciones
son moderadas, pero en general, los valores estan dentro de un rango aceptable para el
adobe.

Segundo cuadro: El promedio de la concavidad es 2.5 mm en la cara superior y 2.4
mm en la cara inferior, con una convexidad muy baja en ambas caras (0.3 mm en la
superior y 0.4 mm en la inferior). Esto sugiere que las piezas presentan ligeras
curvaturas sin deformaciones significativas.

Tercer cuadro: Las mediciones muestran una concavidad de 2.5 mm en la superficie
superior y 2.7 mm en la superficie inferior, con una convexidad de 0.3 mm en la
superficie superior y 0.4 mm en la inferior. Al igual que los otros cuadros, las
variaciones son leves y aceptables para el adobe.

Cuarto cuadro: Los promedios son de 2.1 mm de concavidad en la cara superior y 2
mm en la cara inferior, con convexidad de 0.4 mm de cara superior y 0.5 mm inferior.
Las variaciones siguen siendo pequefias y dentro de un rango tolerable.

En conclusion, los cuatro cuadros muestran que las muestras de adobe presentan una
concavidad ligera y una convexidad minima en ambas caras, lo que indica que el

alabeo es bajo y dentro de los limites aceptables para el material. Esto sugiere que el
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adobe mantiene su integridad estructural y no presenta deformaciones que afecten

significativamente su uso en la construccion.
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Figura 8 Cuadro resumen de media para cara superior coOncava

El grafico de medias muestra que la media del Alabeo por Concavidad Superior del
disefio patron es inferior a la del disefio al 3% de CVA, pero superior a los demas
disefios. Ahora, utilizando el test de Tukey.

Segun Tukey nos da dos subgrupos, donde la norma menciona disefios situados en el
mismo subgrupo no presentaran discrepancias significativas, los situados en diferentes
subgrupos ahi, si se detectan diferencias significativas y el aumento de media se
reparte entre los subgrupos de izquierda derecha, es evidente que los patrones de
disefio, que tienen un 6% y 3% de CVA, estan ubicados en el segundo subgrupo,
mientras que los patrones que tienen un 6% y 9% de CVA Se encuentran dentro del
primer subgrupo, con base en nuestra muestra y considerando un nivel de significancia
del 5%, determinamos que la adicién parcial al 9% de ceniza de vaina de arveja

contribuye a una reduccién significativa del Alabeo por Concavidad Superior en la
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produccion del adobe, Cajamarca 2024. Por otro lado, al afadir el 3% y 6% de CVA,

no se observan diferencias notables respecto al disefio patron.
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Fi85gura 9 Cuadro resumen de media para cara inferior concava

El diagrama de medias indica que el Alabeo por Concavidad inferior del disefio patron
sobrepasa a todos los demas disefios, en cambio, la media del disefio con el 9% de
CVA es la méas baja de todos.

Con el test de Tukey, evaluaremos si estas discrepancias son significativas.

El test de Tukey nos muestra es evidente que los patrones de disefio, con un 3% y un
6% de CVA, mientras que los patrones con un 6% y un 9% de CVA estan en el primer
subgrupo. Por lo tanto, basandonos en nuestra muestra y con un nivel de significancia
del 5%, concluimos que la adicién parcial al 9% de ceniza de vaina de arveja favorece
una disminucién significativa del Alabeo por Concavidad Inferior. En contraposicion,
al incorporar el 3% y 6% de CVA, no se notan modificaciones significativas en

comparacién con el disefio estandar.
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0.3. Establecer el impacto de la ceniza de vaina de arveja en las habilidades mecéanicas

(compresidon en cubos, pilas, paredes) del ladrillo de arcilla, Cajamarca 2024.

Finalizacion del andlisis de la Compresion en cubos y paredes a los 7, 14 y 28 dias

después del proceso de curacion:

Las tablas subsiguientes exponen resultados de la Compresion en cubos y paredes

derivados de las pruebas llevadas a cabo en el laboratorio durante los dias 7, 14 y 28

siguientes al proceso de curado.

PRESENTACION DE TABLAS DE CUBOS

Tabla 12 Compresion por unidad de testigos cubicos patron

o ] Compresion Compresion
Descripcion Dias (kg/cm?) (kglcm2)
Patron 7 9.0
Patron 7 9.3 9.1
Patron 7 9.2
Patron 14 13.4
Patron 14 13.5 13.3
Patrén 14 13.1
Patrén 28 15.7
Patron 28 15.9 15.8
Patron 28 15.8

Nota: Para un disefio de patron en distintos dias. A los 7 dias, la resistencia es 9.1

kg/cm2. EIl promedio a 14 dias es de 13.3 kg/cm2, lo que indica un incremento del

46.2% en relacion a los 7 dias. A 28 dias, el promedio es 15.8 kg/cm?, lo que indica

una subida de 18.8% respecto a los 14 dias y aumento del 73.6% respecto a los 7 dias.

En general, la compresion aumenta con el tiempo de curado, con un crecimiento mas
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acelerado en los primeros 14 dias y una estabilizacion en los siguientes 14 dias.

Tabla 13 Compresion testigos cubicos con 3% de ceniza de vaina de arveja

Datos Dias Compresion Promedio
(kg/cm?) (kg/cm?2)
ADOBE CON CVA 3% 7 11.4
ADOBE CON CVA 3% 7 11.5 11.4
ADOBE CON CVA 3% 7 11.3
ADOBE CON CVA 3% 14 15.8
ADOBE CON CVA 3% 14 15.6 15.9
ADOBE CON CVA 3% 14 16.3
ADOBE CON CVA 3% 28 18.7
ADOBE CON CVA 3% 28 18.2 18.5
ADOBE CON CVA 3% 28 18.6

Nota: El gréfico presenta las conclusiones de compresion para un disefio de adobe con
un CVA del 3% en distintos dias. A los 7 dias, la resistencia media es de 11.4 kg/cm2,
con valores especificos de 11.4, 11.5y 11.3 kg/cm2. A los 14 dias, la media se eleva a
15.9 kg/cm2, mostrando un cambio del 35.5% en comparacion con los 7 dias. A los
28 dias, la media es de 18.5 kg/cm2, se indica un acrecentamiento de 16.3% a los 14
dias y del 62.3% en relacion a los 7 dias. Por lo general, la resistencia se incrementa a

mesura que pasa el tiempo de curacion.
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Tabla 14 Compresion testigos cubicos con 6% de ceniza de vaina de arveja

D L . Compresion Promedio
escripcion Dias (kglcm?) (kg/cm?2)
ADOBE CON CVA 6% 7 16.2
ADOBE CON CVA 6% 7 16.4 16.3
ADOBE CON CVA 6% 7 16.3
ADOBE CON CVA 6% 14 19.7
ADOBE CON CVA 6% 14 20.1 20.0
ADOBE CON CVA 6% 14 20.3
ADOBE CON CVA 6% 28 22.7
ADOBE CON CVA 6% 28 23.0 22.9
ADOBE CON CVA 6% 28 23.0

Nota: El grafico presenta los datos de compresién para un disefio de adobe con un
CVA del 6% en distintos dias. A los 7 dias, la resistencia media es de 16.3 kg/cmz2,
con valores de 16.2, 16.4 y 16.3 kg/cm2. A los 14 dias, el promedio aumenta a 20.0
kg/cmz, lo que da un aumento en 22.7% en comparacion con los 7 dias. A los 28 dias,
el promedio es 22.9 kg/cmz, lo que indica un aumento del 14.5% respecto a los 14 dias
y un 40.5% respecto a los 7 dias. En general, la resistencia aumenta de manera

consistente.
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Tabla 15 Resistencia a compresion testigos cubicos con 9% de ceniza de vaina de arveja.

D L . Compresion Promedio
escripcion Dias (kglcm?) (kg/cm?)
ADOBE CON CVA 9% 7 18.1
ADOBE CON CVA 9% 7 18.1 18.1
ADOBE CON CVA 9% 7 17.9
ADOBE CON CVA 9% 14 22.9
ADOBE CON CVA 9% 14 23.4 23.1
ADOBE CON CVA 9% 14 22.9
ADOBE CON CVA 9% 28 27.1
ADOBE CON CVA 9% 28 26.7 27.0
ADOBE CON CVA 9% 28 27.3

Nota: La tabla muestra indagacion de compresion para un disefio de adobe con un
CVA del 9% en distintos dias. A los 7 dias, el promedio de resistencia es 18.1 kg/cm?,
con valores individuales de 18.1, 18.1 y 17.9 kg/cm2. A los 14 dias, el promedio
aumenta a 23.1 kg/cm?, lo que representa un acrecentamiento del 27.5% en
comparacion con los 7 dias. A los 28 dias, el promedio es 27.0 kg/cmz, lo que indica
un aumento del 16.9% respecto a los 14 dias y un 48.6% respecto a los 7 dias. En

general, la resistencia aumenta de manera continua con el tiempo de curado.

El resumen de los cuatro diagramas muestra la evolucién de la compresion de
diferentes disefios de adobe con variaciones en el CVA (Cemento de Vivienda

Alternativa) hasta el 3%, 6% y 9%, en relacion con el disefio convencional.

Disefio Patrén: A los 7 dias, el promedio de resistencia es 9.1 kg/cm?, que aumenta a
13.3 a 14 dias y llega a 15.8 kg/cm? a 28 dias. La mejora entre los 7 y 28 dias es del
73.6%.

Disefio Adobe con CVA al 3%: En los primeros 7 dias, el promedio es 11.4 kg/cm2,
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mejorando a 15.9 kg/cm? a los 14 dias y 18.5 kg/cm? a los 28 dias. El aumento de 7 a
28 dias es del 62.3%.

Disefio Adobe con CVA del 6%: Tras un promedio de 16.3 kg/cm2 en 7 dias, se eleva
a 20.0 kg/cm2 en 14 dias y 22.9 kg/cm2 en 28 dias, lo que significa aumento del
40.5% entre los 7 y 28 dias.

Disefio Adobe con CVA al 9%: Al cabo de 7 dias, presenta un promedio de 18.1
kg/cm2, que se eleva a 23.1 kg/cm2 al 14 y a 27.0 kg/cm2 al 28 dia, registrando un
aumento del 48.6% entre los 7 y 28 dias.

Conclusién: El Disefio Adobe con CVA al 9% muestra la mayor compresion en todas
las etapas de curado, seguido por el Disefio Adobe con CVA al 6% vy el Disefio Adobe
con CVA al 3%. Sin embargo, si se busca un buen equilibrio entre resistencia y costo,
el Disefio Adobe con CVA al 3% parece ser el mas adecuado en comparacion con el
adobe patron, especialmente a los 28 dias, donde alcanza un valor cercano al del

disefio mas resistente.
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Figura 10 Cuadro de media de compresién por unidad de testigos cubicos a los 7 dias.
El diagrama de medias a 7 dias del patron es menor al de los demas disefios, siendo el

disefio con un CVA del 9% el méas elevado. Con el test de Tukey, estableceremos si
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estas discrepancias son significativas. Tukey revelan la existencia de cuatro subgrupos.
Segun la normativa, los disefios ubicados dentro de un mismo subgrupo no presentan
diferencias significativas entre si, mientras que los subgrupos distintos si muestran
discrepancias significativas. Ademas, el incremento en la media se distribuye de
izquierda a derecha entre los subgrupos. Cabe destacar el disefio pertenece a un
subgrupo distinto, y el disefio patron se encuentra en el primer subgrupo. Basandonos
en nuestra muestra y con un nivel del 5%, concluimos que la adicion parcial al 3%, 5%
y 9% de la ceniza de vaina de arveja influye significativamente en mejora de la

compresion por unidad de testigos cubicos durante los 7 dias.
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Figura 11 Cuadro de media de compresion por unidad de testigos cubicos a los 14

dias.

El gréfico de medias indica que, a los 14 dias, la compresién por unidad de los
especimenes cubicos del disefio patron es menor en comparacion con los demas
disefios, destacando con un 9% de CVA como el que presenta el valor mas alto. A
continuacion, se aplicard la prueba de Tukey para evaluar si estas diferencias son

estadisticamente significativas. Los hallazgos del test de Tukey nos muestran cuatro
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subgrupos, en los que la norma dicta que los disefios situados en el mismo subgrupo no
presentaran diferencias significativas, mientras que los situados en diferentes
subgrupos ahi, si se detectan diferencias significativas y el aumento de la media se
reparte entre los subgrupos de izquierda a derecha, en efecto, Se observa que cada
disefio esta clasificado en un subgrupo distinto, ubicandose el disefio patrén en el
primer subgrupo. En consecuencia, tomando como referencia nuestra muestra y
considerando un nivel de significancia del 5%, concluimos que la adicién parcial al
3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja influye significativamente en mejora de
la compresion por unidad de los testigos cubicos durante los 14 dias. El disefio que

cuenta con el 9% de CVA es el mas significativo.

28,00

26,00

2400

2200

20,00

18,00

16,00

Media de COMPRESION POR UNIDAD DE TESTIGOS
CUBICOS ALOS 28 DIAS

Disefio Patrén Disefio al 3% de CVA Disefio al 6% de CVA Disefio al 9% de CVA
TIPO DE DISENO SEGUN EL % DE CENIZA DE VAINA DE ARVEJA

Figura 12 Cuadro de media de compresion por unidad de testigos cubicos a los 28

dias.

El diagrama indica que el promedio de la compresién por unidad de testigos cubicos a
los 28 dias del disefio patron es minimo al de otros disefios, siendo el disefio con un
9% de CVA el méas elevado de todos. Con el test de Tukey, basdndonos en nuestra

muestra y con un nivel de significancia del 5%, concluimos que la adicion parcial al
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3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja influye significativamente en la mejora
de la compresion por unidad de los testigos cubicos durante los 28 dias. El disefio que

cuenta con el 9% de CVA es el mas significativo.

PRESENTACION DE TABLAS DE MURETES

Tabla 16 Ensayo de compresion murete de adobe patrén

- Promedio
Descripcion Dias C%g%?ﬁé)on
Adobe artesanal patrén 7 7.0
Adobe artesanal patrén 7 7.1 7.03
Adobe artesanal patrén 7 7.0
Adobe artesanal patrén 14 8.7
Adobe artesanal patrén 14 8.8 8.73
Adobe artesanal patrén 14 8.7
Adobe artesanal patrén 28 10.1
Adobe artesanal patrén 28 10.3 10.23
Adobe artesanal patrén 28 10.3

Nota: Para un disefio de adobe artesanal patron en varios dias. EI promedio de
resistencia a los 7 dias es 7.03 kg/cm?, con valores individuales de 7.0, 7.1y 7.0
kg/cm2. A los 14 dias, el promedio aumenta a 8.73 kg/cmz, lo que da una ampliacién
del 24.2% en comparacion con 7 dias. A los 28 dias, el promedio es 10.23 kg/cm2, lo
que indica un acrecentamiento del 17.2% respecto a 14 dias y un 45.9% respecto a 7

dias. En general, la resistencia aumenta progresivamente con el tiempo de curado.
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Tabla 17 Ensayo de compresién murete de adobe 3% de ceniza de vaina de arveja

Promedio
Descripcion Dias Cczlgp/)(r:(ra];szl)on

Adobe con CVA al 3% 7 7.3

Adobe con CVA al 3% 7 7.3 7.33
Adobe con CVA al 3% 7 7.4

Adobe con CVA al 3% 14 9.9

Adobe con CVA al 3% 14 10.1 9.96
Adobe con CVA al 3% 14 9.9

Adobe con CVA al 3% 28 11.4 11.36
Adobe con CVA al 3% 28 11.3 '
Adobe con CVA al 3% 28 11.4

Nota: El grafico presenta las conclusiones de compresion para disefio de adobe con un
CVA del 3% en distintos dias. A los 7 dias, el promedio de resistencia es 7.33 kg/cm?,
con valores individuales de 7.3, 7.3 y 7.4 kg/cm2. A los 14 dias, el promedio aumenta a
9.96 kg/cmz, lo que representa un aumento del 35.9% en balance con 7 dias. A los 28
dias, el promedio es 11.36 kg/cmz, lo que indica un aumento del 13.9% respecto a los
14 dias y un 55.2% respecto a los 7 dias. En general, la resistencia aumenta de manera

continua con el tiempo de curado.

Promedio
., . Compresion
Descripcion Dias (kg/cm?)
Adobe con CVA al 6% 7 7.6
Adobe con CVA al 6% 7 7.6 7.63
Adobe con CVA al 6% 7 7.7
Adobe con CVA al 6% 14 10.7
Adobe con CVA al 6% 14 10.7 10.73
Adobe con CVA al 6% 14 10.8
Adobe con CVA al 6% 28 12.5
Adobe con CVA al 6% 28 12.3 12.4
Adobe con CVA al 6% 28 12.4
Tabla 18. Ensayo de compresion murete de adobe 6% de ceniza de vaina de arveja
Bach. Diaz Mori, Alberto Javier
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Nota: El cuadro nos muestra los resultados de compresion para un disefio de adobe
con CVA al 6% en diferentes dias. A los 7 dias, el promedio de resistencia es 7.63
kg/cmz, con valores individuales de 7.6, 7.6 y 7.7 kg/cmz2. A los 14 dias, el promedio
aumenta a 10.73 kg/cm?, lo que representa un incremento del 40.3% en comparacion
con los 7 dias. A los 28 dias, el promedio es 12.4 kg/cmz, lo que indica un aumento del
15.6% respecto a los 14 dias y un 62.4% respecto a los 7 dias. En general, la
resistencia aumenta de manera continua con el tiempo de curado.

Tabla 19 Ensayo de compresién murete de adobe 9% de ceniza de vaina de arveja

Descripcién Dias Compresion Promedio
(kg/cm?)
Adobe con CVA al 9% 7 8.1 8.13
Adobe con CVA al 9% 7 8.1
Adobe con CVA al 9% 7 8.2
Adobe con CVA al 9% 14 11.2 11.23
Adobe con CVA al 9% 14 11.3
Adobe con CVA al 9% 14 11.2
Adobe con CVA al 9% 28 13.2
Adobe con CVA al 9% 28 13.2 13.2
Adobe con CVA al 9% 28 13.2

Nota: Los resultados de compresién para un disefio de adobe con CVA al 9% en
diferentes dias. A los 7 dias, el promedio de resistencia es 8.13 kg/cmz2, con valores
individuales de 8.1, 8.1 y 8.2 kg/cm2. A los 14 dias, el promedio aumenta a 11.23
kg/cmz?, lo que da incremento del 38.3% en balance con los 7 dias. A los 28 dias, el
promedio es 13.2 kg/cm?, lo que indica un aumento del 17.6% respecto a los 14 dias y
un 62.5% respecto a los 7 dias. En general, la resistencia aumenta de manera continua

con el tiempo de curado.

Los ensayos de compresion de muretes muestran que el Disefio con 9% de Ceniza de
Vaina de Arveja y el Disefio con 6% de Ceniza son los méas efectivos en cuanto a
incremento de la compresion, con un aumento del 62.8% entre los 7 y 28 dias,

alcanzando promedios de 13.2 kg/cm? y 12.4 kg/cm?, respectivamente. EI Disefio con
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3% de Ceniza también presenta una mejora del 55.7%, con un promedio de 11.36
kg/cm2 a los 28 dias, mientras que el Adobe Artesanal Patrdn muestra el menor
incremento, con un promedio de 10.23 kg/cmz2. Esto sugiere que los aditivos de ceniza
mejoran sustancialmente la resistencia del adobe, siendo los disefios con mayor

porcentaje de ceniza los mas adecuados para mejorar sus propiedades mecanicas.
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Media de COMPRESION EN MURETE A LOS 7 DIAS

Disefio Patrén Disefio al 3% de CVA  Disefio al 6% de CVA  Disefio al 9% de CVA
TIPO DE DISENO SEGUN EL % DE CENIZA DE VAINA DE ARVEJA

Figura 13 Cuadro de media de compresién por murete a los 7 dias.

El diagrama de medias indica que la compresion en murete a los 7 dias del disefio
patron es menor al de los disefios, siendo este con un CVA del 9% el mas elevado de
todos. Con el test de Tukey, indican la existencia de cuatro subgrupos. Ademas, el
incremento de la media se distribuye de manera ascendente de izquierda a derecha
entre los subgrupos. En efecto, se observa que cada disefio corresponde a un subgrupo
distinto, ubicandose el disefio patron en el primero de ello, concluimos que la adicion
parcial al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja tiene un efecto significativo en

la mejora de la compresion por murete a los 7 dias del ladrillo de arveja.
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Figura 14 Cuadro de media de compresion por murete a los 14 dias

El diagrama de medias indica que el promedio de compresion en murete a los 14 dias
del disefio patron es menor al de los demaés disefios, siendo el disefio con un CVA del
9% el mas elevado de todos. Con el test de Tukey, evaluaremos si estas discrepancias
son significativas. Los hallazgos del test de Tukey nos muestran cuatro subgrupos, en
los que la norma dicta que los disefios situados en el mismo subgrupo no presentaran
diferencias significativas, mientras que los situados en diferentes subgrupos ahi, si se
detectan diferencias significativas y el aumento de la media se reparte entre los
subgrupos de izquierda a derecha, ahora bien. Determinamos que, afiadiendo
parcialmente al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, se obtiene una
significancia del 5%, Tiene un impacto considerable al incrementar la compresion por
murete a los 14 dias del ladrillo de barro — Cajamarca 2024, destacando el disefio con

un CVA del 9%.
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Figura 15 Cuadro de media de compresién por murete a los 28 dias

El promedio de compresion en muretes a los 28 dias es menor en disefio patrén en
comparacion con los demas disefios, destacando el disefio con un 9% de CVA como el
que alcanza el valor mas alto. Para determinar si estas diferencias son estadisticamente
significativas, se aplicO el test de Tukey. Los resultados de esta prueba revelan la
formacion de cuatro subgrupos. En efecto, se observa que cada disefio se encuentra en
un subgrupo diferente, ubicandose el disefio patron en el primero de ellos. Por lo tanto,
basandonos en nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5%, concluimos que
la adicion parcial al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja tiene un efecto
significativo en la mejora de la resistencia a la compresion por murete durante los 28

dias del ladrillo de arveja.
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PRESENTACION DE TABLAS DE COMPRESION DIAGONAL

Tabla 20 Ensayos de
compresion diagonal patron

compresién
descripcion Dias diagonal Promedio
(kg/cm?)
Adobe artesanal patrén 7 0.4
Adobe artesanal patrén 7 0.4 0.4
Adobe artesanal patrén 7 0.4
Adobe artesanal patrén 14 0.6
Adobe artesanal patron 14 0.6 0.56
Adobe artesanal patron 14 0.5
Adobe artesanal patron 28 0.8
Adobe artesanal patron 28 0.8 0.76
Adobe artesanal patron 28 0.7

Nota: Resultados de compresion diagonal para un disefio de adobe artesanal patrén en
diferentes dias. A los 7 dias, el promedio de resistencia es 0.4 kg/cm?, con valores
individuales de 0.4, 0.4 y 0.4 kg/cmz2. A los 14 dias, el promedio sube a 0.56 kg/cm?, lo
que da aumento del 40% en diferencia con los 7 dias. A los 28 dias, el promedio es
0.76 kg/cm?, lo que indica aumento del 35.7% respecto a los 14 dias y un 90%
respecto a los 7 dias. En general, la resistencia aumenta progresivamente con el tiempo

de curado.
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Tabla 21 Ensayos de compresion diagonal de adobe de 3% de ceniza de vaina de arveja.

Compresion Promedio
descripcion Dias diagonal
(kg/cm?)
ADOBE CON CVA AL 3% 7 0.5
ADOBE CON CVA AL 3% 7 0.5 0.53
ADOBE CON CVA AL 3% 7 0.6
ADOBE CON CVA AL 3% 14 0.8
ADOBE CON CVA AL 3% 14 0.8 0.76
ADOBE CON CVA AL 3% 14 0.7
ADOBE CON CVA AL 3% 28 1.0
ADOBE CON CVA AL 3% 28 1.0 0.96
ADOBE CON CVA AL 3% 28 0.9

Nota: La compresién diagonal para un disefio de adobe con CVA al 3% en diferentes
dias. A los 7 dias, el promedio de resistencia es 0.53 kg/cmz, con valores individuales
de 0.5, 0.5 y 0.6 kg/cm2. A los 14 dias, el promedio aumenta a 0.76 kg/cm?, lo da un
incremento del 43.4% en comparacion con los 7 dias. A los 28 dias, el promedio es
0.96 kg/cm?, lo que indica un aumento del 26.3% respecto a los 14 dias y un 81%
respecto a los 7 dias. En general, la resistencia aumenta progresivamente con el tiempo

de curado.
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Tabla 22 Ensayos de compresion diagonal patron de adobe 6% de ceniza de vaina de arveja.

Compresion Promedio
descripcion Dias diagonal
(kg/cm?)
ADOBE CON CVA AL 3% 7 0.5
ADOBE CON CVA AL 3% 7 0.5 0.53
ADOBE CON CVA AL 3% 7 0.6
ADOBE CON CVA AL 3% 14 0.8
ADOBE CON CVA AL 3% 14 0.8 0.76
ADOBE CON CVA AL 3% 14 0.7
ADOBE CON CVA AL 3% 28 1.0
ADOBE CON CVA AL 3% 28 1.0 0.96
ADOBE CON CVA AL 3% 28 0.9

Nota: La compresion diagonal para un disefio de adobe con CVA al 6% en diferentes
dias. A los 7 dias, el promedio de resistencia es 0.6 kg/cm?, con valores individuales de
0.6, 0.6 y 0.6 kg/cm2 A los 14 dias, el promedio aumenta a 0.9 kg/cm?, lo que
representa un incremento del 50% en comparacion con los 7 dias. A los 28 dias, el
promedio se mantiene en 1.1 kg/cmz, lo que indica un aumento del 22.2% respecto a
los 14 dias y un 83.3% respecto a los 7 dias. En general, la resistencia aumenta

progresivamente con el tiempo de curado.
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Tabla 23 Ensayos de compresion diagonal patron de adobe 9% de ceniza de vaina de arveja.

Compresion Promedio
Descripcion Dias diagonal
(kg/cm?)
ADOBE CON CVA AL 9% 7 0.7
ADOBE CON CVA AL 9% 7 0.7 0.7
ADOBE CON CVA AL 9% 7 0.7
ADOBE CON CVA AL 9% 14 1.2
ADOBE CON CVA AL 9% 14 11
ADOBE CON CVA AL 9% 14 11 1.13
ADOBE CON CVA AL 9% 28 1.3
ADOBE CON CVA AL 9% 28 14 1.33
ADOBE CON CVA AL 9% 28 1.3

Nota: Para un disefio de adobe con CVA al 9% en diferentes dias. A los 7 dias, el
promedio de resistencia es 0.7 kg/cmz, con valores constantes de 0.7 kg/cmz2. A los 14
dias, el promedio acrecienta a 1.13 kg/cm?, lo queda un aumento del 61.4% en
comparacion con los 7 dias. A los 28 dias, el promedio sube a 1.33 kg/cm?, lo que
indica un aumento del 17.7% respecto a los 14 dias y un 90.0% respecto a los 7 dias.

En general, la resistencia mejora progresivamente con el tiempo de curado.

El anélisis de los ensayos de compresion diagonal muestra que el Disefio con 9% de
Ceniza de Vaina de Arveja tiene el mayor rendimiento, con un promedio de resistencia
de 1.33 kg/cm? a 28 dias, que supone un avance del 90% en balance con el Adobe
Artesanal Patrén, que presenta un promedio de 0.76 kg/cm2. EIl Disefio con un 6% de
Ceniza muestra una resistencia media de 1.1 kg/cm2 tras 28 dias, lo que representa un

avance del 45% en relacién al patron de adobe. El Disefio con 3% de Ceniza muestra
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una mejora mas modesta, con un promedio de 0.96 kg/cm? a los 28 dias, representando
un 26% de mejora. En general, los disefios con ceniza de vaina de arveja incrementan
significativamente la compresién diagonal, siendo el Disefio con 9% de Ceniza el més

adecuado.
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Figura 16 Cuadro de media de compresion diagonal a los 7 dias

El diagrama de medias indica que el promedio de la resistencia a la compresion en
diagonal durante 7 dias del disefio patrén es inferior al de los demas disefos,
destacando el disefio con un 9% de CVA como el més elevado de todos. Con el test de
Tukey, evaluaremos la nuestra muestra y considerando un nivel de significancia del
5%, se concluye que la incorporacion parcial del 9% de ceniza de vaina de arveja tiene
un impacto significativo en el aumento de la resistencia a la compresion diagonal En
contraposicion, la incorporacion del 3% y 6% de CVA no presenta diferencias

significativas en relacion con el disefio estandar.
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Figura 17 Cuadro de media de compresion diagonal a los 14 dias

El diagrama de medias indica que el promedio de la compresion en diagonal durante
14 dias en el disefio patrén es inferior al de los demas disefios, destacando el disefio
con un 9% de CVA como el més elevado de todos. Con el test de Tukey, evaluaremos
si estas discrepancias son significativas. El test de Tukey y tomando como referencia
nuestra muestra y considerando un nivel de significancia del 5%, hemos establecido
que la incorporacion parcial del 6% y 9% de la ceniza de vaina de arveja tiene un
efecto significativo en la mejora de la compresién en diagonal durante los 14 dias del
ladrillo de barro — Cajamarca 2024. El disefio que utiliza el 9% de CVA es el mas

significativo, en cambio, el disefio que utiliza el 3% de CVA no presenta variacion.
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Figura 18 Cuadro de media de compresion diagonal a los 28 dias

El diagrama de medias indica que el promedio de la compresion en diagonal durante
28 dias en el disefio patron es inferior al de los demés disefios, destacando el disefio
con un 9% de CVA como el més elevado de todos. Con el test de Tukey, evaluaremos
notar que solo el disefio patron esta presente en el primer subgrupo, mientras que los
disefios con un 3% y 6% de CVA estan en el segundo subgrupo y el disefio con un 9%
en el tercer subgrupo, asi pues, Basandonos en nuestra muestra y con un grado de
significancia del 5%, concluimos que la adicién parcial al 3%, 6% y 9% de la ceniza
de vaina de arveja influye significativamente en la mejora de la compresion en
diagonal durante los 28 dias del ladrillo de barro — Cajamarca 2024, siendo el disefio al

9% de CVA el mas significativo, siendo el disefio al 9% de CVA el mas significativo.
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Resistencia a la traccion

Tabla 24 Traccion indirecta de los testigos de adobe patron

Fuerza de traccion
Descripcion Dias obtenida
(kg/cm?)
Disefio Patron Adobe 7 0.8
Disefio Patron Adobe 14 1.1
Disefio Patron Adobe 28 1.3

Nota: El Disefio Patron Adobe muestra un incremento progresivo en la traccion con el
tiempo. A los 7 dias llega a 0.8 kg/cm2, a los 14 dias se eleva a 1.1 kg/cm2 (un
incremento del 37.5%) y a los 28 dias llega a 1.3 kg/lcm2, lo que significa un
acrecentamiento adicional del 18.2% en comparacion con los 14 dias. Este fendmeno

seflala un incremento constante en la traccion conforme el adobe se desarrolla.

Tabla 25 Resistencia a la traccion indirecta de las testigos de adobe 3% de ceniza de vaina de arveja

Fuerza de traccién obtenida

Descripcion Dias (kg/cm?)

Adobe con CVA al 3%

7 1.1
Adobe con CVA al 3%

14 1.4
Adobe con CVA al 3%

28 1.6
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Nota: El Disefio adobe con CVA del 3% muestra un incremento gradual en la traccion

a medida que transcurre el periodo. A la semana, la resistencia alcanza los 1.1 kg/cmz2.

Al cumplir 14 dias, alcanza los 1.4 kg/cm2, lo que da un aumento del 27.3%. A los 28

dias, llega a 1.6 kg/cm2, lo que representa un incremento extra del 14.3% en

comparacién con los 14 dias. Esto muestra un incremento constante en la traccién a

medida que el adobe enriquecido con ceniza de vaina de arveja se regenera.

Tabla 26 Resistencia a la traccion indirecta de las testigos de adobe 6% de ceniza de vaina de arveja

Fuerza de traccién obtenida

Descripcion Dias (kg/cm?)

Adobe con CVA al 6%
7 1.2

Adobe con CVA al 6%
14 1.6

Adobe con CVA al 6%
28 1.9

Nota: La construccion de adobe con un CVA del 6% exhibe un incremento sostenido

en la traccion a lo largo del tiempo. A la semana, la resistencia alcanza los 1.2 kg/cm2.

Al cumplir 14 dias, alcanza los 1.6 kg/cm2, lo que implica un aumento del 33.3%. A

los 28 dias, llega a 1.9 kg/cm2, esto implica un aumento adicional del 18.8% en

relacion a los 14 dias. Esto sefiala un incremento gradual en la traccion a medida que

el adobe curado con ceniza de vaina de arveja.
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Tabla 27 Resistencia a traccion indirecta de las testigos de adobe 9% de ceniza de vaina de arveja

Fuerza de traccién
descripcién Dias obtenida
(kg/cm?)
Adobe con CVA al 9% 7 1.4
Adobe con CVA al 9% 14 1.9
Adobe con CVA al 9% 28 2.2

Nota: El Disefio adobe con CVA al 9% exhibe un incremento en la traccion con el
transcurso del tiempo. A la semana, la resistencia alcanza los 1.4 kg/cm2. Al cumplir
14 dias, alcanza los 1.9 kg/cm2, lo que implica un aumento del 35.7%. A los 28 dias,
alcanza 2.2 kg/cm?, con un aumento adicional del 15.8% respecto a los 14 dias,
mostrando una mejora progresiva en la traccion.

En los cuatro disefios de adobe estudiados, se nota un aumento gradual de la traccion
con el transcurso del tiempo, especialmente en los disefios con ceniza de vaina de
arveja (CVA).

Disefio Patron Adobe: La resistencia pasa de 0.8 a los 7 dias, a 1.1 kg/cm? a los 14 dias
(incremento del 37.5%), y alcanza 1.3 kg/cm? a los 28 dias.

Disefio Adobe con CVA al 3%: A los 7 dias la resistencia es 1.1 kg/cm?, subiendo a
1.4 kg/cm? a los 14 dias (incremento del 27.3%), y llega a 1.6 kg/cm? a los 28 dias

(incremento del 14.3%).
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Disefio Adobe con CVA al 6%: La resistencia inicial alcanza los 1.2 kg/cm2 tras 7
dias, subiendo a 1.6 kg/cm2 a los 14 dias (aumento del 33.3%), y alcanza los 1.9
kg/cm2 a los 28 dias (aumento del 18.8%).

Disefio Adobe con CVA al 9%: Cuando se cumplen 7 dias, la resistencia alcanza los
1.4 kg/cm2, pasando a 1.9 kg/cm2 a los 14 dias (aumento del 35.7%), y consiguiendo a
2.2 kg/cm2 a los 28 dias (aumento del 15.8%).

En cuanto a la resistencia maxima a la traccion, el Disefio Adobe con CVA al 9% es el
mas adecuado para el adobe, ya que muestra el mayor incremento en la resistencia a lo

largo de los dias y un valor mas alto a los 28 dias comparado con los otros disefios.

140

1,30

1,20

110

ALOS7DIAS

1,00

90

Media de TRACCION INDIRECTA DE LOS TESTIGOS

80

Disefio Patron Disefio al 3% de CVA Disefio al 6% de CWVA Disefio al 9% de CVA
TIPO DE DISENO SEGUN EL % DE CENIZA DE VAINA DE ARVEJA

Figura 19 Cuadro de media de traccion indirecta de los testigos a los 7 dias.

El diagrama de medias indica que el promedio de la resistencia a la traccion indirecta
de los testigos a los 7 dias del disefio patron es menor al de los demas disefios, siendo
el disefio con un CVA del 9% el méas elevado de todos. Con el test de Tukey,
evaluaremos si estas discrepancias son significativas. Se observa que el disefio patron
se encuentra Unicamente en el primer subgrupo, los disefios con un 3% y 6% de CVA
pertenecen al segundo subgrupo, y el disefio con un 9% se sitda en el tercer subgrupo.

Por lo tanto, tomando como referencia nuestra muestra y considerando un nivel de
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significancia del 5%, concluimos que la adicién parcial al 3%, 6% y 9% de la ceniza
de vaina de arveja, influye significativamente en la traccion indirecta de los testigos
después de 7 dias del ladrillo de barro — Cajamarca 2024, siendo el disefio al 9% de

CVA el mas relevante.
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Figura 20 Cuadro de media de traccién indirecta de los testigos a los 14 dias.

El diagrama de medias indica que el promedio de la resistencia a la traccion indirecta
de los testigos a los 14 dias del disefio patron es menor al de los demas disefios, siendo
el disefio con un CVA del 9% el mas elevado de todos. Con el test de Tukey,
evaluaremos si estas discrepancias son significativas.

El test de Tukey identifica cuatro subgrupos. Segun el criterio establecido, los disefios
que pertenecen al mismo subgrupo no dan diferencias significativas, mientras que los
que se encuentran en subgrupos distintos si muestran diferencias relevantes. Ademas,
el aumento en las medias se distribuye de izquierda a derecha entre los subgrupos.
Cabe destacar que cada disefio pertenece a un subgrupo diferente, y que el disefio
patron se ubica en el primer subgrupo. Por lo tanto, basandonos en nuestra muestra, la

adicion parcial al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, influye
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significativamente mejorando la traccion indirecta de los testigos a los 14 dias del

ladrillo de barro — Cajamarca 2024, siendo el disefio al 9% de CVA.
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Figura 21 Cuadro de media de traccion indirecta de los testigos a los 14 dias.

El diagrama de medias indica que el promedio de la traccion indirecta de los testigos
durante 28 dias del disefio patron es inferior al de los demas disefios, siendo el disefio
con un CVA del 9% el maés elevado de todos. Con el test de Tukey, evaluaremos si
estas discrepancias son significativas. Ademas, el incremento de la media se distribuye
progresivamente de izquierda a derecha entre los subgrupos. Podemos observar que
cada disefio corresponde a un subgrupo distinto, y que el disefio patron se encuentra en
el primer subgrupo. Por lo tanto, tomando como base nuestra muestra y con un nivel
de significancia del 5%, concluimos que la adicion parcial al 3%, 5% y 9% de la
ceniza de vaina de arveja tiene un efecto en la mejora de la traccion indirecta de los
testigos durante los 28 dias del ladrillo de barro — Cajamarca 2024, destacando el

disefio al 9% de CVVA como el mas significativo.
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O.4. Determinar el costo de elaboracion del adobe.
Se considero el costo de la muestra tradicional y el costo de la muestra con 9% de
cenizas de vainas de arvejas, dado que esta ultima fue la que consiguio la mayor

compresion.

Tabla 28 Costos unitarios por unidad cubica de Adobe Experimental

UND. |CANT. |P.U.(s/.) | PARCIAL I TOTAL

DESCRIP. (S/)) (S/))

Materiales

Agente desmoldante [ 0.13 6.96 0.90

Moldes metalicos ud |77.000| 0.25 19.25

Agua m3 0.272| 2.20 0.59

Agregado fino m3 0.478| 66.00 31.54

Agregado grueso m3 0.515| 66.00 33.99
Subtotales materiales: 86.27

Equipos

Mezcladora de adobe hm 0.62 4.64 2.92

Subtotal equipos: 2.95

Mano de Obra

Operario encofrador hh 2577 | 23.67 61.00
Pedn de construcciéon hh 1.299 | 16.15 19.68
Oficial especializado en vaciado de hh 1695 | 16.40 27 80
adobe

Subtotal mano de obra:| 108.48

Herramientas
Herramientas % 3 292.71 8.78
Costos directos: | 197.70
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Tabla 29Costo de la muestra por unidad cubica de Adobe con 9% de cenizas de vainas de arvejas
PARCIAL | TOTAL

UND. | CANT. | P.U.(S/.)

DESCRIP. (S1) (S/))
Materiales
Agente desmoldante I 0.13 6.96 0.90
Moldes metalicos ud |77.000 0.25 19.25
Agua m3 0.370| 2.20 0.81
Agregado fino m3 0.389| 66.00 25.67
Agregado grueso m3 0.301| 66.00 19.86
g:oi)nlza de ceniza de vaina de arveja al kg 166.5 0.30 49.95
Subtotal materiales: | 116.44
Equipos
Mezcladora de adobe hm 0.63 4.64 2.92

Subtotal equipos: 2.92

Mano de Obra
Operario encofrador hh | 2577 | 23.67 61.00
Pedn de construccién hh | 1.299 | 15.15 19.69
Oficial especializado en vaciado de adobe| hh | 1.695 | 16.40 27.80
Subtotal mano de obra:| 108.49

Herramientas
Herramientas % 3 293.57 8.80
Costos directos: | 227.85

La Tabla 23 presenta los costos unitarios para provocar un metro cubico de adobe
experimental, con un costo total directo de S/. 197.70, donde los materiales (S/. 86.27)
y la mano de obra (S/. 108.48) representan los mayores gastos. Por otro lado, la Tabla
24 detalla los costos del adobe modificado con 9% de ceniza de vaina de arveja, cuyo
costo total directo es S/. 227.85, un 15.2% mayor debido principalmente al costo
adicional de la ceniza (S/. 49.95), aunque se optimiza parcialmente al reducir el uso de
agregados. En ambas tablas, los costos de equipos y mano de obra son casi idénticos,
lo que sugiere que la inclusion de ceniza no afecta significativamente el proceso, pero
si aumenta los costos materiales, aportando potencialmente mejoras en las propiedades

del adobe.
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V. DISCUSION

Durante la produccién de muestras para esta investigacion, enfrentamos diversas
situaciones que evidenciaron algunas limitaciones del estudio y que vale la pena
compartir como parte de la experiencia vivida. En primer lugar, trabajar con un
tamafio de muestra reducido fue una de las principales restricciones; si bien se
realizaron varias unidades de adobe por cada dosificacion, el nimero total no permitié
una mayor amplitud estadistica ni replicabilidad en diferentes condiciones climaticas o
regionales. Otro desafio fue el control de errores de medicion, especialmente en
ensayos como la compresion y el alabeo, donde, a pesar de emplear herramientas
calibradas, se presentaron leves variaciones por el manejo manual y las condiciones
del entorno.

Ademas, fue notorio cémo las condiciones del laboratorio no siempre fueron
constantes. En algunos dias, la temperatura ambiente o el nivel de humedad variaban
significativamente, afectando el secado de las muestras y generando tiempos distintos
de fraguado entre ellas. Esta variabilidad impactd en la comparacion homogénea de los
resultados. Durante el proceso, también tomamos conciencia de que no se evaluaron
ciertas propiedades complementarias, como la resistencia térmica, la durabilidad frente
a la humedad o el desempefio frente a eventos sismicos, lo cual limita una vision mas
completa del comportamiento del adobe con CVA.

Un aspecto adicional que experimentamos fue la variabilidad en la ceniza de vaina de
arveja. A pesar de seguir un mismo procedimiento de combustion, la materia prima
recolectada presentaba diferencias de textura, color y peso, lo cual puede haber

influido en la homogeneidad de los adobes elaborados. Estas situaciones, que
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surgieron de forma directa durante el trabajo practico, muestran la importancia de
considerar multiples factores en futuras investigaciones para lograr resultados mas
estables, representativos y aplicables a mayor escala.

En cuanto al proceso para la obtencion de la ceniza de vaina de arveja y sus
propiedades quimicas, Castafieda (2019) y nuestra investigacion destacan las
composiciones quimicas de las cenizas de cascara de huevo, cascara de arroz y vaina
de arveja que revela diferencias significativas que determinan sus posibles
aplicaciones. La ceniza de cascara de huevo destaca por su alta concentracion de 6xido
de calcio (Ca0), que constituye el 89.275% de su composicion, lo que la hace ideal
para aplicaciones relacionadas con la obtencion de cal o como enmienda en suelos
agricolas. Por otro lado, la ceniza de cascara de arroz tiene como componente principal
el oxido de silicio (SiO,), que representa el 89.788% de su composicion, lo que
sugiere su utilidad en la produccion de materiales como cementos puzolanicos,
ceramicas o aislantes térmicos. En contraste, la ceniza de vaina de arveja presenta una
composicion méas balanceada, donde el Oxido de calcio (CaO) es el principal
componente con un 35.0%, seguido del triéxido de potasio (K,O) con un 20.0%, el
diéxido de silicio (SiO,) con un 8.4% y otros 6xidos como el 6xido de magnesio
(MgO) con un 8.2%, el pentéxido de fosforo (P,03) con un 4.5%, y otros en menores
proporciones. Esta composicion diversificada sugiere un mayor potencial para
aplicaciones versatiles, como en fertilizacion, gracias al contenido de potasio y calcio,
asi como en la elaboracién de materiales compuestos. Por lo tanto, mientras las cenizas
de céscara de huevo y de arroz tienen composiciones dominadas por un Unico
componente y aplicaciones especializadas, la ceniza de vaina de arveja presenta una
mayor variedad de compuestos que amplia sus posibles usos.

En esta investigacion, si bien no se encontraron antecedentes especificos que
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propongan ensayos de alabeo en adobes con aditivos naturales como la ceniza de vaina
de arveja (CVA), los resultados obtenidos permiten evaluar su comportamiento fisico
con objetividad. El alabeo es una deformacion que puede comprometer la calidad
dimensional del adobe, especialmente durante el proceso de secado, por lo que su
analisis resulta fundamental. Los valores registrados muestran una curvatura ligera y
dentro de limites aceptables, con concavidades promedio entre 2 mmy 3 mm (67% al
95% del rango tolerable) y convexidades entre 0.3 mm y 0.5 mm (10% al 17% del
limite), lo que indica que no se presentan deformaciones estructuralmente
significativas. Esta estabilidad puede atribuirse a las propiedades fisicas de la CVA,
cuyo contenido de silice y carbono favorece una distribucion mas uniforme de la
humedad, reduciendo tensiones internas durante el fraguado. Investigaciones previas
como las de Anchaya (2022), Chavez Becerra (2021) y Leon Valverde (2019)
respaldan que la adicién de residuos agroindustriales mejora la estabilidad dimensional
y la resistencia mecanica del adobe, al tiempo que controla deformaciones como el
alabeo. Ademas, el comportamiento decreciente de esta deformacion con mayores
porcentajes de CVA, como se observo en el cuarto cuadro con los valores méas bajos de
concavidad y convexidad, sugiere un efecto modulador sobre las tensiones internas, en
linea con lo reportado por Gonzales & Ramon (2022) al usar cenizas vegetales. En
conclusidn, la adicion de CVA no solo no perjudica la forma fisica del adobe, sino que
contribuye a su estabilidad estructural, consolidandose como un aditivo ecoldgico
viable para mejorar las propiedades fisicas del adobe sin comprometer su integridad.

La influencia de la ceniza de vaina de arveja (CVA) en las capacidades mecanicas del
adobe se manifiesta a traves de un incremento progresivo en la resistencia a
compresion, lo cual es comparable con lo reportado en investigaciones previas. Al

contrastar nuestros resultados con los obtenidos por Anchaya (2022), quien emple6
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aserrin y viruta de eucalipto como aditivos, se evidencia que ambos estudios alcanzan
mejoras importantes en las propiedades mecanicas del adobe, aunque a través de
materiales y metodologias distintas. En el caso de Anchaya, la resistencia del adobe
patron fue de 12.90 kg/cm?, superando en un 26% la exigencia minima de la norma
E.080 (10.2 kg/cm?), y al afiadir 1.5%, 3.0% y 4.5% de aserrin y viruta, se lograron
incrementos del 62%, 80% y 90% respectivamente, alcanzando hasta 25.50 kg/cmz. En
nuestra investigacion, en cambio, se partié de una resistencia del adobe patron de 9.1
kg/cm2 a los 7 dias, alcanzando 15.8 kg/cm2 a los 28 dias, lo que representa un
aumento del 73.6%. Con 3% de CVA, la resistencia paso de 11.4 kg/cm? a 18.5 kg/cm?
(62.3%), con 6% de 16.3 kg/cm? a 22.9 kg/cm? (40.5%) y con 9% de 18.1 kg/cm? a
27.0 kg/cm? (48.6%). Estos resultados reflejan una mejora progresiva y sostenida en la
resistencia a compresion del adobe con CVA, particularmente notoria entre los 7 y 28
dias de curado. A diferencia de Anchaya, donde los maximos valores se alcanzaron
con mayores porcentajes iniciales, nuestra investigacion demuestra que los beneficios
de la CVA se consolidan en el tiempo, lo cual puede estar relacionado con su
composicion rica en oOxidos de silicio y aluminio que contribuyen a una mejor
formacion de enlaces internos en la matriz del adobe. En conclusion, ambas
investigaciones evidencian que la incorporacion de residuos organicos como
estabilizantes mejora significativamente la resistencia mecénica del adobe, siendo en
el caso de la CVA una alternativa viable y ecoldgica con resultados comparables y un
comportamiento favorable a largo plazo.

En lo que respecta al costo de elaboracion del adobe con la adicion de ceniza de vaina
de arveja (CVA), no se encontraron investigaciones previas que abordaran
directamente esta hipdétesis, sin embargo, en nuestra investigacion, el analisis de los

costos unitarios revela las implicancias econémicas asociadas. El adobe experimental
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presenta un costo total directo de S/. 197.70, con los principales rubros representados
por materiales (S/. 86.27) y mano de obra (S/. 108.48), los cuales en conjunto superan
el 98% del costo total. En cambio, el adobe modificado con 9% de CVA tiene un costo
total directo de S/. 227.85, lo que representa un incremento del 15.2%. Este aumento
se debe fundamentalmente al costo del nuevo insumo (la ceniza), valorizado en S/.
49.95, ya que no forma parte de la mezcla convencional. A pesar de este incremento,
se observa que la inclusion de la ceniza permite una ligera reduccion en el consumo de
agregados, lo cual atentia parcialmente el impacto econdmico global. Cabe resaltar que
tanto los costos de mano de obra como de equipos permanecen estables, lo que
evidencia que la implementacién de CVA no implica modificaciones significativas en
los procesos constructivos ni en la logistica del proyecto. Esta estabilidad operativa
facilita su integracion en entornos donde los recursos técnicos y humanos ya estan
definidos. No obstante, el incremento en el costo de los materiales puede representar
una limitacion en contextos de escasos recursos o cuando el factor economico es
determinante en la eleccion del sistema constructivo. Sin embargo, este mayor costo
debe analizarse a la luz de los beneficios estructurales del adobe modificado. Estudios
previos han documentado que la incorporacion de cenizas vegetales puede mejorar
considerablemente la resistencia mecanica y la durabilidad del adobe, lo que a
mediano y largo plazo podria traducirse en menores gastos de mantenimiento y mayor
vida til de la edificacién. En ese sentido, aunque el adobe con CVA implica un gasto
inicial més alto, este puede ser justificado si se consideran sus ventajas técnicas y su

potencial de desempefio superior frente a condiciones ambientales adversas.
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V. CONCLUSIONES

Como resultado del objetivo O.1, se logrd establecer un procedimiento técnico
confiable para la obtencién de la ceniza de vaina de arveja, a través de un proceso de
calcinacion controlado a 600 °C durante 3 horas, seguido de un tamizado con malla N°
200. Esta metodologia permitio obtener una ceniza con granulometria fina, uniforme y
apta para su aplicacién en la fabricacion de adobe estabilizado. Asimismo, el andlisis
quimico reveld que la ceniza obtenida presenta una composicion predominante de
oxido de calcio (CaO) con un 35.0%, seguido por trioxido de potasio (K,O) con
20.0%, didxido de silicio (SiO,) con 8.4% y oxido de magnesio (MgO) con 8.2%.
Otros compuestos como pentoxido de fosforo (P,03) con 4.5%, triéxido de hierro
(Fe;03) con 1.5%, trioxido de aluminio (Al,O3) con 0.6% y Oxido de manganeso
(MnO) con 0.5%, complementan la composicion junto a un 21.3% de otros Oxidos
menores, completando un 100% del total. Estos resultados confirman que la CVA
posee una alta proporcion de compuestos activos, especialmente CaO y K,0, que le
otorgan potencial cementante y estabilizador, justificando su incorporacion como
aditivo en mezclas para unidades de adobe.

Para el segundo objetivo; la adicion de ceniza de vaina de arveja (CVA) influye
directamente en la variacion del alabeo (curvatura) de las unidades de adobe,
mostrando un comportamiento decreciente conforme se incrementa el porcentaje del
aditivo. En el disefio patrén sin adicion, se registr6 un promedio de alabeo por
concavidad de 2.7 mm en la cara superior y 3.0 mm en la cara inferior. Con la
inclusion del 3% de CVA, estos valores se redujeron a 25 mm y 2.4 mm

respectivamente; con el 6% de CVA, a 2.5 mm (superior) y 2.7 mm (inferior); y
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finalmente, con el 9% de CVA, el alabeo fue de 2.1 mm (superior) y 2.0 mm (inferior),
mostrando la menor deformacion entre todas las muestras.

El analisis estadistico mediante la prueba de Tukey evidencid que solo el disefio con
9% de CVA presento una disminucion significativa del alabeo en comparacion con el
disefio patrdn, tanto en la concavidad superior como inferior. Los disefios con 3% Yy
6% de CVA no mostraron diferencias significativas respecto al disefio patron.

Se deduce que la incorporacion de un 9% de ceniza de vaina de arveja mejora de
manera notable en la estabilidad dimensional del adobe, reduciendo su deformacion
durante el proceso de secado y endurecimiento, sin comprometer su funcionalidad
estructural, lo que convierte a la CVA en un aditivo natural y viable para la
estabilizacion de unidades de adobe en contextos rurales como Cajamarca 2024.

Para el tercer objetivo; Los hallazgos obtenidos evidencian de manera evidente que la
adicion de ceniza de vaina de arveja (CVA) en porcentajes del 3%, 6% y 9%
incrementa notablemente la resistencia mecanica del adobe en comparacion con el
disefio patron sin agregar. En cuanto a la resistencia a la compresion en cubos, el
disefio patron logré una resistencia media de 15.8 kg/cm2 a los 28 dias, mientras que
los disefios con CVA del 3%, 6% y 9% alcanzaron 18.5 , 229 y 27.0 kg/cm2
respectivamente, lo que implica un aumento del 17.1%, 44.9% y 70.9% en
comparacion con el disefio patron.

En los ensayos de compresion en muretes, el disefio patron obtuvo una resistencia de
10.23 kg/lcm? a los 28 dias, mientras que con CVA al 3%, 6% y 9%, se registraron
resistencias de 11.36 kg/cmz?, 12.4 kg/cm? y 13.2 kg/cm?, equivalentes a mejoras del
11.0%, 21.1% y 29.1% respectivamente.

Respecto a la compresion diagonal, que mide el comportamiento ante esfuerzos

cortantes, el disefio patrén alcanzd 0.76 kg/cm? a los 28 dias, mientras que los disefios
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con CVA al 3%, 6% y 9% alcanzaron 0.96 kg/cm?, 1.10 kg/cm? y 1.33 kg/cm?
respectivamente, con incrementos del 26.3%, 44.7% y 75.0% frente al patron.

En cuanto a la resistencia a la traccion indirecta, el disefio estandar alcanzo6 1.3 kg/cm2
a los 28 dias, mientras que los disefios con CVA del 3%, 6% y 9% consiguieron 1.6
kg/cm2, 1.9 kg/lcm2 y 2.2 kg/cm2, lo que significa incrementos del 23.1%, 46.2% y
69.2% respectivamente.

Ademas, los analisis estadisticos con prueba de Tukey a un nivel de significancia del
5% confirmaron que estas mejoras son significativas, especialmente con el 9% de
CVA, que se posiciona en un subgrupo distinto y superior en todas las propiedades
mecanicas evaluadas. En conclusion, la adicion de ceniza de vaina de arveja mejora de
manera significativa y progresiva la resistencia mecanica del adobe, siendo el 9% la
proporcion mas efectiva, aunque el 6% representa un excelente equilibrio entre
rendimiento y posible viabilidad econdmica para aplicaciones constructivas en
Cajamarca — 2024.

Para el cuarto objetivo; el analisis comparativo de costos revela que la incorporacion
de ceniza de vaina de arveja (CVA) al 9% en la elaboracion del adobe conlleva un
incremento del 15.2% en el costo directo por unidad cubica, pasando de S/. 197.70
(disefio experimental sin CVA) a S/. 227.85 (disefio con 9% de CVA). Este incremento
se debe principalmente a la inclusion de 49.95 kg de ceniza, cuyo costo asciende a S/.
49.95, y que sustituye parcialmente al uso de agregados tradicionales: el agregado fino
se reduce de 0.478 m3 a 0.389 m3 (lo que implica una reduccion del 18.6%) y el
agregado grueso de 0.515 m3a 0.301 m3 (una reduccién del 41.5%).

En términos de distribucion de costos, en el disefio patron, los materiales representan
S/. 86.27, la mano de obra S/. 108.48 y los equipos S/. 2.95, mientras que en el disefio

con CVA al 9%, los materiales ascienden a S/. 116.44, la mano de obra a S/. 108.49, y
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los equipos a S/. 2.92. Como se puede observar, los costos de mano de obra y equipos
permanecen practicamente constantes, lo cual indica que la inclusion de ceniza no
genera cambios significativos en el proceso constructivo ni en los tiempos de
ejecucion, pero si implica una inversion adicional en materiales.

Por lo tanto, si bien el adobe con 9% de CVA representa un costo adicional de S/.
30.15 por m3, esta diferencia queda compensada por el notable incremento de sus
propiedades mecanicas, destacando un aumento del 70.9% en la resistencia a la
compresion en cubos y un 69.2% en la resistencia a la traccion indirecta, en
comparacién con el adobe patrén a los 28 dias. En conclusion, la inclusion de CVA al
9% resulta econdmicamente viable y técnicamente justificable, ya que por un
incremento porcentual moderado en el costo (15.2%), se obtienen mejoras
estructurales superiores al 60%, lo cual representa una alternativa sostenible y eficiente

para la construccién con adobe en Cajamarca — 2024.

V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda una evaluacion experimental adicional, aunque la ceniza de vaina de
arvejas muestra un potencial prometedor, es esencial realizar mas pruebas
experimentales para evaluar su rendimiento a largo plazo en las propiedades del adobe,
especialmente en términos de durabilidad, resistencia a la compresion vy
comportamiento ante condiciones ambientales.

Se recomienda una optimizacion de proporciones, si bien el 3% de cva muestra un
buen equilibrio entre resistencia y costo, seria recomendable realizar pruebas con otras
concentraciones de cva para encontrar el porcentaje dptimo que ofrezca un balance
entre rendimiento y economia en la produccion.

Se recomienda control de componentes reactivos, dado que algunos componentes
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como el triéxido de potasio (K,0) y el 6xido de magnesio (MgO) pueden afectar la
durabilidad, es importante controlar y estudiar el comportamiento de estos elementos
en las mezclas de concreto o adobe para evitar problemas como la expansion y
fisuracion.

Se recomienda evaluacion de costos y beneficios, si bien el costo de la ceniza de vaina
de arvejas es superior al del adobe convencional, su inclusion podria traer beneficios
en términos de propiedades mecanicas. Sin embargo, se debe analizar detalladamente
el costo adicional frente a las mejoras en resistencia y otras caracteristicas del material.
También se podria considerar su uso en aplicaciones especificas donde las propiedades
mejoradas sean cruciales, como en la construccion de estructuras que requieran mayor

resistencia.
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ANEXOS

Anexo 1: Analisis Estadistico de Resultados
Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipotesis se realizaron en el

programa estadistico SPSS v.26.

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicara la prueba no paramétrica

de Kruskal Wallis en vez del ANOVA.

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas se aplicara la prueba no paramétrica T3

de Dunnett en vez de la prueba paramétrica de rango post hoc de Tukey.
Consideraciones de las pruebas:

Para todas las pruebas se asumird un valor de significancia de 0.05 y se aceptara la
hipdtesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de

significancia asumido.
Analisis inferencial para el Alabeo

En las siguientes tablas se muestran los resultados del Alabeo de los ensayos en el

laboratorio.

ALABEO

Alabeo patron

MUESTRA CARA SUPERIOR (mm) CARA INFERIOR (mm)
CONCAVO CONVEXO CONCAVO CONVEXO

M-1 3 1 3.5 1
M-2 2.5 0 3 0
M-3 2.5 0 2.5 0
M-4 2.5 1 3 0.5
M-5 3 0 3 0

PROMEDIO 2.7 0.4 3 0.3
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Alabeo con 3% de ceniza de vaina de arveja

MUESTRA CARA SUPERIOR (mm) CARA INFERIOR (mm)
CONCAVO CONVEXO CONCAVO CONVEXO

M-1 3 1 2.5 1
M-2 3 0.5 2.5 0.5
M-3 3.5 0 3 15
M-4 3 1 3 0
M-5 2.5 0 2.5 1

PROMEDIO 3 0.5 2.7 0.8

Alabeo con 6% de ceniza de vaina de arveja

MUESTRA CARA SUPERIOR (mm) CARA INFERIOR (mm)
CONCAVO CONVEXO CONCAVO CONVEXO
M-1 2.5 0.5 2 0
M- 2 2.5 0 2 0
M -3 2 1 3 1
M-4 3 0 2.5 0
M-5 2.5 0 2.5 1
PROMEDIO 2.5 0.3 2.4 0.4
Alabeo con 9% de ceniza de vaina de arveja
MUESTRA CARA SUPERIOR (mm) CARA INFERIOR (mm)
CONCAVO CONVEXO CONCAVO CONVEXO
M-1 2 1 2.5 0
M-2 2 0.5 1.5 1
M-3 2 0 2 0
M-4 2.5 0 2 0.5
M-5 2 0.5 2 1
PROMEDIO 21 0.4 2 0.5

Prueba del supuesto de Normalidad para el Alabeo por Concavidad Superior e
Inferior

Planteamiento de la hipotesis:

Ho: los datos provienen de una distribucion normal

Ha: los datos no provienen de una distribucion normal

Bach. Diaz Mori, Alberto Javier

Bach. Coapaza Ramos, Juan Clever 107



UPRIT UNIVERSIDA

D
PRIVADA DE TRUIJILLO

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE LA VAINA DE LAS ARVEJAS EN LAS

PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE LOS ADOBES - CAJAMARCA 2024

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

TIPO DE DISENO SEGUN EL % DE CENIZA DE VAINA DE ARVEJA | Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.

CARA Disefio Patrén ,256 5 |,200 ,843 51,174
SUPERIOR Disefio al 3% de CVA ,191 5 [,200 977 51,920
CONCAVO Disefio al 6% de CVA ,191 5 |,200 977 51,920
Disefio al 9% de CVA ,167 5 |,200° ,964 51,833

CARA Disefio Patrén ,191 5 |,200 977 51,920
INFERIOR Disefio al 3% de CVA ,256 5 [,200 ,843 51,174
CONCAVO Disefio al 6% de CVA ,227 5 [,200 ,910 51,468
Disefio al 9% de CVA ,191 5 |,200 977 5(,920

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, los valores de

significancia (sig) para el Alabeo por Concavidad Superior e Inferior tanto para el

disefio patron como para los disefios experimentales son mayores a 0.05, por lo tanto,

segun la regla de decision no rechazamos la hipétesis nula y concluimos en base a

nuestra muestra que todos los datos siguen una distribucion normal con un nivel de

significancia del 5%.

Prueba del supuesto de Homogeneidad para el Alabeo por Concavidad Superior e

Inferior.
Planteamiento de la hipotesis:
Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos

Ha: No existen igualdad de varianzas entre los grupos
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Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene | gl1| gl2 | Sig.

CARA SUPERIOR | Se basa en la media ,054 3 16 |,983
CONCAVO Se basa en la mediana ,042 3 16 |,988
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,042 3 114,291,988

Se basa en la media recortada ,051 3 16 |,984

CARA INFERIOR Se basa en la media ,182 3 16 ,907
CONCAVO Se basa en la mediana ,197 3 16 |,897
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,197 3 15,302,897

Se basa en |la media recortada ,194 3 16 |,899

Segun los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se
basa en la media indican que los valores de significancia (sig) de 0.983 y 0.907 tanto
para el Alabeo por Concavidad Superior e Inferior respectivamente son mayores a 0.05
por lo tanto, segun la regla de decision, aceptamos la hipétesis nula y concluimos en
base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que si existe igualdad de
varianzas entre los disefios tanto para el Alabeo por Concavidad Superior e Inferior.
Ahora una vez probado la normalidad de los datos, procederemos a la prueba
paramétrica ANOVA de un factor

Prueba ANOVA de un factor para el Alabeo por Concavidad Superior e Inferior

ANOVA
Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica| F | Sig.
CARA SUPERIOR CONCAVO | Entre grupos 2,138 3 ,713 6,867 | ,003
Dentro de grupos 1,660 16 ,104
Total 3,798 19
CARA INFERIOR CONCAVO | Entre grupos 2,738 3 ,913 7,019,003
Dentro de grupos 2,080 16 ,130
Total 4,818 19
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Los resultados de la prueba para el Alabeo por Concavidad Superior e Inferior indican
que, con un nivel de significancia del 5%, si existe evidencia suficiente para aceptar la
hipdtesis del investigador, debido a que los valores sig de la prueba son menores a
0.05, por lo tanto, se concluye en base a nuestra muestra que, la adicién de la ceniza de
vaina de arveja en la mezcla tiene efectos significativos en el Alabeo por Concavidad
Superior e Inferior para la elaboracién de los adobes — Cajamarca 2024., ahora
mediante la prueba paramétrica Post Hoc de Tukey veremos que disefio o disefios son

los que tienen efectos significativos.

Prueba Post Hoc de Tukey para el Alabeo por Concavidad Superior

CARA SUPERIOR CONCAVO

HSD Tukey?

TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE

VAINA DE ARVEJA N 1 2
Disefio al 9% de CVA 5 2,1000

Disefio al 6% de CVA 5 2,5000 2,5000
Disefio Patrén 5 2,7000
Disefio al 3% de CVA 5 3,0000
Sig. ,242 ,106

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

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 5,000.
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Grafico de Medias:
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Del gréafico de medias podemos observar que la media del Alabeo por Concavidad
Superior del disefio patron es menor que el disefio al 3% de CVA, pero mayor que los
demas disefios y la media del disefio al 9% de CVA es el menor de todos, ahora con la
prueba de Tukey veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra dos sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que los disefios patron, al 6% y al 3% de
CVA pertenecen al segundo sub grupo, mientras que los disefios al 6% y 9% de CVA
estan en el primer sub grupo, por lo tanto concluimos en base a nuestra muestra y con
un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial al 9% de ceniza de vaina de
arveja influye disminuyendo significativamente el Alabeo por Concavidad Superior
para la elaboracion del adobe, Cajamarca 2024, mientras que al afadir el 3% y 6% de

CVA no hay variaciones significativas respecto al disefio patron.
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Prueba Post Hoc de Tukey para el Alabeo por Concavidad Inferior

CARA INFERIOR CONCAVO

HSD Tukey?

TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE

VAINA DE ARVEJA N 1 2
Disefo al 9% de CVA 5 2,0000

Disefio al 6% de CVA 5 2,4000 2,4000
Diserio al 3% de CVA 5 2,7000
Disefio Patron 5 3,0000
Sig. ,330 ,077

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

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 5,000.

Grafico de Medias:
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Del grafico de medias podemos observar que la media del Alabeo por Concavidad
inferior del disefio patrén es mayor que todos los disefios y la media del disefio al 9%
de CVA es el menor de todos, ahora con la prueba de Tukey veremos si son
significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra dos sub grupos, en donde la regla
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indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que los disefios patron, al 3% y al 6% de
CVA pertenecen al segundo sub grupo, mientras que los disefios al 6% y 9% de CVA
estan en el primer sub grupo, por lo tanto concluimos en base a nuestra muestra y con
un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial al 9% de ceniza de vaina de
arveja influye disminuyendo significativamente el Alabeo por Concavidad Inferior
para la elaboracion del adobe, Cajamarca 2024, mientras que al afiadir el 3% y 6% de
CVA no hay variaciones significativas respecto al disefio patron

Objetivo Especifico 3

Calcular la influencia de la ceniza de vaina de arveja en las capacidades mecanicas
(compresion en cubos, pilas, muros) del ladrillo de barro, Cajamarca 2024.

Hipdtesis Especifica 3

Hipdtesis Nula (Ho): La adicién al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, no
mejora la resistencia en las capacidades mecanicas (esfuerzo a compresion en cubos y
muros) del ladrillo de barro, Cajamarca 2024.

Hipotesis Alterna (Ha): La adicion al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja,
mejora la resistencia en las capacidades mecanicas (esfuerzo a compresion en cubos y
muros) del ladrillo de barro, Cajamarca 2024.

Estadistico de Prueba

Dado que la variable respuesta de la resistencia a la compresién en cubos, pilas y
muros son cuantitativas y existe una variable independiente Ilamado factor con tres
niveles de tipo categdrica ordinal que representa el tipo de disefio y lo que se quiere

probar es si existe un efecto significativo del factor sobre la variable respuesta y a
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través de ello realizar un comparativo entre los disefios, entonces estamos frente a un
disefio de analisis de varianza de un factor ANOVA, por consiguiente para probar las
hipdtesis se utilizara el analisis de varianza ANOVA de un factor y la prueba de rango
post hoc de Tukey para comparar cual de los disefios es la que mejor efecto
significativo tiene en comparacién con el disefio patron.

Requisitos para el ANOVA

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chapiro Wilk y de
Homocedasticidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene.

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipotesis se realizaron en el
programa estadistico SPSS v.25.

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicara la prueba no paramétrica
de Kruskal Wallis en vez del ANOVA.

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas se aplicaba la prueba T3 de Dunnett en
vez de la prueba paramétrica de rango post hoc de Tukey.

Consideraciones de las pruebas:

Para todas las pruebas se asumird un valor de significancia de 0.05 y se aceptara la
hipdtesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de
significancia asumido.

Regla de Decision:

Si el valor de sig de la prueba < valor asumido (0.05)

Entonces Rechazamos Ho y aceptamos la Ha

Si el valor de sig de la prueba > valor asumido (0.05)

Entonces Aceptamos Ho.

Analisis inferencial para la resistencia a la Compresion en cubos y muros a los 7,

14 y 28 dias de curado:
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En las siguientes tablas se muestran los resultados de la resistencia a la Compresion en

cubos y muros de los ensayos en el laboratorio a una edad de 7, 14 y 28 dias de

curado.

Resistencia a la compresion por unidad de testigos cubicos patron

Resistencia a la Promedio de
Descripcién Dias Compresion obtenida resistencia ala
(kg/cm?) compresién (kg/cm?2)
Disefio Patron 7 9.0
Disefio Patron 7 9.3 9.1
Disefio Patron 7 9.2
Disefio Patron 14 13.4
Disefio Patron 14 135 13.3
Disefio Patron 14 131
Disefio Patron 28 15.7
Disefio Patrén 28 15.9 15.8
Disefio Patron 28 15.8

Resistencia a la compresion testigos cubicos con 3% de ceniza de vaina de arveja

Resistencia a la Promedio de
Descripcion Dias Compresion obtenida resistencia a la
(k /sz) compresion
g (kg/cm?2)
DISENO ADOBE , 14
CON CVA AL 3% :
DISENO ADOBE
CON CVA AL 3% 7 115 11.4
DISENO ADOBE : 13
CON CVA AL 3% :
DISENO ADOBE
CON CVA AL 3% 14 15.8 o
DISENO ADOBE 14 15 :
CON CVA AL 3% :
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CON CVA AL 3% 14
CON CVA AL 3% 28
CON CVA AL 3% 28
855 'y:(\)/AA E«)E) ?B>(VEO 28 18.6

Resistencia a la compresion testigos cubicos con 6% de ceniza de vaina de arveja

Resistencia a la Promedio de
Descripcion Dias Compresién obtenida resistencia a la
(kg/cm?) compresion (kg/cmz2)
DISENO ADOBE 7 16.2
CON CVA AL 6% '
DISENO ADOBE
CON CVA AL 6% ! 164 16.3
DISENO ADOBE ; 16.3
CON CVA AL 6% '
DISENO ADOBE
CON CVA AL 6% 14 19.7
DISENO ADOBE
CON CVA AL 6% 14 20.1 20.0
DISENO ADOBE
CON CVA AL 6% 14 20.3
DISENO ADOBE
CON CVA AL 6% 28 22.7
DISENO ADOBE
CON CVA AL 6% 28 23.0 22.9
DISENO ADOBE
CON CVA AL 6% 28 230
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Resistencia a la compresion testigos cubicos con 9% de ceniza de vaina de arveja

Resi : Promedio de
esistenciaala . .
L, . g : resistencia ala
Descripcion Dias Compresion obtenida i
(kg/cm?) compresion
9 (kg/cm?)
DISENO ADOBE CON CVA AL
7 18.1
_ 9%
DISENO ADOchyEO CON CVA AL 7 18.1 18.1
DISENO ADOBE CON CVA AL
7 17.9
_ 9%
DISENO ADOBE CON CVA AL 14 229
9%
DISENO ADOS(;ZO CON CVA AL 14 234 231
DISENO ADOBE CON CVA AL 14 229
9%
DISENO ADOBE CON CVA AL o8 271
_ 9%
DISENO ADOgB(; CON CVA AL o8 26.7 570
DISENO ADOgBO/E0 CON CVA AL o8 273

Ensayo de compresion murete de adobe patrén

Promedio de
Resistencia a la reS|stIeanC|aa
Descripcion Dias Compresién obtenida L
(kg/cm?2)
Adobe artesanal patrén 7 7.0
Adobe artesanal patrén 7 7.1 7.03
Adobe artesanal patrén 7 7.0
Adobe artesanal patron 14 8.7
Adobe artesanal patrén 14 8.8 8.73
Adobe artesanal patron 14 8.7
Adobe artesanal patrén 28 10.1
Adobe artesanal patron 28 10.3 10.23
Adobe artesanal patrén 28 10.3
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Ensayo de compresion murete de adobe 3% de ceniza de vaina de arveja

Promedio de
Resistencia ala reast_epuaala
Descripcién Dias Compresion obtenida compresion (kg/cm2)
(kg/cm?)
Disefio adobe con CVA al 3% 7 7.3
Disefio adobe con CVA al 3% 7 7.3 7.33
Disefio adobe con CVA al 3% 7 7.4
Disefio adobe con CVA al 3% 14 9.9
Disefio adobe con CVA al 3% 14 10.1 9.96
Disefio adobe con CVA al 3% 14 9.9
Disefio adobe con CVA al 3% 28 11.4
Disefio adobe con CVA al 3% 28 11.3 11.36
Disefio adobe con CVA al 3% 28 11.4

Ensayo de compresion murete de adobe 6% de ceniza de vaina de arveja

Promedio de
Resistencia ala resstgpuaala
Descripcion Dias Compresién obtenida compresion (kg/cm2)
(kg/cm?)
Disefio adobe con CVA al 6% 7 7.6
Disefio adobe con CVA al 6% 7 7.6 7.63
Disefio adobe con CVA al 6% 7 7.7
Disefio adobe con CVA al 6% 14 10.7
Disefio adobe con CVA al 6% 14 10.7 10.73
Disefio adobe con CVA al 6% 14 10.8
Disefio adobe con CVA al 6% 28 12.5
Disefio adobe con CVA al 6% 28 12.3 12.4
Disefio adobe con CVA al 6% 28 12.4
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Ensayo de compresion murete de adobe 9% de ceniza de vaina de arveja

Resistencia a la Promedio de
Descripcion Dias compre_sién resistencie_l’ala
obtenida compresion
(kg/cm?) (kg/cm?2)
Diseiio adobe con CVA al 9% 7 8.1
Disefio adobe con CVA al 9% 7 8.1 8.13
Disefio adobe con CVA al 9% 7 8.2
Disefio adobe con CVA al 9% 14 11.2
Disefio adobe con CVA al 9% 14 11.3 11.23
Disefio adobe con CVA al 9% 14 11.2
Disefio adobe con CVA al 9% 28 13.2
Diseiio adobe con CVA al 9% 28 13.2 13.2
Diseiio adobe con CVA al 9% 28 13.2

Ensayos de compresion diagonal patron

Promedio de
resistencia ala
Resistencia ala _compresion
o ) compresion diagonal (kg/cm2)
descripcién Dias .
diagonal
(kg/cm?)
Adobe artesanal patrén 7 0.4
Adobe artesanal patrén 7 0.4 0.4
Adobe artesanal patrén 7 0.4
Adobe artesanal patrén 14 0.6
Adobe artesanal patrén 14 0.6 0.56
Adobe artesanal patron 14 0.5
Adobe artesanal patrén 28 0.8
Adobe artesanal patrén 28 0.8 0.76
Adobe artesanal patrén 28 0.7
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Ensayos de compresion diagonal patrén de adobe 3% de ceniza de vaina de arveja

Promedio de
resistencia_l’a la
Resistencia a la compresion
descripcion Dias C%rir;groerfgljn ?kig?cor:g)l
(kg/cm?)
DISENO ADOBE CON CVA AL 3% 7 0.5
DISENO ADOBE CON CVA AL 3% 7 0.5 0.53
DISENO ADOBE CON CVA AL 3% 7 0.6
DISENO ADOBE CON CVA AL 3% 14 0.8
DISENO ADOBE CON CVA AL 3% 14 0.8 0.76
DISENO ADOBE CON CVA AL 3% 14 0.7
DISENO ADOBE CON CVA AL 3% 28 1.0
DISENO ADOBE CON CVA AL 3% 28 1.0 0.96
DISENO ADOBE CON CVA AL 3% 28 0.9

Ensayos de compresion diagonal patrén de adobe 6% de ceniza de vaina de arveja

Promedio de
Resistenciaala |resistenciaa
descripcion Dias compresion la .
diagonal compresion
(kg/cm?) diagonal
(kg/cm?2)
DISENO ADOBE CON CVA AL 6% 7 0.6
DISENO ADOBE CON CVA AL 6% 7 0.6 0.6
DISENO ADOBE CON CVA AL 6% 7 0.6
DISENO ADOBE CON CVA AL 6% 14 1.0
DISENO ADOBE CON CVA AL 6% 14 0.9 0.9
DISENO ADOBE CON CVA AL 6% 14 0.8
DISENO ADOBE CON CVA AL 6% 28 1.1
DISENIO ADOBE CON CVA AL 6% 28 1.1 11
DISENO ADOBE CON CVA AL 6% 28 1.1
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Ensayos de compresion diagonal patrén de adobe 9% de ceniza de vaina de arveja

Promedio de
Resistencia a | resistencia a
(kg/cm?) (kg/cm2)
DISENO ADOBE CON CVA AL 9% 7 0.7
DISENO ADOBE CON CVA AL 9% 7 0.7 0.7
DISENO ADOBE CON CVA AL 9% 7 0.7
DISENO ADOBE CON CVA AL 9% 14 1.2
DISENO ADOBE CON CVA AL 9% 14 1.1
DISENO ADOBE CON CVA AL 9% 14 1.1 1.13
DISENO ADOBE CON CVA AL 9% 28 1.3
DISENO ADOBE CON CVA AL 9% 28 1.4 1.33
DISENO ADOBE CON CVA AL 9% 28 1.3

Resistencia a la traccion indirecta de las testigos de adobe patrén

Resistencia ala
Descripcion Dias traccion obtenida
(kg/cm?)
Disefio Patron Adobe 7 0.8
Disefio Patron Adobe 14 1.1
Disefo Patron Adobe 28 1.3
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Resistencia a la traccion indirecta de las testigos de adobe 3% de ceniza de vaina de
arveja

Resistencia a la traccion
descripcion Dias obtenida
(kg/cm?)
Disefio adobe con CVA al 3% 7 1.1
Disefio adobe con CVA al 3% 14 1.4
Disefio adobe con CVA al 3% 28 1.6

Resistencia a la traccion indirecta de las testigos de adobe 6% de ceniza de vaina de
arveja

Resistencia a la traccién
descripcién Dias obtenida
(kg/cm?)
Disefio adobe con CVA al 6% 7 1.2
Disefio adobe con CVA al 6% 14 1.6
Disefio adobe con CVA al 6% 28 1.9
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Resistencia a la traccion indirecta de las testigos de adobe 9% de ceniza de vaina de arveja

Resistencia a la tracciéon
descripcién Dias obtenida
(kg/cm?)

Disefio adobe con CVA al

9%% 7 14

Disefio adobe con CVA al 14 1.9
9%

Diseiio adobe con CVA al 28 2.2

9%

Prueba del supuesto de normalidad para la resistencia a la Compresion en cubos

y muros a los 7, 14y 28 dias.

Planteamiento de la hipdtesis:

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal.
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Tabla de Resultados de la prueba de normalidad:

Pruebas de normalidad

TIPO DE DISENO SEGUN EL % DE Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
CENIZA DE VAINA DE ARVEJA Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
COMPRESION POR UNIDAD | Disefio Patrén ,253 3 ,964 3| ,637
DE TESTIGOS CUBICOS A Disefio al 3% de CVA , 175 3 1,000 3 (1,000
LOS 7 DIAS Disefio al 6% de CVA , 175 3 1,000 311,000
Disefio al 9% de CVA ,219 3 ,987 31,780
COMPRESION POR UNIDAD | Disefio Patron ,292 3 ,923 3| ,463
DE TESTIGOS CUBICOS A Disefio al 3% de CVA ,276 3 ,942 3| ,537
LOS 14 DIAS Disefio al 6% de CVA ,253 3 ,964 3| ,637
Disefio al 9% de CVA ,321 3 ,881 3].,328
COMPRESION POR UNIDAD | Disefio Patron , 175 3 1,000 31,000
DE TESTIGOS CUBICOS A Disefio al 3% de CVA 314 3 ,893 3] ,363
LOS 28 DIAS Disefio al 6% de CVA ,276 3 ,942 3| ,537
Diserio al 9% de CVA ,253 3 ,964 3,637
COMPRESION EN MURETE A | Disefio Patron ,253 3 ,964 3| ,637
LOS 7 DIAS Disefio al 3% de CVA ,253 3 ,964 3| ,637
Disefio al 6% de CVA ,253 3 ,964 3| ,637
Diserio al 9% de CVA ,253 3 ,964 3,637
COMPRESION EN MURETE A | Disefio Patron ,253 3 ,964 3| ,637
LOS 14 DIAS Disefio al 3% de CVA ,219 3 ,987 3,780
Disefio al 6% de CVA ,253 3 ,964 3] .,637
Diserio al 9% de CVA ,253 3 ,964 3,637
COMPRESION EN MURETE A | Disefio Patron ,219 3 ,987 3],780
LOS 28 DIAS Disefo al 3% de CVA ,253 3 ,964 3| ,637
Disefio al 6% de CVA ,175 3 1,000 31,000
Diserio al 9% de CVA ,175 3 1,000 3 /1,000
COMPRESION EN DIAGONAL | Disefio Patron , 175 3 1,000 311,000
A LOS 7 DIAS Disefio al 3% de CVA ,253 3 ,964 3] .,637
Disefio al 6% de CVA ,175 3 1,000 31,000
Diserio al 9% de CVA ,175 3 1,000 3 /1,000
COMPRESION EN DIAGONAL | Disefio Patron ,253 3 ,964 3| ,637
A LOS 14 DIAS Disefio al 3% de CVA ,253 3 ,964 3] .,637
Disefio al 6% de CVA ,175 3 1,000 31,000
Diseiio al 9% de CVA ,253 3 ,964 3| ,637
COMPRESION EN DIAGONAL | Disefio Patron ,253 3 ,964 3| ,637
A LOS 28 DIAS Disefio al 3% de CVA ,253 3 ,964 3] .,637
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Disefio al 6% de CVA ,175 3 1,000 3 (1,000
Disefio al 9% de CVA 253 3 964 | 3],637
TRACCION INDIRECTA DE | Disefio Patrén 175 3 1,000 | 31,000
LOS TESTIGOS A LOS 7 DIAS | Disefio al 3% de CVA 175 3 1,000 |31,000
Disefio al 6% de CVA ,175 3 1,000 3 (1,000
Disefio al 9% de CVA 175 3 1,000 | 31,000
TRACCION INDIRECTA DE | Disefio Patrén 175 3 1,000 | 31,000
LOS TESTIGOS A LOS 14 Disefio al 3% de CVA 175 3 1,000 |3 1,000
DIAS Disefio al 6% de CVA ,175 3 1,000 |3(1,000
Disefio al 9% de CVA 175 3 1,000 | 31,000
TRACCION INDIRECTA DE | Disefio Patrén 175 3 1,000 | 31,000
LOS TESTIGOS A LOS 28 Disefio al 3% de CVA 175 3 1,000 |3 1,000
DIAS Disefio al 6% de CVA ,175 3 1,000 |3[1,000
Disefio al 9% de CVA 175 3 1,000 | 31,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Segun los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk en base a nuestra
muestra, se observa que los valores de significancia (sig) de la prueba para todos los
disefios son mayores al valor de significancia asumido de 0.05, y segun la regla de
decision no rechazamos la hipétesis nula y concluimos que todos los datos siguen una
distribucion normal con un nivel de significancia del 5%.
Prueba del supuesto de Homogeneidad para la resistencia a la Compresion en
cubosy muros a los 7, 14 y 28 dias.
Planteamiento de la hipotesis:
Ho: Si hay igualdad de las varianzas entre los grupos
Ha: No hay igualdad de las varianzas entre los grupos
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Tabla de resultados de la prueba de homogeneidad

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene | gl1| gl2 | Sig.
COMPRESION POR UNIDAD | Se basa en la media ,351 3 8 ,790
DE TESTIGOS CUBICOS A Se basa en la mediana ,136 3 8 ,936
LOS 7 DIAS Se basa en la mediana y con gl ajustado ,136 3 /6,480| ,935
Se basa en la media recortada ,335 3 ,801
COMPRESION POR UNIDAD | Se basa en la media 410 3 8 ,750
DE TESTIGOS CUBICOS A Se basa en la mediana ,114 3 8 ,949
LOS 14 DIAS Se basa en la mediana y con gl ajustado ,114 3 17,184 | ,949
Se basa en la media recortada ,378 3 8 771
COMPRESION POR UNIDAD | Se basa en la media 1,542 3 8 277
DE TESTIGOS CUBICOS A Se basa en la mediana ,398 3 8 ,758
LOS 28 DIAS Se basa en la mediana y con gl ajustado ,398 3 [5,619| ,760
Se basa en la media recortada 1,424 3 8 ,306
COMPRESION EN MURETE A | Se basa en la media ,000 3 8 [1,000
LOS 7 DIAS Se basa en la mediana ,000 3| 8 [1,000
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,000 3 18,000/ 1,000
Se basa en la media recortada ,000 3 8 1,000
COMPRESION EN MURETE A | Se basa en la media 439 3 8 ,731
LOS 14 DIAS Se basa en la mediana ,250 3 8 | ,859
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,250 3 16,737| ,859
Se basa en la media recortada 426 3 8 ,740
COMPRESION EN MURETE A | Se basa en la media ,686 3 8 ,585
LOS 28 DIAS Se basa en la mediana 444 3 8 | ,728
Se basa en la mediana y con gl ajustado 444 3 16,000| ,730
Se basa en la media recortada 671 3 ,593
COMPRESION EN DIAGONAL | Se basa en la media ,033 3 ,991
A LOS 7 DIAS Se basa en la mediana ,067 3 8 | ,976
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,067 3 17,895| ,976
Se basa en la media recortada ,035 3 8 991
COMPRESION EN DIAGONAL | Se basa en la media ,053 3 8 ,983
A LOS 14 DIAS Se basa en la mediana ,077 3 8 971
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,077 3 ]17,860| ,971
Se basa en la media recortada ,055 3 8 ,982
COMPRESION EN DIAGONAL | Se basa en la media ,333 3 8 ,802
A LOS 28 DIAS Se basa en la mediana ,100 3 8 ,958
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,100 3 17,143| ,958
Se basa en la media recortada ,313 3 8 ,816
TRACCION INDIRECTA DE Se basa en la media ,571 3 8 ,649
LOS TESTIGOS A LOS 7 DIAS | Se basa en la mediana 571 3 8 ,649
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Se basa en la mediana y con gl ajustado 571 3 |5,158| ,657
Se basa en la media recortada 571 3 8 ,649
TRACCION INDIRECTA DE Se basa en la media ,000 3 8 1,000
LOS TESTIGOS A LOS 14 Se basa en la mediana ,000 3 8 [1,000
DIAS Se basa en la mediana y con gl ajustado ,000 3 /8,000 1,000
Se basa en la media recortada ,000 3 8 1,000
TRACCION INDIRECTA DE Se basa en la media ,000 3 8 1,000
LOS TESTIGOS A LOS 28 Se basa en la mediana ,000 3 8 [1,000
DIAS Se basa en la mediana y con gl ajustado ,000 3 |8,000] 1,000
Se basa en la media recortada ,000 3 8 1,000

Segun los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene, que se
basa en la media indican que, los valores de significancia (sig) para la resistencia a la
Compresion (cubos, murete y diagonal) y Traccién a los 7, 14 y 28 dias son mayores a
0.05, por lo tanto, segun la regla de decisién no rechazamos la hip6tesis nula y
concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que si

existe igualdad de varianzas entre todos los disefios de cada propiedad mecénica.
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Prueba de Anova de un factor para la resistencia a la Compresion en cubos y

muros a los 7, 14 y 28 dias.

ANOVA
Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica F Sig.
COMPRESION POR UNIDAD DE | Entre grupos 154,129 3 51,376 3473,333 |,000
TESTIGOS CUBICOS A LOS 7 Dentro de grupos ,118 8 ,015
DIAS Total 154,248 11
COMPRESION POR UNIDAD DE | Entre grupos 167,897 3 55,966 635,070 |,000
TESTIGOS CUBICOS A LOS 14 | Dentro de grupos ,705 8 ,088
DIAS Total 168,602 11
COMPRESION POR UNIDAD DE | Entre grupos 219,862 3 73,287 1424,211|,000
TESTIGOS CUBICOS A LOS 28 | Dentro de grupos 412 8 ,051
DIAS Total 220,274 11
COMPRESION EN MURETE A Entre grupos 1,980 3 ,660 113,143 |,000
LOS 7 DIAS Dentro de grupos ,047 8 ,006
Total 2,027 11
COMPRESION EN MURETE A Entre grupos 10,660 3 3,553 426,400 |,000
LOS 14 DIAS Dentro de grupos ,067 8 ,008
Total 10,727 11
COMPRESION EN MURETE A Entre grupos 14,887 3 4,962 580,943 |,000
LOS 28 DIAS Dentro de grupos ,068 8 ,009
Total 14,955 11
COMPRESION EN DIAGONAL A | Entre grupos ,142 3 ,047 5,302 |,026
LOS 7 DIAS Dentro de grupos ,072 8 ,009
Total ,214 11
COMPRESION EN DIAGONAL A | Entre grupos ,509 3 ,170 24,687 |,000
LOS 14 DIAS Dentro de grupos ,055 8 ,007
Total ,564 11
COMPRESION EN DIAGONAL A | Entre grupos ,509 3 ,170 33,944 |,000
LOS 28 DIAS Dentro de grupos ,040 8 ,005
Total ,549 11
TRACCION INDIRECTA DE LOS | Entre grupos ,563 3 ,188 42,857 |,000
TESTIGOS A LOS 7 DIAS Dentro de grupos ,035 8 ,004
Total ,598 11
TRACCION INDIRECTA DE LOS | Entre grupos 1,020 3 ,340 136,000 |,000
TESTIGOS A LOS 14 DIAS Dentro de grupos ,020 8 ,002
Total 1,040 11
TRACCION INDIRECTA DE LOS | Entre grupos 1,350 3 ,450 180,000 |,000
TESTIGOS A LOS 28 DIAS Dentro de grupos ,020 8 ,003
Total 1,370 11
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Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, existe
evidencia suficiente para aceptar la hipdtesis del investigador para la resistencia a la
Compresion en cubos y muros a los 7, 14 y 28 dias, debido a que los valores sig de la
prueba entre grupos o disefios son menores a 0.05.

La prueba paramétrica de rango Post Hoc de Tukey que se realizd nos mostrard que
disefios o tratamientos son las que obtuvieron una mejora significativa con respecto al
disefio patron.

Tabla:

Resultados de la prueba paramétrica de rango Post Hoc de Tukey para la

resistencia a la compresién por unidad de testigos cubicos a los 7 dias.

COMPRESION POR UNIDAD DE TESTIGOS CUBICOS A LOS 7 DIAS
HSD Tukey?
TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE
VAINA DE ARVEJA

Disefio Patrén 9,1667

Diseno al 3% de CVA 11,4000

Disefio al 6% de CVA
Disefo al 9% de CVA 18,0333
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

16,3000

W W W |w (2

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

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Figura:
Grafico de Medias:
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Del grafico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la
compresion por unidad de testigos cubicos a los 7 dias del disefio patron es menor que
los demas disefios y el disefio al 9% de CVA es el mayor de todos, ahora con la prueba
de Tukey veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que cada uno de los disefios pertenece a un
sub grupo diferente y que el disefio patrén se encuentra en el primer sub grupo, por lo
tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que,
la adicion parcial al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, influye
significativamente mejorando la resistencia a la compresion por unidad de testigos
cubicos a los 7 dias del ladrillo de barro — Cajamarca 2024, siendo el disefio al 9% de

CVA el mas significativo.
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Tabla:
Resultados de la prueba paramétrica de rango Post Hoc de Tukey para la

resistencia a la compresion por unidad de testigos cubicos a los 14 dias.

COMPRESION POR UNIDAD DE TESTIGOS CUBICOS A LOS 14 DIAS
HSD Tukey?
TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE
VAINA DE ARVEJA

1 2 3 4
13,3333

Disefio Patron

Disefio al 3% de CVA
Disefio al 6% de CVA
Disefio al 9% de CVA

15,9000

20,0333

W (W W w2

23,0667
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

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

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media arménica = 3,000.

Grafico de Medias:
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Del gréafico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la
compresion por unidad de testigos cubicos a los 14 dias del disefio patrén es menor
que los demas disefios y el disefio al 9% de CVA es el mayor de todos, ahora con la
prueba de Tukey veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que cada uno de los disefios pertenece a un
sub grupo diferente y que el disefio patrén se encuentra en el primer sub grupo, por lo
tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que,
la adicion parcial al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, influye
significativamente mejorando la resistencia a la compresion por unidad de testigos
cubicos a los 14 dias del ladrillo de barro — Cajamarca 2024, siendo el disefio al 9% de
CVA el mas significativo.

Tabla:

Resultados de la prueba paramétrica de rango Post Hoc de Tukey para la resistencia a la

compresion por unidad de testigos cubicos a los 28 dias.

COMPRESION POR UNIDAD DE TESTIGOS CUBICOS A LOS 28 DIAS
HSD Tukey?
TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE
VAINA DE ARVEJA

1 2 3 4
15,8000

Diseno Patron

Diseno al 3% de CVA 18,5000

Disefo al 6% de CVA
Disefo al 9% de CVA

22,9000

W W W w2

27,0333
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

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

a. Utiliza el tamaro de la muestra de la media armoénica = 3,000.
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Del grafico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la
compresion por unidad de testigos cubicos a los 28 dias del disefio patron es menor
que los demas disefios y el disefio al 9% de CVA es el mayor de todos, ahora con la
prueba de Tukey veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que cada uno de los disefios pertenece a un
sub grupo diferente y que el disefio patron se encuentra en el primer sub grupo, por lo
tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que,
la adicion parcial al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, influye

significativamente mejorando la resistencia a la compresién por unidad de testigos
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cubicos a los 28 dias del ladrillo de barro — Cajamarca 2024, siendo el disefio al 9% de

CVA el mas significativo.

Tabla:
Resultados de la prueba paramétrica de rango Post Hoc de Tukey para la

resistencia a la compresion en murete a los 7 dias.

COMPRESION EN MURETE A LOS 7 DIAS

HSD Tukey?
TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE
VAINA DE ARVEJA

Disefio Patrén

Diseno al 3% de CVA

7,0333

7,3333

Disefio al 6% de CVA
Disefo al 9% de CVA

7,6333

W (W W |w (2

8,1333
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

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

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Del gréafico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la

compresion en murete a los 7 dias del disefio patron es menor que los demas disefios y
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el disefio al 9% de CVA es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey veremos
si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que cada uno de los disefios pertenece a un
sub grupo diferente y que el disefio patrén se encuentra en el primer sub grupo, por lo
tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que,
la adicion parcial al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, influye
significativamente mejorando la resistencia a la compresion por murete a los 7 dias del
ladrillo de barro — Cajamarca 2024, siendo el disefio al 9% de CVA el mas
significativo.

Tabla:

Resultados de la prueba paramétrica de rango Post Hoc de Tukey para la

resistencia a la compresion en murete a los 14 dias.

COMPRESION EN MURETE A LOS 14 DIAS
HSD Tukey?
TIPO DE DISENO SEGUN EL Subconjunto para alfa = 0.05
% DE CENIZA DE VAINA DE
ARVEJA N 1 2 3 4
Disefo Patrén 3 8,7333
Disefio al 3% de CVA 3 9,9667
Disefio al 6% de CVA 3 10,7333
Disefio al 9% de CVA 3 11,2333
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Del grafico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la
compresion en murete a los 14 dias del disefio patron es menor que los demas disefios
y el disefio al 9% de CVA es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey
veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que cada uno de los disefios pertenece a un
sub grupo diferente y que el disefio patrén se encuentra en el primer sub grupo, por lo
tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que,
la adicion parcial al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, influye
significativamente mejorando la resistencia a la compresion por murete a los 14 dias
del ladrillo de barro — Cajamarca 2024, siendo el disefio al 9% de CVA el mas

significativo.
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Tabla:
Resultados de la prueba paramétrica de rango Post Hoc de Tukey para la

resistencia a la compresion en murete a los 28 dias.

COMPRESION EN MURETE A LOS 28 DIAS

HSD Tukey?
TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE
VAINA DE ARVEJA

1 2 3 4
10,2333

Disefio Patron

Disefio al 3% de CVA
Disefio al 6% de CVA
Disefio al 9% de CVA

11,3667

12,4000

W (W W w2

13,2000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

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

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media arménica = 3,000.

Grafico de Medias:

14,00

13,00

12,00

11,00

Media de COMPRESION EN MURETE A LOS 28 DIAS

10,00

Disefio Patrén Disefio al 3% de CVA Disefio al 6% de CVA  Disefio al 9% de CWVA
TIPO DE DISENO SEGUN EL % DE CENIZA DE VAINA DE ARVEJA

Del grafico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la
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compresion en murete a los 28 dias del disefio patrén es menor que los demas disefios
y el disefio al 9% de CVA es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey
veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que cada uno de los disefios pertenece a un
sub grupo diferente y que el disefio patrén se encuentra en el primer sub grupo, por lo
tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que,
la adicion parcial al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, influye
significativamente mejorando la resistencia a la compresion por murete a los 28 dias
del ladrillo de barro — Cajamarca 2024, siendo el disefio al 9% de CVA el mas
significativo.

Resultados de la prueba paramétrica de rango Post Hoc de Tukey para la

resistencia a la compresién en diagonal a los 7 dias.

COMPRESION EN DIAGONAL A LOS 7 DIAS

HSD Tukey?

TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE

VAINA DE ARVEJA N 1 2
Disefio Patrén 3 ,4000

Disefio al 3% de CVA 3 ,5333 ,5333
Disefio al 6% de CVA 3 ,6000 ,6000
Disefo al 9% de CVA 3 ,7000
Sig. ,119 ,215

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

a. Utiliza el tamaro de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Grafico de Medias:
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Del grafico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la
compresion en diagonal a los 7 dias del disefio patron es menor que los demas disefios
y el disefio al 9% de CVA es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey
veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra dos sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que los disefios patron, al 3% y al 6% de
CVA pertenecen al primer sub grupo, mientras que el disefio al 9% de CVA se
encuentra en el segundo sub grupo, por lo tanto concluimos en base a nuestra muestra
y con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial al 9% de la ceniza de
vaina de arveja, influye significativamente mejorando la resistencia a la compresion en
diagonal a los 7 dias del ladrillo de barro — Cajamarca 2024, mientras que al afadir el

3% y 6% de CVA no evidencia variaciones significativas respecto al disefio patron.
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Tabla:
Resultados de la prueba parameétrica de rango Post Hoc de Tukey para la

resistencia a la compresion en diagonal a los 14 dias.

COMPRESION EN DIAGONAL A LOS 14 DIAS

HSD Tukey?

TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE

VAINA DE ARVEJA N 1 2 3
Disefio Patréon 3 ,56667

Disefio al 3% de CVA 3 71667 7667

Diserio al 6% de CVA 3 ,9000

Disefo al 9% de CVA 3 1,1333
Sig. ,071 ,275 1,000

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

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 3,000.
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Del grafico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la
compresion en diagonal a los 14 dias del disefio patron es menor que los demas
disefios y el disefio al 9% de CVA es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey

veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra tres sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que los disefios patron y al 3% de CVA
pertenecen al primer sub grupo, mientras que los disefios al 6% y 9% de CVA se
encuentran en el segundo y tercer sub grupo respectivamente, por lo tanto concluimos
en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial
al 6% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, influye significativamente mejorando la
resistencia a la compresién en diagonal a los 14 dias del ladrillo de barro — Cajamarca
2024, siendo el disefio al 9% de CVA el mas significativo, mientras que al afiadir el

3% de CVA no evidencia variaciones significativas respecto al disefio patron.
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Tabla:
Resultados de la prueba paramétrica de rango Post Hoc de Tukey para la

resistencia a la compresion en diagonal a los 28 dias.

COMPRESION EN DIAGONAL A LOS 28 DIAS

HSD Tukey?

TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE

VAINA DE ARVEJA N 1 2 3
Disefio Patréon 3 , 7667

Disefo al 3% de CVA 3 ,9667

Diserio al 6% de CVA 3 1,1000

Disefo al 9% de CVA 3 1,3333
Sig. 1,000 , 175 1,000

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

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Del grafico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la
compresion en diagonal a los 28 dias del disefio patron es menor que los demas
disefios y el disefio al 9% de CVA es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey
veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra tres sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que el disefio patron se encuentra sélo en el
primer sub grupo, mientras que los disefios al 3% y 6% de CVA se encuentran en el
segundo sub grupo v el disefio al 9% en el tercer sub grupo, por lo tanto concluimos en
base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial al
3%, 6% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, influye significativamente mejorando la
resistencia a la compresién en diagonal a los 28 dias del ladrillo de barro — Cajamarca
2024, siendo el disefio al 9% de CVA el mas significativo.

Resultados de la prueba paramétrica de rango Post Hoc de Tukey para la

resistencia a la traccion indirecta de los testigos a los 7 dias.

TRACCION INDIRECTA DE LOS TESTIGOS A LOS 7 DIAS

HSD Tukey?

TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE

VAINA DE ARVEJA N 1 2 3
Disefio Patron 3 ,8000

Diserio al 3% de CVA 3 1,1000

Disefio al 6% de CVA 3 1,2000

Disefio al 9% de CVA 3 1,4000
Sig. 1,000 ,319 1,000

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

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 3,000.

Bach. Diaz Mori, Alberto Javier

Bach. Coapaza Ramos, Juan Clever 143



INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE LA VAINA DE LAS ARVEJAS EN LAS
PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE LOS ADOBES - CAJAMARCA 2024

UPRIT UNIVERSIDAD
— PRIVADA DE TRUJILLO

Grafico de Medias:
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Del grafico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la traccion
indirecta de los testigos a los 7 dias del disefio patron es menor que los demas disefios
y el disefio al 9% de CVA es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey
veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra tres sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que el disefio patron se encuentra sélo en el
primer sub grupo, mientras que los disefios al 3% y 6% de CVA se encuentran en el
segundo sub grupo y el disefio al 9% en el tercer sub grupo, por lo tanto concluimos en
base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial al
3%, 6% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, influye significativamente mejorando la
resistencia a la traccion indirecta de los testigos a los 7 dias del ladrillo de barro —

Cajamarca 2024, siendo el disefio al 9% de CVA el mas significativo.
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Resultados de la prueba paramétrica de rango Post Hoc de Tukey para la

resistencia a la traccion indirecta de los testigos a los 14 dias.

TRACCION INDIRECTA DE LOS TESTIGOS A LOS 14 DIAS
HSD Tukey?
TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE
VAINA DE ARVEJA

Disefo Patréon 1,1000

Disefio al 3% de CVA
Disefio al 6% de CVA
Disefio al 9% de CVA 1,9000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

1,4000

1,6000

W (W W (w2

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

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armonica = 3,000.
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Del grafico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la traccion
indirecta de los testigos a los 14 dias del disefio patron es menor que los demas disefios
y el disefio al 9% de CVA es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey
veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que cada uno de los disefios pertenece a un
sub grupo diferente y que el disefio patron se encuentra en el primer sub grupo, por lo
tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que,
la adicion parcial al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, influye
significativamente mejorando la resistencia a la traccion indirecta de los testigos a los
14 dias del ladrillo de barro — Cajamarca 2024, siendo el disefio al 9% de CVA el mas
significativo.

Resultados de la prueba paramétrica de rango Post Hoc de Tukey para la

resistencia a la traccion indirecta de los testigos a los 28 dias.

TRACCION INDIRECTA DE LOS TESTIGOS A LOS 28 DIAS
HSD Tukey?
TIPO DE DISENO SEGUN Subconjunto para alfa = 0.05
EL % DE CENIZA DE
VAINA DE ARVEJA

Diseno Patron 1,3000

Diseno al 3% de CVA 1,6000

Disefo al 6% de CVA
Disefo al 9% de CVA

1,9000

W W W w2

2,2000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

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

a. Utiliza el tamaro de la muestra de la media armoénica = 3,000.
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Grafico de Medias:
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Del grafico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la traccion
indirecta de los testigos a los 28 dias del disefio patron es menor que los demas disefios
y el disefio al 9% de CVA es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey
veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la regla
indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendrén diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen
diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda
a derecha, ahora bien, podemos observar que cada uno de los disefios pertenece a un
sub grupo diferente y que el disefio patron se encuentra en el primer sub grupo, por lo
tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que,

la adicion parcial al 3%, 5% y 9% de la ceniza de vaina de arveja, influye
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significativamente mejorando la resistencia a la traccion indirecta de los testigos a los
28 dias del ladrillo de barro — Cajamarca 2024, siendo el disefio al 9% de CVA el mas
significativo.

Anexo 2: Ensayos

NUMERO DE CERTIFICADO :  VGAVLAS 1422
V'Gﬁ ASS_BEIA_DOS FECHA DE ENTREGA - Osi2024
\/ - Laboratorio de suelos, pavimentos y materiales. N°DE COTIZACION ~ :  VGAV.COT.0019.2024

- Elaboracion de expedientes 1écnicos. TIPO DE SERVICIO : LABORATORIO
- Ejecucian, Supervisidn y Evaluacian de Obras. REALIZADO : LUIS CABRERA M.

PROYECTO . INFLUUENCIA DE LAS CENIZAS DE LA VAINA DEE LAS ARVEJAS EN LAS PROPIEDADES
) FISICOMECANICAS DE LOS ADOBES - CAJAMARCA 2024

UBICACION : SAN LUIS, LIN N° INFORME T VGEV.000M9.8024 01

SOLICITANTE : ALBERTO JAVIER DIAZ MORI FECHA DE ENSAYO : oA
MATERIAL : SUELO FINO RESPONSABLE DE LABORATORIO - MFS3
MUESTRA : M-1 TECNICO RESPONSABLE LCM

Profundidad (m) : -.- Progresiva : -~ Coordenadas (UTM|

N* ESTUDIO : VEAY 000199724

E1.01
ASTM D2216-19 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Maisture) Cantent of Soil and Rock by Mass
Contenido de Humedad

METODO DE ENSAYO :

X
] =
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYD N1 ENSAYO N° 2

IN" Recipmanis 8 L]

sa del recipienta » masa de suak himado 252 44

sa del recipients + masa de suak seco 238 ]

5a del recipients 113 103

sa del Agua 14 15

sa tel suela saco 125 1%

ICONTENIDO DE HUMEDAD 114 e

- Muestra tomads  identificada por el solicitante.

TECNICO DE LABORATORIO INGENIERO ESPECIALISTA EMPRESA

VG&V.LAB.1822

El solicitants asume toda responsabilidad del uso de 1a infarmadion contenida en este documento.
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NUMERD DE CERTIFICADO - VIGEV LAB 1823
vGav %EEIADUS FECHA DE ENTREGA - DSR2
T T T P i N*DE COTIZACION  :  VGAV.COT.0019.2024
- Elaboracién de expedientes técnicos. TIPO DE SERVICIO : LABORATORKY
- Ejecucitn, Supanvisian y Evaluasion de Obras. REALIZADO - LUISCABRERA M.
INFLUENGIA DE LAS CENIZAS DE LA VAINA DE LAS ARVEIAS EN LAS PROPIEDADES
PROYECTO . N* ESTUDIO : 0014
FISICOMECANICAS DE LOS ADDBES - CAIAMARCA 2004 VRV 00012404
UBICACION - SAMLLIS, LIMA N* INFORME L VGRV.O0019.824 M
SOLICITANTE ALEERTO JAVIER DIAZ MORI FECHA DE ENSAYD : (R0
MATERIAL - SUELD FING RESPONSABLE DE LABORATORIO ; MFS
MUESTRA  : M-1 TECNICO RESPONSABLE LCM
[ Profundidad (m} : .. Progresiva: Coordenadas (UTM) |

ET0Z
mﬂﬂﬂ&'ﬂﬂﬂﬂ-i?| Standard Test Methods for Partide-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis
T

W

ANALISIS GRANULOMETRICO —_———————————————————————
ASTM D 2488(™) "Descripcion e Ientiicasian de susks
TAMICES RETENIDO RETENIDO PASANTE Tamafc Mésime de Particues : N*10
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO Grawa (Ret. Tamiz N* 4) : 0%
AMERICANA {mm} (1%} (1%} [1%]) Arena : 1%
r 76200 - - 100 Finc (Pas. Tamiz N* 200) : BE%
r 50500 - - 100 ASTM D 4318 "Limite Liguido, Limite Piéstico e indice de Plasicidad”
1 38100 - - 100 Limite Liguida {LL) S
1" 25400 - - 100 Limite Pissca (L) : 2%
EC 19.050 - - 100 Indica Plastico {LP) . 19%
Ty 4525 - - 100 ASTM D 3282(*) “Clasificacin pars el Lso en viss tanspore® (AASHTO)
W4 4750 - - 100 A-T6{1T)
W10 2000 - - 100 ASTM D 2487() “Clasificacin con propdsilo de ingenieria” [SUCS)
HE20 0850 1 1 ag
e al 0425 1 3 o CcL - ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD
L] (260 2 4 96 Tipo de Tamizeda: Compuesio Méfodo de ensayo: A
N® 100 0149 5 q Ell Separacion de especimen Tamiz | % Retenido
W® 140 0106 4 12 &8 1er Fraccionamianio Win i}
W® 200 0075 2 1 &6 | 2do Fraccionamiento Mo 4 i}
< W0 ASTM D 1140:00 BE 100 -
s = CURVA GRANULOMETRICA
# 2 8 B ¥ 5 e = . b
= =T = = = = = = = ' o= - =
o I S| f T IR EREREns
- HEl K 1 H H H h H HIEH HI HEH P
=T i i | | i | i IR
= | — T T T T T T T T T 0o
. —
=] SN— —Y | I 't } } ) b I s (! 'l (! B | E
oo 1 | | | | 1 [ [ 1 z
= 1 t T t t t T f fi Ui T T = g
- [N 1 1 1 I | i [ [ [
1 [ T I I I I [l [ [ ] E
] 1 1 L 1 1 1 1 | Il L 1 'l 1 I} m
[ 1 1 1 | | 1 [ [ I z
= —_— - a =
" [N 1 1 1 I | i [ [ (1
T T T T l T T T T T 1 T— T T
@ 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 o
e ® B8 B = | = B 5 EE EB E
g = = Z = mmﬁ:e TAME jmmr] = = E =0 EH E
OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- [**) Métodos no acreditados por &l INACAL-DA
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UMERD DE CERTIFICADD WGAVLAB. 104
VG&V ASOCIADOS . :

- Labaratorio de susis, pavimenios y malesisbes DE COTEACION D VBEVOOTHNE M
- Elabaracion de expedientes cnicos, PO DE SERVICIO : LABORAT ORI0
- Ejmeucion, Supervisian y Evalusciin de Obras, . LIS CABRERA WL

INFLLENCLS OF LAS CEMIZAS OF Lk VIRMA OE LAS ARVEJAS EN LAS PROPMEDADES
FISISONECAMICAS DE LOS ADOBES - CALNMARCS 2034
SAN LIS, Lk N* INFORME : WEEN D018 8301
ALAERTO MWIER DIAE WOR EECHA DE ENSAYD : (S
SUELOFING RESPOMSARLE DE LABDRATORID : MES
M1 TEGNICO RESPONSABLE g LM

N* ESTUDID : WGEY 0019924

duﬂmlﬁ

Eio3
Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis -
Andlisis Granulometrico por Tamizado
Limite Limite Plastico e indice de Plasticidad de Suelos

Preparacion de la muestra Equipo de ensaye ulilizada
Mareal

Tamizade en humada por lamiz N40: D

Secada al aine: Tamirado en seco par amiz N4E0: @

Secadn al harna: Tamizade mecarics par lamiz N'40: D Limite Liquide

Agua para mezca:
. Merdadas sobre plalo de
widrio y metiracaes las |Egpuh.ia Casagrande

Desmineralizada: particidas medianas de
EHS

Capsida N*
Masa cipsula + swelo himeda (0,01 g)
Masa capsula + suelo seso {001 g}
Masa de |a chpsula 001 g}
Masa del Agua [0.01 g} 307
Masa del suisls seca [0.01 g} 781
Contenide de humedad {01 %) 388
Mumera de golpes 35

o DIAGRAMA DE FLUIDEZ
— T T RESULTADOS DE ENSAYO
480
450 LIMITE LIGLADO (%)
440
430 LIMITE PLASTICO (3%}

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

NIP: Nio Presanta

= Muessira iomada e identiicada por el soldtante.

INGENIERD EEPECIALIZTA EMPRESA

VGEEV.LAB.1824
El galicilante asume loda responsabilidsd del wse de la infarmacion conlenida an esle documents.
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HUMERO DE CERTIFICADD :
VG&V AEEEIA—DDS FECHA DE ENTREGA

- Laboratorie de suslos, pavimanios y materiales. N® DE COTIZACION
- Elaboracion de expedientes técnicos. TIPO DE SERVICIO
- Ejecucitn, Supernvisiin y Evaluacion de Obras. REALIZADO

SOLICITANTE
MATERIAL
MUESTRA

INFLLIENCIA DE LAS CEMIZAS DE LA VAINA DE LAE ARVEIAS EN LAS PROPIEDADES N* ESTUDIG . VLY 00010 874

FESICOMECANICAS DE LOS ADDBES - CAJAMARCA 2024
SAM LIS, LiMa N* INFORME : VEEV D080 I
ALBERTO JAVIER DIAZ MORI FECHA DE ENSAYO : 050870
SUELO FIND RESPONGABLE DE LARORATORIO - MFE
M-1 TECHICO RESPONSABLE - LCM

| Profundidad {mj

Coordenadas (UTM) -

E116
Métodos de prusba esténdar para la gravedad especifica de kos salidos del suelo por picnémetro de agua

IDENTIFICACION
ENSAYO W2 | ENSAYO NG

Pesao fiola « HyD ... Wa

Temperstura de ensayo

Pesa fiola + Hy;0 + Material saturado ... W B46.9

Factor para comeccion la densdad del HyD a 207C.
Gravedad Especifica ....._......Gs Ge= [Wa"K){Ws+Wa-Wh)

3006 gl
656.9 B57.6

= Mussira omada e dentificada por &l solicitante.

TECNICO DE LABORATORIO INGEMIERO ESPECIALISTA

WEAWLAB. 1825

El solicitante asume ioda responsabilidad del uso de la informackdn contenida en este documento.
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MUMERO DE CERTIFICADD VAV ILAR. 126
VG&V ASOCIADOS PECHA L ENTREGA [
—— M* DE COTIEACKIN C UGNV COT.D0M9.2004
“Laboratoria de suelas, pavimendos y madenakes.
. Flabocadin de expodianies oo, TiRO DE SERVICIO : LABORKTORID
« Ejmoucdin, Supervision y Evaluacion de Obras. REALZADO : LUIS CABRERA M.
PROYECTO INFLUENCIA DE LS CENGIAS DE LA VMNA DE LAS ARVEMS EN LIS FROPEDADES N ESTUDIO : e

EISICOMECANICAS DE LOS ADDEES - CAMMARCA 2004
LEIC ACION : SN LUIS, Liva N* INFORLME : VEEV 0008 A0

SOLICITANTE - ALBERTO JAVIER DIAZ MORI FECHA DE ENSAYD : anaM
MATERIAL . ARENA, RESPONSABLE DE LABORATORIO - WSE
CANTERA : - TECHICO RESPOMSABLE - LEM

[

PRl ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESOS Y FINOS

ANALISIS GRANULOMETRICO CARACTERISTICAS GENERALES

RETENIDD RETCHIDG .
FARCIAL AEURULAD S ASTM D 2488 "Descripoion & Kentificacion de suelos
%) %) Grava [Fet. N°4) : oo
rena - GT0%
Fino [Pas. N=200) - A0%
ASTM D 4318 “Limies de Atterberg”

Limite Liguido (L.L) : NP
Limits Pldsticn (L) . WP
indice: Plastioo (LP) : NP

ASTM D 3282, “Clasficaciin para o uso en vias
Fransporie” (AASHTO)
A1.b(0)
ASTM D 2487, "Clasdicacidn con propdsilo
de ingenieria® (SUCE)
=W

AFREMNA BIEN CRADUSDA

6.1

MTC E216  ASTM C 566, “Contenido de humedad™
Canl. de humedad : A5 %

BA.T
[ = Mussira iomads e dentficada por el sobctanis,
R = Ensayo efechado al agregado global natural.

100.0

CURVA GRANULOMETRICA

r e ™= Iy T ; ; |£ !

_—

/’r‘
=
4

Z

T

/
A/

A

=

PORCENTAJE QUE PASA

-] ] -] = L] -3
= = = - =
- - ] - e =

ABERTURA TAMIZ (mm)

o 5 por -
[l suserit no se responsabliza de las conclusionss y usos que 5 derven de este enssyo.

TECHICO DE LABDRATORID INGENIERD ESFECIALISTA EMPRESA

WGAW.LAB. 1626

El sofictanis asume bxla responsabiided del eso de la néormackin confenda en esie dooumenic,
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: WIGAY.LAR 1627
VG&V ASOCIADOS e
= Labaratorio de suels, pawmentos y matenakss. r VEEV.COTD0M8.2024
» Elaboracion de expedienbes léomicos. H LABORATORIOD
- Ejecucion, Supervisitn y Evaluacion de Obras. : LUIS CABRERA M.

INFLUENCIADE LAS CENIZAS DE LA VAINA DE LAS ARVEMS EN LAS PROMEDADES
N* ESTUDID E VEEN D00 TE 524
FISICOMECANICAS DE LOS ADOBES - CAMMARCA 2024 B
ShN LUIES, LA N* INFORME B WEEY D0019.924.01

ALBERTO LER DUAZ MORI FECHA DE ENSAYD B 030872024
AREMA RESPONSABLE DE LABDRATORIO - MEF
TECHICO RESPONSABLE - LCA

METODO DE ENSAYO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL DE LOS
AGREGADO FINO POR SECADO

CONTENIDO DE HUMEDAD
E-1

Cépouls N* 30
Peso capsula + suelo himedo a0

Peso capsula + suelo seco a1
Peso el Agua -]

Feso de & cipsula B4.0
Feso del suglo seco »B51

CONTEMIDOD DE HUMEDAD 350

Comentario:  Las muesiras fuaron praporcionadas por el solicitante.
El suscriln no se responsabiliza de las conclusionas y usos que sa dariven de este ensayo.

TECHNICO DE LABORATORIO INGEMIERO ESPECIALISTA EMPRESA

VGAV.LAB 1827

El salictante asume loda responsabiidad del uso de la informacitn conlenida &n este documenin.

Bach. Diaz Mori, Alberto Javier

Bach. Coapaza Ramos, Juan Clever 153
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NOMERD DE CERTIFICADD | VEAVILAB. 1828
VGE"U" ASOCMDDS FECHA DE ENTREGA : 507
N* DE COTZACION D VOGENCOT0018 208
TIPO DE SERVICIO : LABORATORIO
REALIZADO : LUK CABRERAM

- Labaralers de -:rudm mlmnm ¥ mebedalaa.

IKFLUEMCIA DE LAS CENIZAS DE LA WAMA DE LAS ARVEJAS EN LAS FROPIEDADES
FISICOMECANICAS DE LOS ADDBES - CAJAMARCA 2128

SAN LIS, LN N* INFORME : WIGEN D008 824 01
ALBERTO JAVIER DIAZ MORI FECHA DE ENSAYD : 030424
WREMA RESPONSABLE DE LABORATORIO - WEF
B TECHICO RESPONSABLE - LCM,

N® ESTUDIO : WEAVO019 524

DETERMI DEL LIMITE DE E , DEL LIMITE

PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (L.P.) (TAMIZ
N°40)

LiMITE Liguipo LIMITE PLASTICO
Ensays N* 1
Capsua N°
Peso capsula + suelo himeds
Peso capsula + suslo seco
Peso dal Agua
Peso de la capsula
Paso del suslo seco
Contenido de humedad
Mimers de golpes

RESULTADOS DE ENSAYOS

LIMITE LIQUIDD (%)

LIMITE PLASTICO (%)

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

COMENTARIOS:
- Ensays realizado al matenal pasante la mala 5740,
- La Muesta se deskza en La copa de Casagrande.
- E Limite Liguido no se puede determinar
- El Limite plastoo no se pusde deliminar,
OBSERVACION:
- Muesim Inmada e identficada por o sobcitante.
- Ensays efectuado &l agrogacs ino natral.

HUMERD DE GOLPES
Comentario:  Las muestras fueron proporcianadas por el sobicitante.
[El suscrito no 5& responsabiiza da la.smﬂmmym:sqm 58 dariven de esle ansayo.

INGENIERO ESPECIALISTA

VGAV.LAB. 1828

El schoianie asume toda resporsabiidad del uso de b mlormacidn conienida en esie dooumento.
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NUMERC DE CERTIFICADO WIGEN LAE 1829

Vﬂﬁ A.;SPFLEOS FECHA DE ENTREGA OSSN

. .

- Labaratorio de suelss, pavimentss y materaks N° DE COTIZACION D VEAW.COTOOM 2024
- Elabaracion e expedisnlas Wenicos, TIPO DE SERVICIO : LABORATORIZ

- Ejescucitn, Supenision y Evaluacssn de Obras. REALIZADO : LUIS CABRERA M.

INFLUENCLA, DE LAS CENIZAS DE LA VAINA DE LAS ARVEJAS EN LAS PROPIEDADES
FISICOMECAMICAS DE LOS ADDBES - CAJMMARCA 2024
SAMLUIS, LIMA N" INFORME
ALBERTO JAVER DIAZ MORI FECHA DE ENSAYD
ARENA RESPONSABLE DE LABORATORIO
" TECNICO RESPONSABLE

N® ESTUDID : WIEEN D005,

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

METODO DEL PICNOMETRO

DESCRIPCION UND ENSAYO 1 PROMEDIO
Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) ) (a) o2 --

Peso Frasco + Agua B) (g 6542
Peso Frasco + Agua + A g (a) 9554
Peso del Mat. + Agua + Peso Frasco (D) (g) 8452
Vol de masa + Vol de vacle = C-D _{E) {em’) 110.2
Peso de Mat. Seco en Estufa (105°C) iF) (@) 2978
Volde Masa=E-(A-F) _G) {em®) 106.8
PE Bulk Aparente = F/E {Tim’) 2702
PE Bulk Aparente (S.55) = A/E (Trm®) 2.733
PE Nominal = FiG (Tiee®) 2.788
Absorcian = ((A - FVE)*100 %

DOMDE:
- Mal Sal Sup. = Malerial Superficialmente Seco
. Pe. = Pesp Especilico
. Mat = Material
- il = Velumen
. 5.5.5. = Salurade con Superbse Seca

OBSERVACIONES:
- Musstra lomada & idenlifcada por el solicilanie.
- Ensayo efeciuads al agregade fina natural.

TECNICO DE LABORATORIO INGEMIERD ESPECIALISTA

VGEV.LAB.1829

El soficilante asume ioda respon sablidad del uso de s informacion conlenida én esie documenio.

Bach. Diaz Mori, Alberto Javier

Bach. Coapaza Ramos, Juan Clever 155



UPRIT

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIJILLO
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VAW LA 01830
1 e
WEAY.COT. 00
LABDRATORID

VGAV ASOCIADOS
—_— SAL —

- Lberslerts des SUeles, PAVIRNCE | Malses.
Elabacacicn de expedienies tonicas.
“Ejpcucién, Supenision y Evahuscian da Cbras.

LLNE CABRERA M.

WEEY 0019924
WEAY.018.524.01
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Anexo 3: Confiabilidad

Apellidos y Nombres del experto:

DATOS GENERALES
Mag. Ing. Alejandro Vildoso

N.° de registro CIP: 122950

Autores del instrumento

Especialidad:

Ing. Civil
Alberto Javier Diaz Mori - Juan Clever Coapaza Ramos

Instrumento de evaluacién: Resistencia a la compresién por unidad, Compresién por murete, Compresion diagonal, traccion, Alabeo.

ASPECTOS DE VALIDACION

@)
(4) (5)
Q) ) ACEPTABL
MUY DEFICIENTE DEFICIENTE E BUENA EXCELENTE
CRITERIOS INDICADORES 112)3/41]5
CLARIDAD Los items estan definidos con lenguaje apropiado y libre de ambigiiedad acorde con los sujetos X
muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recolectar los resultados obtenidos
OBJETIVIDAD sobre la variable: el suelo arcilloso en todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y X
operacionales.
ACTUALIDAD !EI |nstrqmento muestra vigencia aco_rde c_on el conocimiento cientifico, tecnologico,
innovacion y legal inherente a la variable: adobe. X
] Los items del instrumento reflejan el orden entre la definicién operacional y conceptual
ORGANIZACION respecto a la variable, de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las hipdtesis, X
problema y objetivos de la investigacion.
SUFICIENCIA !_os_ items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con la variable, X
indicadores y dimensiones.
INTENCIONALIDAD La§ a_nadldu_ra§ de_l mstru_mento son cohgrentes con el tipo de investigacién y responden a los
objetivos, hipétesis y variables de estudio. X
CONSISTENCIA La informacion que se recoja a través de las afiadiduras del instrumento, describir, analisis y
explicar la realidad, motivo de la investigacion. X
COHERENCIA Las_ ana(-jlduras del_mstrumento conllevan relacion con los indicadores de cada dimension de
variable: Suelo arcilloso. X
METODOLOGIA !_a relgcmp,entre técnicay el |n§tr_umen_to propuesto garantizan el propdsito de la
investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovador. X
PERTINENCIA La relacion de las afiadiduras conlleva relacion con la escala valorativa del instrumento X

Ojo: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 45: sin embargo, un puntaje menor al anterior se considera al

instrumento no valido ni aplicable

OBSERVACIONES

OBTENICION DE
CALIFICACION

ALEJANDRO
50 VILDOSO FLURES
INGENIERO Civ'L
Reg. CIP. N° 122050

Trujillo, 4 de enero del 2025
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DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres del experto:  Sergio Godoy Eliseo Ruelas
N.° de registro CIP: 94952
Especialidad: Ing. Civil

Autores del instrumento

Instrumento de evaluacion: Resistencia a la compresién por unidad, Compresion por murete, Compresion diagonal, traccion, Alabeo.

Alberto Javier Diaz Mori - Juan Clever Coapaza Ramos

ASPECTOS DE VALIDACION

(1)
MUY DEFICIENTE

2 ® @)
2 ACEPTABL
DEFICIENTE E BUENA

CRITERIOS INDICADORES
CLARIDAD Los items estan definidos con lenguaje apropiado y libre de ambigiiedad acorde con los sujetos
muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recolectar los resultados obtenidos sobre la
OBJETIVIDAD . ; : ) o .
variable: el suelo arcilloso en todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.
ACTUALIDAD El instrumento muestra vigencia acorde con el conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y

legal inherente a la variable: adobe.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan el orden entre la definicidn operacional y conceptual respecto a
la variable, de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las hipétesis, problemay
objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con la variable, indicadores
y dimensiones.

INTENCIONALIDAD

Las afiadiduras del instrumento son coherentes con el tipo de investigacion y responden a los
objetivos, hipotesis y variables de estudio.

CONSISTENCIA

La informacion que se recoja a través de las afiadiduras del instrumento, describir, analisis y
explicar la realidad, motivo de la investigacion.

COHERENCIA

Las afiadiduras del instrumento conllevan relacién con los indicadores de cada dimension de
variable: Suelo arcilloso.

METODOLOGIA

La relacion entre técnica y el instrumento propuesto garantizan el propésito de la investigacion,
desarrollo tecnoldgico e innovador.

PERTINENCIA

La relacion de las afiadiduras conlleva relacion con la escala valorativa del instrumento

Ojo: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 45: sin embargo, un puntaje menor al anterior se considera al

instrumento no valido ni aplicable

OBSERVACIONES

OBTENICION DE
CALIFICACION

50
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DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres del experto:  Carlos Enrique Alvarez Sanches
N.° de registro CIP: 174685

Autores del instrumento

Instrumento de evaluacion: Resistencia a la compresién por unidad, Compresion por murete, Compresion diagonal, traccion, Alabeo.

ASPECTOS DE VALIDACION

1)
MUY DEFICIENTE

Especialidad: |ng. Civil

Alberto Javier Diaz Mori - Juan Clever Coapaza Ramos

. ) @)
2 ACEPTABL
DEFICIENTE E BUENA

CRITERIOS INDICADORES
CLARIDAD Los items estan definidos con lenguaje apropiado y libre de ambigiiedad acorde con los sujetos
muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recolectar los resultados obtenidos
OBJETIVIDAD sobre la variable: el suelo arcilloso en todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y
operacionales.
ACTUALIDAD El instrumento muestra vigencia acorde con el conocimiento cientifico, tecnoldgico,

innovacion y legal inherente a la variable: adobe.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan el orden entre la definicion operacional y conceptual
respecto a la variable, de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las hipétesis,
problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con la variable,
indicadores y dimensiones.

INTENCIONALIDAD

Las afiadiduras del instrumento son coherentes con el tipo de investigacion y responden a los
objetivos, hipotesis y variables de estudio.

CONSISTENCIA

La informacion que se recoja a través de las afiadiduras del instrumento, describir, analisis y
explicar la realidad, motivo de la investigacion.

COHERENCIA

Las afiadiduras del instrumento conllevan relacién con los indicadores de cada dimension de
variable: Suelo arcilloso.

METODOLOGIA

La relacion entre técnica y el instrumento propuesto garantizan el propoésito de la investigacion,

desarrollo tecnoldgico e innovador.

PERTINENCIA

La relacion de las afiadiduras conlleva relacion con la escala valorativa del instrumento

Ojo: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 45: sin embargo, un puntaje menor al anterior se considera al
instrumento no valido ni aplicable

OBSERVACIONES

OBTENICION DE
CALIFICACION

et

Carlos Enrique Alvarez Sinchez
ING CIVIL
C.1.P. 174685
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ANexo 4:
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UPRIT UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUIJILLO

Anexo 5: Analisis de Costos

DESCRIPCION UNID. |CANTIDAD| PRECIO PARCIAL
Bienes y Servicio S/ 1,078.00

Utiles de Oficina glb 1 S/ 28.00 S/ 28.00

Internet MES. 5 S/ 60.00 S/ 300.00

Impresion glb 1 S/ 50.00 S/ 50.00

Antiplagio y Costode | ) 1 S/300.00 | S/300.00

informacion

Luz MES. 5 S/ 40.00 S/ 200.00

Transporte de material | Unid. 1 S/ 200.00 S/ 200.00

Costo de los Materiales a utilizar S/ 250.00

Arena Blanca glb 1 S/ 100.00 S/ 100.00

Cenizas de vainade | 1 S/150.00 | S/ 150.00

arveja

Ensayos de Laboratorio S/ 5,320.00

Alabeo und 3 S/ 100.00 S/ 300.00
Comiﬁzggenngfr%r'ﬁ g | und 3 S/90.00 | S/270.00
Compresion por murete [ und 3 S/ 400.00 S/ 1,200.00
Compresion diagonal und 3 S/ 1,000.00 | S/ 3,000.00
Traccion und. 3 S/ 150.00 S/ 450.00
Ensayo quimico und. 1 S/ 100.00 S/ 100.00
Presupuesto Total S/ 6,648.00
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Anexo 6:
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