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RESUMEN

En la actualidad se vienen desarrollado investigaciones sobre materiales como
adobe y tapial, pero en el altiplano punefio existe una tipologia constructiva denominada
“Putuco”, que usa la Ch’ampa como bloque de construccion tradicional aplicando
conocimientos empiricos; aungue en su medio es muy conocido; no existen
investigaciones que profundicen su estudio, pese a perdurar en el tiempo como tecnologia
tradicional y medioambiental del altiplano Peruano. Por tanto, nacen los siguientes
preguntas de investigacién: ;Cuéales son sus propiedades fisicas y mecanicas? y ¢Qué
diferencia existe en comparacion a otros materiales de tierra cruda?. El objetivo que se
plantea es asociar las caracteristicas fisicas y mecanicas con el uso en la construccion de
Putucos en Taraco y Saman (Puno), y contrastar sus resultados con otros materiales
tradicionales como el adobe y tapial. La metodologia es experimental de nivel
descriptivo-relacional, muestreo no probabilistico y disefio de incidencia cuantitativo,
observacional, prospectivo y transversal. Segun los hallazgos, el coeficiente de
permeabilidad cercano a 8x107 cm/s lo hace practicamente impermeable, su coeficiente
de conductividad térmica de 0.25 W/m-K lo hace ideal para mantener el calor y soportar
variaciones de climas extremos, el esfuerzo de compresion oc = 5.28kg/cm? esta por
debajo del 50% de la norma E-080, pero ¢l esfuerzo de flexion or = 6.25kg/cm?2, sumado
al 10% de contenido de raices que se entrelazan entre bloque y blogue a modo de mortero
natural, ademas de sus propiedades plasticas, le dan una mayor estabilidad a las viviendas,
a diferencia de otros materiales como el adobe, tapial, BTC, quincha e incluso ladrillo y

concreto.

Palabras clave: Ch’ampa, bloque de construccion ancestral, propiedades fisicas,
propiedades mecanicas, Putuco, tecnologia medioambiental, tecnologia

tradicional, vernacular.
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ABSTRACT

At present, research is being developed on materials such as adobe and tapial, but
in the Puno highlands there is a constructive typology called "Putuco”, which uses the
Ch'ampa as a traditional construction block applying empirical knowledge; although it is
well known in its environment, there is no research that deepens its study, despite
enduring in time as a traditional and environmental technology of the Peruvian highlands.
Therefore, the following research questions arise: What is its physical and mechanical
properties? and What is the difference in comparison to other raw earth materials? The
objective is to associate the physical and mechanical characteristics with the use in the
construction of Putucos in Taraco and Saman (Puno) and to contrast its results with other
traditional materials such as adobe and tapial. The methodology is experimental at a
descriptive-relational level, non-probabilistic sampling, and quantitative, observational,
prospective, and transversal incidence design. According to the findings, the permeability
coefficient close to 8x10”7 cm/s makes it practically impermeable, its thermal conductivity
coefficient of 0.25 W/m-K makes it ideal to maintain heat and withstand extreme climate
variations, the compressive stress oc = 5.28kg/cm? is below 50% of the E-080 standard,
but the bending stress of = 6. 25kg/cm?, added to the 10% root content that intertwines
between block and block as a natural mortar, in addition to its plastic properties, gives the
houses greater stability, unlike other materials such as adobe, tapial, BTC, quincha, and

even brick and concrete.

Keywords: Ch'ampa, ancestral construction block, physical properties, mechanical
properties, Putuco, environmental technology, traditional technology,

vernacular.
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INTRODUCCION

Actualmente en muchas de las zonas urbanas se utiliza el concreto armado o
también denominado material noble, por las caracteristicas de resistencia y componentes
que posee para la construccion de viviendas, tales como el acero, cemento, piedra,
agregados como arena-grava y complementado con bloques de albafileria, entre otros.
Esto debido a la industrializacion del cemento en el Per( que inicia en el afio 1864 como
«Cemento romanox». “Debemos tomar en cuenta que a principios del siglo XX empezé la
fabricacion de cemento en el Perd, proveniente de los yacimientos calizos de Atocongo,
en 1957 con Cementos Pacasmayo S.A., y Cemento Andino S.A., en 1963 en Juliaca se
fundé Cemento Sur S.A., mientras que en Arequipa nacia Cemento Yura S.A.” (Canales,
2018, p. 42; Inka, 2016).

Pero mucho antes de la llegada el cemento aproximadamente el afio 1900, el
material mas usado en la construccion de viviendas fue la tierra cruda, esto debido
principalmente por su costo y facil acceso, ademas en algunos casos se puede alcanzar
resistencias adecuadas a cargas gravitacionales y efectos externos como las cargas de
servicio, e incluso sismos, pero con la limitante de no poder ganar altura en las
construcciones, también tiene la caracteristica de ser moldeable y trabajable en
conjuncién con otros materiales naturales como la piedra, madera, corteza y materiales

vegetales, entre otros.

Esto lo dice también Campana (2000) en su publicacion “Tecnologias constructivas

de tierra en la costa norte prehispanica”:

Entre los milenios 3° y 2° a.C., el clima de la costa fue més calido y con muchos
humedales, (...). Los restos encontrados en el valle de Moche como «Huaca de los
Reyes», «Herederos», 0 «Huabal» cerca de la antigua «Laguna de los Gentiles»,
(...). Esto se relaciona con un periodo ligeramente posterior a los Templos de Caral
en el Valle de Supe, de Cardal en el valle de Lurin, Garagay Yy el Paraiso en el Rimac
(...). Estas grandes construcciones inicialmente fueron hechas con piedra y barro
(lo mas abundante en zonas himedas) o, también el inicio de construcciones con
Champas|[sic] y después con quincha. Es decir, barro y raices, o barro y cafa,
también eran materiales abundantes en los humedales. (Campana, 2000, pp. 35-36;
Montoya, 2017, p. 3)
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Una tarea primordial del conocimiento cientifico es que esta se expanda cada dia,
muchas veces esta tarea es ardua ya que no solo implica profundizar y difundir
conocimientos sino también revalorarlos, por lo que el presente trabajo contempla un
primer estudio profundo sobre el material constructivo utilizado desde la época preinca,
y que actualmente se sigue usando, aunque con menor frecuencia, ya que se ha venido
perdiendo la tradicién constructiva en muchas zonas del altiplano tanto peruano como
boliviano —y por qué no latinoamericano—, aspectos constructivos que hacen frente a
las inclemencias climaticas en forma eficiente, gracias a la construccion de sistemas
estructurales simples, pero con una connotacion arquitectonica y mistica Unica, incluso a
nivel mundial, conocido en estas regiones como viviendas tradicionales, a las que se
denominan “Putucos”, que representa una evidencia indiscutible del ingenio de antiguos
pobladores, los cuales encontraron una solucién equilibrada entre el entorno, la
naturaleza, el material y la mistica, plasmadas en construcciones de apariencia sencilla,
pero extremadamente eficientes y perdurables en el tiempo, aspectos que son necesarios

rescatar y revalorar para futuras generaciones.

El Putuco, como tipologia de vivienda rural y su rol en el desarrollo de las
poblaciones del altiplano, ha sido declarado Patrimonio Cultural de la Nacion por el
gobierno peruano. Este reconocimiento fue otorgado mediante la Resolucién
Viceministerial 116-2014-VMPCIC-MC, debido a que estas edificaciones historicas
permitieron a las poblaciones ancestrales asentarse en la zona y desarrollarse como
sociedad. Actualmente esta técnica forma parte de la herencia tradicional de los
pobladores que habitan en las riberas del Lago Sagrado de los Incas, quienes la practican
y transmiten de generacion en generacion. Fundamentalmente, se encuentran entre las
riberas del rio Ramis, principal afluente del Lago Titicaca, en los distritos de Taraco
(Huancané), Saman y Arapa (Azangaro), y algunas poblaciones aledafias (RV, 2014),
aunque su existencia no es ajena a las poblaciones de la meseta del altiplano, ya que se
pueden encontrar dichas tracciones constructivas tanto en Bolivia, Chile e incluso en

Argentina.

Dado que la tierra, como material, tiene un comportamiento heterogéneo, no puede
ser utilizado para lograr una respuesta homogénea, como es el caso del hormigén. Para el
estudio del suelo o tierra, los resultados dependeran de sus componentes, dependiendo
del lugar y procedencia de la muestra (Minke, 2005, p. 16); debido a esto, el

procedimiento constructivo con la utilizacion del suelo como material, puede brindar
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adecuadas respuestas tanto térmicas como mecanicas, ya que las mismas dependeran de
la zona en la que se utilice, ademas de las tradiciones y técnicas existentes para su

manipulacion, las que varian entre un lugar y otro.

El estudio de las propiedades de los materiales hace indispensable al presente
estudio, debido a que nos brindara una vision integral de las caracteristicas poco o nada
estudiadas de la Ch’ampa, la cual a la fecha se viene usando en forma empirica, y como
parte del fundamento del término “Etnoingenieria”, es necesario entender y proponer
nuevas lineas de investigacion para generar conocimientos antes desconocidos, no solo
por la comunidad académica, sino también por los propios pobladores o usuarios que no
cuentan con conocimientos técnicos y cientificos para manipular y optimizar el uso de
este material de construccion y las ventajas en comparacion a otros materiales
tradicionales como el adobe, el tapial, el BTC (Bloque de tierra comprimida), la quincha,
e incluso el ladrillo cocido y concreto armado; rescatando a la par; las caracteristicas
arquitectonicas tradiciones tan particulares en la construccién de viviendas denominadas

Putucos.

Adicionalmente, como parte del trabajo de investigacion planteado, se han
considerado las recomendaciones de la norma y algunos trabajos de investigacion
similares, que aungue son de menor categoria, aportan consideraciones importantes sobre
el estudio fisico y mecanico en laboratorio, estudios que ademas realizaron mejoras a la
calidad de los materiales, modificando sus variables, intentando obtener comportamientos
mecanicos y térmicos superiores, en aras de mejorar la calidad de los mismos, —que
aunque no es parte del objetivo del presente estudio—, aportan informacion valiosa para
contrastar los resultados, tal es el caso del adobe, BTC, tapial, entre otros. En la
actualidad, todos estos materiales fueron reemplazados por bloques de albafileria
mecanizada o arcilla cocida, bloques de concreto y estructuras de concreto armado, que
son un enemigo latente en la pérdida de conocimientos constructivos tradicionales,

ademas de ser agentes contaminantes de la naturaleza.

El area de estudio de la presente investigacion esta referido al “Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente”, la linea de investigacion del programa de la Escuela de
Postgrado es de “Infraestructura y Construcciones”, enmarcado dentro de la sub linea de
investigacion “Propiedades Fisicas y Estructurales™, el propésito de investigacion es

asociar las caracteristicas fisico-mecanicas de la unidad constructiva denominada
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Ch’ampa como Tecnologia Tradicional y Medioambiental, en la construccion de
viviendas rurales denominadas Putucos, que son tradicionales de las zonas altiplanicas.
Los métodos utilizados son experimentales con estudios de laboratorio, enmarcados
dentro de una investigacion pura o basica, de nivel descriptivo-relacional, con muestreo
no probabilistico y disefio de incidencia cuantitativo, observacional, prospectivo,

transversal y analitico.

La estructura del presente informe de investigacion esta dividida en cinco capitulos,

segun el siguiente detalle:

Capitulo 1. Revision de literatura, en la cual se muestran referentes nacionales e
internacionales que fundamentan el trabajo de investigacion y sus implicancias, dando

pie al estado del arte.

Capitulo I1. Planteamiento del problema, donde se identifica, sustenta y justifica
las motivaciones de la investigacion realizada, identificado el enunciado del problema y
los objetivos e hipdtesis del estudio.

Capitulo I1l. Materiales y métodos, que delimitan los alcances del estudio,
presentando la metodologia, el método, las estrategias y criterios para la interpretacion

usada en el estudio, ademas de la identificacion y operacionalizacion de las variables.

Capitulo 1V. Analisis de datos, resultados y discusion, la misma que se subdivide
en dos secciones, primero en el Analisis de datos de los valores obtenidos tanto en campo
como en diferentes laboratorios, identificando las caracteristicas e implicancias mas
considerables en el estudio de las muestras analizadas y la normatividad vigente. Luego
en la Discusion de resultados, en base a diversos autores que han trabajado en estudios
de materiales de tierra cruda, se identifica las ventajas y desventajas en base al contraste

de resultados, discusion, cumplimiento de objetivos y pruebas de hipétesis.

En la parte final se consideran las conclusiones y recomendaciones, en base a los
hallazgos mas importantes obtenidos, considerando también una propuesta de futuras
lineas de investigacion y las referencias bibliograficas, ademés de informacion

complementaria mostrada en los Anexos del estudio.

Esperando que la presente investigacion sea de utilidad para llenar un vacio en la

ciencia de los materiales, y en especial de los materiales tradicionales que son poco
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estudiados y se encuentra en pleno nacimiento como linea de investigacion, ademas, es
necesario que sea complementada por futuros estudios que compartan el objetivo comun
de revalorar y transmitir conocimientos en base al método cientifico y fundamento técnico
ingenieril, que nos ayuden a desvelar un conocimiento tradicional casi extinto, para que

perdure por muchas generaciones en el futuro.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1. Marco Tedrico

Se presentan algunas consideraciones mas importantes sobre el tema de
investigacion desarrollado, con fines de identificar en forma clara las variables a estudiar,

y sus implicancias nacionales e internacionales.
1.1.1. Sistemas constructivos tradicionales mundiales

Podriamos dar muchos ejemplos de las diversas manifestaciones
constructivas de tierra a lo largo del mundo, desde los Trullis en Italia, hasta los
Obos en Camerun, pero es necesario identificar los sistemas constructivos donde se
usa a la tierra como materia prima, muchas de ellas herencia de conocimientos
tradicionales, adaptando a la naturaleza como un recurso indispensable en la
construccion de viviendas. Aproximadamente un tercio de las viviendas en pie, que
hay en nuestro planeta, son construidas con tierra (Gaviorno, 2016), tal como se
puede apreciar en la Figura 1. Aunque en la era moderna se han perdido dichas
tradiciones constructivas, siendo reemplazadas por el ladrillo, hormigon, acero y
vidrio, en zonas con bajos recursos econémicos aun se sigue usando la tierra cruda,
por ser un recurso de bajo costo, facil manejo como para posibilitar la
autoconstruccion, extendiendo esta tradicién en muchas de las culturas a lo largo

del planeta tierra.

Si partimos de que las construcciones tradicionales podrian ser consideradas
como alternativas viables y sostenibles, que no dafian el medio ambiente ya que
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aprovechan recursos renovables ecoldgicos generando conceptos de disefio
funcional acorde a cada realidad y tradicion local, siendo funcionales, estéticos,
iconos de su propia cultura y entorno, ademas de perdurables en el tiempo. A este
entender Vega (2019) los concibe como ecotecnias, considerando que son acciones
que se efecttan sin crear dependencias tecnoldgicas o econdmicas y las poblaciones
puedan hacer un facil uso de ellas.

Zonas del patrimonio
mundial

Zonas con tradicion

constructiva en tierra 4

Figura 1. Mapa de distribucion mundial de construcciones ejecutadas en Tierra.
Nota. La arquitectura de tierra en el mundo se muestra en coloracion naranja.
Fuente: Al-Sakkafl et al. (2021); Gatti (2012, p. 7); Neves et al. (2011)

Segun Romero (2010, p. 7) las ecotecnias o sistemas constructivos
tradicionales ecoldgicos y son “tecnologias constructivas amigables con el entorno”
que fueron creadas para restablecer la relacion armonica entre el ser humano y su
habitat. Las alternativas que presentan las ecotecnias son reconfortantes, pero
también confrontativas ya que nos orientan a cuestionar la forma de vida tal y como
la llevamos, al mismo tiempo que nos invitan a la aventura de vivir un nuevo
paradigma. Ortiz et al. (2014) demostr6 que las ecotecnias son aquellas
metodologias que propician una relacion armonica con el medioambiente sin dejar

de lado los valores sociales y econémicos de los interesados.
1.1.2.Sistemas constructivos tradicionales en el Peru

“Los sistemas constructivos con tierra mas comunes en la construccién de
viviendas son: el adobe, la quincha, la tapia y el BTC. En dichos sistemas
tradicionales, la mayor parte de la energia de produccion proviene del sol, debido a

su forma de secado o endurecido, sin necesidad de recurrir al secado en hornos,
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como es el caso del ladrillo cocido. Esto permite reducir el consumo de energia no
renovable y wusar sistemas naturales, ademas de reducir las emisiones

contaminantes” (Cuitifio et al., 2020, p. 139).

La técnica constructiva matriz, que sigue vigente en Per( como sistema
constructivo tradicional es el adobe, la quincha, el tapial o tierra apisonada. Por lo
que la utilizacion de tierra cruda es una tradicion antiquisima y parte de la historia
en muchas de las construcciones a nivel mundial, ademas de ser las mas popular en

sociedades actuales (Gonzales, 2003).

La utilizacion tradicional de los sistemas constructivos con tierra es parte de
una herencia cultural (Gamio, 2018, p. 21). En el PerG se cuenta con dos millones
de viviendas con este sistema, alrededor del 40% de la poblacion (Censo 2007),
incluyendo las que son monumentos historicos. También se ha comprobado que las
construcciones contempordneas hechas en este material han perdido el nivel
tecnoldgico a medida que ha ido transcurriendo el tiempo, algo asi como una

involucion constructiva. (Blondet et al., 2011)

Por lo tanto, podemos definir a un sistema constructivo tradicional como una
conjuncién entre tradicién y ecologia como ecotecnia constructiva, donde se usan
materiales de tierra cruda como la Ch’ampa, el Adobe, el Tapial y la Quincha, que
requieren de poco desgaste energético para su elaboracion y revaloran la tradicion
arquitectonica, generando una relacion entre el hombre y el medio ambiente,
brindando estabilidad estructural y confort, en poblaciones de bajos recursos

econdmicos.
1.1.3. Técnicas constructivas con tierra

Las técnicas de construccion en tierra son muy variadas, segun Gatti (2012,
p. 22), se clasifican en doce métodos de construccion, los cuales presenta en la
“rueda de las técnicas”, clasificadas en funcion de su plasticidad del material
mostrado en la Figura 2, tales como: sélido y seco (1, 2, 3y 4), humedo (5), plastico
(6,7,8,y9)y viscoso o liquido (10, 11y 12). O también pueden clasificarse segun
su refuerzo estructural (2, 3, 11 y 12), segun su procedimiento de formado o
moldeado (1, 5, 6, 7 y 10) y segun su forma de bloque o ladrillo (4, 5, 8 y 9), dentro
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del cual se encuentra los bloques de césped o bloques cortados tales como la

Ch’ampa. (Ver Figura 2)

Los materiales y las técnicas para utilizar la tierra en la construccion son
muchos, usado en todos los continentes para una gran variedad de pequefias
construcciones populares y de edificios de gran envergadura, apoyados en la
sabiduria ancestral para desarrollar su propia arquitectura, ademas a lo largo de los
siglos, la humanidad ha ido mejorando las técnicas y ha reciclado el material de las
antiguas construcciones para levantar nuevas obras, logrando evitar dafios al
ambiente y se ha valido de lo que ese ambiente le ofrecia en un intercambio mutuo

hombre-naturaleza. (Vifiuales, 2007, p. 230)

s

M 7

Tierra Exca-
encoladall  vacion

Retleno vaciada
Arcilla

Tierra <@ Tierra
Barro

amane Enbloquelo Spiscnados
Acobe . ladrillo Bloques 3

Adobs Bloques

. Bloque
amag / Tiema | o) cortados

césped

(3
° Copsp&

Figura 2. Rueda de las técnicas constructivas.

Nota. Latierra cruda extraida para construccion, tiene la ventaja de que puede ser conservada
durante muchas semanas o incluso afos. La calidad del material aumenta en base a su
composicion.

Fuente: Adaptado sobre la propuesta de Gatti (2012).
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Aunque existen muy pocos estudios en el tiempo, es necesario considerar que
viajeros y estudiosos relataron en sus escritos y observaciones, presentando
fotografias y grabados, George Squier [1864] genero el primer grabado impreso de
un Putuco que denomind Casa de césped como se puede ver en la Figura 3; Arnold
Heim [1947] en Indigenous Building Techniques of Peruand Their Potential for
Improvementto Better With Stand Earthquakes, dedica un breve capitulo a la
tecnologia constructiva con Ch’ampa y hace mencion a los Putucos. (Vitulas y
Reynoso, 2020, pp. 66)

Figura 3. Grabado de la casa de césped desarrollado por George Squier.

Nota. Casa de césped cerca de la desembocadura del rio Rdmis. Grabado de George Squier.
Fuente: Vitulas y Reynoso (2020, Figura 7, p. 39), Marussi (1999, Grabado 11, p. 63)

1.1.4. Adobe

El adobe ha sido estudiado y catalogado como una manifestacion tradicional
mas que como arquitectura contemporanea, esto ha producido su pérdida en la
tradicion, ademas esto fue alentado por la falta de normativas nacionales que
permitan una direccion técnica que ademas recupere la tradicion del uso de tierra
cruda como material apto para la construccion de viviendas tanto urbanas como
rurales (Rivera et al., 2021, p. 75).
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El adobe es un bloque constructivo usado en viviendas. Esta compuesto por
masas de barro secados al sol. Su composicién en porcentaje de arcilla varia entre

20% y 30%, con presencia de filamentos organicos (Gamio, 2018, p. 21).

La calidad de las construcciones, depende mucho de la correcta eleccion de
la arena. Uno de los materiales naturales que se le adhiere es la paja. En muchos
casos se tiene una proporcién de: cuatro partes arena y una de paja. Después de
mezclar se coloca en moldes y es dejado reposar por Io menos un par de horas, antes
de retirar los moldes. Posteriormente se deja secar por 3 0 4 dias. (Eudomus, 2017).
Esta ha ido evolucionando en el tiempo, desde su forma piramidal hasta llegar a una

forma prismatica mucho mas facil de apilar.

Familia de adobes
con “lados paralelos”

Familia de adobes con “base
planay altura piramidal o curva”

Figura 4. Evolucion hipotética de las formas del adobe.

Nota. Dibujo de elaboracion y evolucion posibles de las dos familias de adobes. Se supone
gue partiendo de una bola se podian hacer los de altura curva con solo ir amontonando
mas barro en la parte superior y asi llegar al «cono» y al «odontiforme»; en cambio,
para el de lados paralelos bastaria ir golpeando sobre una superficie plana la bola, hasta
convertirlo en un «cubox». Después se inventaria la gavera.

Fuente: Campana (2000, Lamina IlI, p. 58)

El adobe ha tenido variaciones en la forma y uso de la unidad de construccién,
en las diferentes culturas, pasando por formas esféricas y semiesféricas, cilindricas,
conicas y prismaticas tal como se puede ver en la Figura 4, estas Gltimas con
dimensiones diferentes como los hechos a mano de 15cm x 15cm x 25cm, los
hechos en moldes de 20cm x 20cm x 10cm, de 30cm x 30cm x 15¢cm y de 15¢cm X
20cm x 30cm, los adobes incaicos eran de tamafios superiores con dimensiones de

10cm x 50cm x 25cm. (Gonzales, 2003).
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Figura 5. Pasos intermedios en la elaboracién del adobe.

Nota. Relacidon entre adobes de las familias (A) «base plana-altura curva», y la de (B) «lados
paralelos». La gradacion se da, con el mayor uso de las lineas rectas, lo cual no implica
necesariamente mayor desarrollo. (1) bola, (2) lenticular o plano convexo, (3) conoide,
(4) conico, (5) odontiforme.

Fuente: Campana Delgado (2000, p. 64)

AUn no se conoce cudles fueron los procesos evolutivos de las formas de los
diversos tipos de adobe. Probablemente existio relacion entre si en base a sus
propias tradiciones como en la Figura 5, pero no se han encontrado las etapas
evolutivas que interrelacionen sus formas, hasta llegar a las que conocemos en la

actualidad (Campana, 2000, p. 59).

En la Figura 5, aparecen las dos familias de adobes, mostrando los posibles
pasos intermedios y otras formas de elaboracion eventual (Ibid., p. 64), las mismas

que fueron evolucionando hasta tener a la forma prisméatica como la predominante.

En la actualidad, el adobe ha sido estandarizado y dio origen a una norma
bastante detallada sobre la correcta fabricacion y uso del material, en donde se
explica cdmo debe ser el porcentaje adecuado de sus componentes: arena, de 50-
70%. Para que llegue a su mayor efectividad es recomendable adicionar arcilla en
un 15-18%. Y para darle un poco de flexibilidad se utiliza paja o fibra vegetal, entre
un 10-28%. El agua a utilizar debe ser potable, sin indicios de materia organica y
sales, ni tampoco encontrarse presencia de ningun tipo de aceites y acidos. (Norma
E.080, 2017)
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1.1.5. Tapial o tierra apisonada

TAPIAL

MURO DETAPIA

B e HILADA
Figura 6. Dibujo y partes de la construccion de una pared con tapial.

Nota. Tapia: muro de tierra apisonada. Tapiada: cada uno de los bloques de pared de tapia
hechos de una sola vez que, uno junto a otro, conforman una hilada. Tapiador: persona
que ejecuta tapias. “Albaiil que hace tapias”.

Fuente: Font et al. (2009, pp. 45-46), Ortiz (2014)

El uso de esta técnica constructiva es tan ancestral como el adobe. Utiliza una
mezcla similar: barro + arcilla + paja, pero con un proceso constructivo algo
diferente, muchas veces se incluyen pequefias rocas en la base para brindarle mayor
resistencia. Este sistema constructivo era llamado “Adobon”, y se va construyendo
en forma de blogues continuos, en pie de obra (en el lugar) donde se requiere la

construccion, generalmente viviendas.

Para su construccion se usa un molde tipo cajon a modo de encofrado (Figura
6), el cual es desmontable para poder trasladarlo a medida que se avanza, en el cual
se vierte la mezcla de tierra, paja y agua. Después es apisonada o compactada a
golpes con un pisén, se deja secar y se retira la cajonera o encofrado. Se tienen tres
fases: armado de la cajonera o encofrado, vaciado o relleno y desarmado de cajonera
o0 encofrado. (EBASL, 2017)

1.1.6.Quincha

Proviene del quechua y significa pared, muro, cerco, corral o cerramiento.
Posiblemente su uso se remonta a los 10,000 afios, Ilegando a su apogeo en la época

colonial (siglo XVII), cambiando la configuracién del uso de adobe en el primer
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piso y quincha en el segundo nivel, con la intencién de soportar los fenémenos

geofisicos que presentan Peru.

Es un sistema constructivo netamente sudamericano y panamefio, que se
compone de una estructura interna de cafia 0 madera a modo de armazén, rigidizado
por parantes y vigas con al menos tres refuerzos horizontales. En la parte inferior
Ileva refuerzos diagonales y toda la estructura se rigidizaba con un enmallado de
cafia trenzada que le da rigidez, para posteriormente ser rellenado con una mezcla
que contiene tierra, agua y paja. La quincha o entramado de madera relleno con
tierra, es una tradicion que sigue estando viva, es una técnica econdémica y de facil
construccion, ademas de un adecuado comportamiento sismorresistente, logrando
una arquitectura sustentable (Jorquera, 2014) y un bajo costo monetario y
energético ademas de la facilidad de construccion para el usuario. (Fernandez et al.,
2005)

Este sistema constructivo tiene muy buenos resultados antisismicos, porque
es un elemento independiente y liviano. La cafa le brinda elasticidad y el barro le
brinda aislamiento térmico, por el indice elevado de inercia térmica, ademas de ser

un sistema de facil montaje. (Arquys, 2017)
1.1.7.Ch’ampa como unidad de construccion

La Ch’ampa 0 T’epe es la unidad de construccion usado en los Putucos, que
viene siendo usado desde épocas preincas. No es un simple blogue de tierra, es un
elemento extraido en forma rectangular del mismo suelo en zonas con raices. Los
especialistas, “maestros constructores”, son quienes identifican cudl es el mejor
suelo para realizar la extraccion. Ellos utilizan herramientas, tales como:
chaquitaclla, pala artesanal, hoz, vara para medicion y soga para medir. (Vitulas y
Reynoso, 2013).

Este material se ha usado extensivamente en areas propensas a inundaciones
del distrito de Taraco, parte del distrito de Huancané y provincia de Azangaro,
region Puno-Per. Tales como: en la Comunidad de Yanohoco (Huancané),
comunidades cercanias a lago Arapa, ubicado en el distrito de Saman, Centro
poblado de Chucaripo, comunidad de Collana, Sacasco Chacamarca y Careyta.

Donde la humedad, por capilaridad afecta a las cimentaciones de las viviendas. En
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estas areas no se permite construcciones con adobe, sencillamente por no tener
resistencia a la humedad, y derretirse en agua al ser sumergidos (Suafia, 2004, p.
37; Peralta et al., 2010).

Esta unidad de construccion es econdémica, porque proviene directamente del
suelo, ademas su comportamiento estructural es eficiente durante el paso del

tiempo, como se ha comprobado por la durabilidad de los Putucos.

La extraccion se realiza en suelos donde crece el pasto silvestre llamado C# 'iji
0 Quemello, este tipo de fibra forma un tejido vegetal interno, tal cual se usa la paja
en la construccién de adobes, pero la Ch’ampa, al ser un elemento extraido y no
fabricado, tiene a las raices como fibra vegetal, diferenciandola de otros sistemas
constructivos. (Ibit., 2014)

1.1.8.El Ch’iji y el Quemello

Son plantas silvestres, que crecen y se desarrollan, en regiones inundables,
manantiales y areas humedas que en algiin momento estuvieron sumergidas en
agua, ya sea por inundacion y crecida del nivel del lago Titicaca, o el desborde del
rio Ramis, también formado por las intensas precipitaciones pluviales. Estas plantas
silvestres se adaptaron a esta region, ya que la capa superficial es rica en arcillas y
materia organica que se incrementan por la descomposicion y reciclaje de

vegetacion y otras especies silvestres.

El Ch’iji se conoce con el nombre cientifico Muhlenbergia fastigiata, y
progresan en zonas secas altoandinas entre los 3,300 a 4,300 m s.n.m., y pueden ser
encontrados en Bolivia, Argentina, Perd, Chile y Argentina, poseen la capacidad se
soportar humedad extrema (entre 3 a 4 meses) y descomposicion bioldgica,
manteniendo sus propiedades fisicas, por lo que es usado en zonas inundables.
Suele ser usada por los oriundos de esa zona de la siguiente manera: los tallos
subterraneos y las raices son parte de la Ch’ampas y el césped o pasto silvestre es

para alimentar al ganado. (Peterson et al. 2011)

Segun Peralta et al. (2010), el proceso de extraccion de la Ch’ampa, se da del

suelo limoso arcilloso y se realiza de la siguiente forma:
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Paso 1. Trazado de unidad (blogue) en el suelo e inicio de corte del terreno

con herramientas tradicionales y artesanales.

Paso 2. Corte del terreno con herramientas para extraccion de Ch’ampa

dependiendo de las dimensiones del mismo.

Paso 3. Extraccion de las unidades de Ch’ampa con apoyo de un ayudante y

herramientas.

Paso 4. Apilamientos de Ch’ampas extraidas en las que se podra observar
que se extraen conservando unas dimensiones marcadas antes de la
extraccion.

1.1.9. Propiedades de los materiales tradicionales

El material constructivo con componentes de tierra cruda, proviene del
intemperismo o0 meteorizacion, ademas de la erosion mecanica y quimica de la roca
madre, también cuenta con materia organica, siendo las particulas que la componen
desde los guijarros hasta los polvos finos y arcillosos. Estos componentes pueden
variar entre una mezcla de arcilla, limos y arena, en ocasiones, también puede
contener pequefias cantidades de grava y piedras como se puede ver en la Figura 7,
dandole al material resultante, propiedades como resistencia, flexibilidad,

capacidad térmica, trabajabilidad, entre otros.

Para ser usado en la construccion de viviendas, es necesario identificar en
forma adecuada este material, que en la gran mayoria ha sido transmitido como
parte de una tradicion constructiva tradicional empirica y que con el tiempo ha
pasado a desarrollar criterios técnicos, pero muy pocos estudios detallados y
consideraciones normativas, por lo que su uso se limita a la construccién empirica
en muchos de los casos, las cuales van desarrollandose en base a la experiencia y
los ensayos de prueba y error, habiendo logrado magnificos avances en arquitectura

tradicional, que en la actualidad no es revalorado.

Dentro de las propiedades mas importantes de este material se encuentra la
resistencia a la compresion oc [kg/cm?] y la traccion oy [kg/cm?], la cual brinda
estabilidad a las estructuras, la permeabilidad k [cm/s] y “la conductividad térmica
A [W/mK] que es la cantidad de calor transmitida en una direccion” (Cuitifio et al.,

2020, p. 140). Aunque existen muchas otras como densidad, peso especifico,
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modulo de elasticidad, etc., estas cuatro son las que nos brindan la mejor

informacion para decidirnos por un material.

Esta tierra “orgénica” esta
reservada para la agricultura.
Tiene capas entre

20y 50cm.

Las otras capas
inferiores son

utilizadas para la
construccion del adobe
y tapial, e incluso como
material de relleno.

En la capa superficial, las _. :
particulas estan mezcladas
con materia organica, que :
provienen de la e TaAE R
descomposicion de la capa °O ‘O
vegetal viviente. o A s
Ademas, contiene raices.

o e

orgénicas

activa

matéria orgdnica

arcillas

Iigonie

Figura 7. Composicion del suelo o tierra para extraccion y construccion.

Nota. Latierra cruda extraida para construccion, tiene la ventaja de que puede ser conservada
durante muchas semanas o incluso afios, su calidad aumenta en base a su composicion.

Fuente: Gatti (2012, p. 11).

En base a estas consideraciones, podriamos proponer que las propiedades mas
importantes, en los materiales constructivos tradicionales, que se deberian estudiar a
profundidad, para conocer a ciencia cierta sus propiedades y caracteristicas que nos den
una idea clara al momento de compararlos con otros materiales de construccidn y sistemas

constructivos, son las siguientes:
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= Caracteristicas del material como la zona de extraccion y las caracteristicas
del contenido de materia organica.

= Propiedades fisicas como la humedad natural, el peso especifico y el peso
volumeétrico.

= Los limites de consistencia, granulometria y contenido de finos.

= La conductividad tanto térmica como hidraulica o permeabilidad del
material, y

= Las propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion y traccion.
1.2. Antecedentes

En esta seccion se presentan estudios previos, que dan cuenta de los principales
hallazgos y contribuciones a la investigacion, aunque algunos son de nivel inferior, solo
los resultados obtenidos en laboratorio brindan una informacion vital para contrastar los

resultados obtenidos. A partir de la cual se plantea el problema de estudio.
1.2.1. Materiales tradicionales

Rivera et al. (2021), en su investigacion: “Adobe como saber ancestral usado
en construcciones autoctonas de Pore y Nunchia, Casanare (Colombia)”, ha
estudiado la implicancia de materiales tradicionales, su objetivo se centra en el
adobe, el cual es un material de construccion fundamentado en el saber ancestral
del acervo popular y usado principalmente en la poblacion de los sectores rurales
colombianos y latinoamericanos, generada por la desconexion y el distanciamiento
de las zonas urbanas y las dificultades econdmicas, sin embargo algunas
poblaciones han optado por mantener la tradicion del uso de este tipo de materiales
no convencionales salvaguardando las tradiciones que esto implica. La metodologia
aplicada abarca etapas como: observacion directa a construcciones en adobe,
estudio de sus propiedades mecéanicas y aplicacion de encuestas semiestructuradas
y de entrevistas a personas con experticia en su elaboracion. Los hallazgos
principales indican que se debe valorar y salvaguardar el conocimiento ancestral
como una manifestacién patrimonial bajo amenaza de disipacién debido al uso de

materiales convencionales.

Al-Sakkafl et al. (2021), en su investigacion: “Soil Properties for Earthen

Building Construction in Najran City, Saudi Arabia”, indica que la tierra es el
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material de construccion mas comun e importante utilizado en la industria de la
construccién, ya que se encuentra en casi todos los paises del mundo. La
construccién moderna con tierra estd muy viva y se extiende por una enorme area
geografica. Esta técnica utiliza varios materiales de tierra y numerosos métodos, y
presenta muchas ventajas tanto para la construccion en general como para los
edificios en particular. Najran, una ciudad situada en el sur de Arabia Saudi, se
distingue por su patrimonio de tierra. Arabia Saudi, se distingue por su patrimonio
de arquitectura de tierra, que presenta de tierra, que presenta muchas ventajas y una
maravillosa variedad de tipos y disefios exteriores. Sin embargo, los puntos débiles
del material, junto con la falta de conocimiento y el rapido desarrollo han provocado
el levantamiento y la destruccion de muchos de los edificios de barro y del
patrimonio de Najran durante los Gltimos afios. No todos los tipos de suelo son
adecuados para todas las necesidades de construccién. La especificacion del suelo
es, por tanto, muy importante para garantizar que los materiales utilizados en la
construccién cumplan todos los requisitos. El objetivo principal de este estudio era
investigar la idoneidad de los suelos locales para la construccion de edificios de
tierra. Por lo tanto, los materiales locales disponibles de calidad comin en los
lugares de Najran. La metodologia de experimentacion y las pruebas de laboratorio
se llevaron a cabo pruebas de laboratorio para determinar las propiedades de estos
materiales. Los hallazgos mostraron que las propiedades del suelo local son
adecuadas para su uso en la de bloques de tierra, ya que cumplian las
especificaciones. Los resultados se registraron para su uso en estudios posteriores,
asi como para explorar el patrimonio y la rehabilitacidn, asi como para mejorar los
materiales y las técnicas modernas de construccion con tierra y las técnicas de

construccién modernas.

Villacampa et al. (2018), en su investigacion: “Constructive techniques of the
past for a sustainable future. the case of traditional earthen architecture in aragon
(Spain)”, el objetivo del estudio es la relacion entre las caracteristicas de la
arquitectura y las caracteristicas del entorno, esta orientado a recuperar lecciones
de arquitectura tradicional que se han ido formando a lo largo de siglos de ensayo
y error y que han ido desapareciendo cada vez mas en las ultimas décadas. La
poblacién de estudio indica que la arquitectura tradicional en general y la

arquitectura de tierra en particular, son altamente vulnerables a la globalizacion y
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la adaptacion a los usos modernos, en parte debido a la falta de informacion. De ahi
gue la metodologia implica la importancia del conocimiento sobre los valores de
esta arquitectura, ligados a la cultura constructiva de localizaciones o regiones
concretas que han optimizado el uso de recursos y técnicas constructivas durante
siglos. El hallazgo mé&s importante son las lecciones sobre intervenciones en
edificios existentes, en combinacién con el disefio de nuevos edificios, se
consideran el punto de partida para la construccion sostenible vinculada a su

ubicacion.

Duarte Carlos et al. (2018), en su investigacion: “Arquitectura tradicional de
tierra en Europa: un patrimonio de entramado y encestado, adobe, tapia y pared
de mano”, tiene como objetivo presentar un estado del arte sobre el patrimonio
arquitectonico de tierra en el territorio europeo. En su metodologia considera las
misiones llevadas a cabo en diversas regiones y paises como la poblaciéon que
permitieron entrevistar a especialistas regionales y encuestar a expertos
internacionales, se determinaron las principales culturas constructivas tradicionales
de tierra en la Unién Europea, presentando los grandes grupos constructivos que
constituyen el patrimonio de tierra dentro del territorio europeo: las "técnicas
mixtas", constituidas por un entramado con relleno de encestado en su interior; el
"adobe", unidades moldeadas de tierra y secadas al sol; la "tapia”, hecha por
compresion de tierra entre tapiales; y la "pared de mano", compuesta por capas
superpuestas de tierra plastica. La investigacion pretende mostrar los hallazgos de
las cuatro grandes familias de culturas constructivas de tierra y sus variantes en el
continente europeo, asi como reflexionar sobre el futuro de este vulnerable

patrimonio en vias de desaparicion.

Gamio (2017), en su investigacion: “Comparacion del sistema constructivo
de Putucos con otros sistemas constructivos en tierra”’, desarrolla uno de los pocos
estudios; por no decir el Unico; donde su objetivo es comparar las diferentes
propiedades mecanicas y fisicas de tres sistemas constructivos en tierra tales como
el adobe, quincha y Ch’ampa, con el propésito de lograr una nueva linea de
investigacion para la Ch’ampa y que, puedan ser parte de la poblacién de las
viviendas rurales en el altiplano peruano. La metodologia del trabajo consiste en la
comparacion de resultados obtenidos de investigaciones previas que muestren que

dicho material tiene una resistencia en el tiempo superior al adobe y la quincha.
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Como sus hallazgos ha identificado que no se puede determinar en totalidad su
eficiencia por la carencia de algunos ensayos, pero si podemos determinar una
nueva linea de investigacion. Trabajo de investigacion en el cual he participado

COMmo asesor externo.

Sturm et al. (2015), en su investigacion: “Characterization of dry-stack
interlocking compressed earth blocks”, indica que la tierra ha sido un material de
construccion tradicional para construir casas en Africa. Una de las técnicas mas
comunes es el uso de ladrillos de adobe secados al sol o secados al horno, con
mortero de barro. Los ladrillos cocidos son la principal causa de deforestacion en
paises como Malawi. Aungue esta técnica es de bajo coste, los ladrillos varian
mucho en forma, resistencia y durabilidad. Esto da lugar a casas débiles que sufren
considerables dafios durante las inundaciones y los eventos sismicos. Como
objetivo se tiene que una solucion es el uso de mamposteria en seco con bloques de
tierra comprimida entrelazados (ICEB). Esta tecnologia tiene el potencial de
sustituir los actuales ladrillos por un tipo de bloque mas sostenible. Este estudio se
realizo en el contexto metodoldgico del proyecto HiLoTec, que se centra en las
casas de las zonas rurales de los paises en desarrollo. Para este estudio, se eligio
Malawi como estudio de caso. Este documento presenta los resultados de las
pruebas realizadas con ICEBs de pila seca. Se tomaron y estudiaron muestras de
suelo de Malawi, se realizé un proceso de homogeneizacién del suelo portugués
para producir ICEBs en la Universidad de Minho, Portugal. A continuacién, se
determind la resistencia a la compresion y a la traccion de los materiales a través de
pequefias muestras cilindricas. Posteriormente, se determind la resistencia a la
compresion y resistencia a la flexion de las unidades. Por ultimo, ensayos para
determinar la resistencia a la compresion de los prismas y mamposteria para
determinar la resistencia inicial al cizallamiento de las interfaces secas. Este trabajo

proporciona datos valiosos para las viviendas ecoeficientes de bajo coste.

Cid et al. (2011), en su investigacion: “Las normativas de construccion con
tierra en el mundo”, su objetivo es el estudio referenciado sobre las normas y
reglamentos vigentes desarrollados por los organismos nacionales de normalizacion
0 autoridades correspondientes. Dentro de su poblacidon estudia el panorama
normativo para las construcciones con tierra cruda a nivel internacional, analizando

cincuenta y cinco normas y reglamentos de paises repartidos por los cinco
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continentes, que representan el estado del arte de la normalizacion de la tierra cruda
como material de construccion. Se presentan las normativas y los organismos que
las emiten como parte de la metodologia, analizando la estructura y contenido de
cada una. Se estudian y analizan los aspectos mas relevantes, como la
estabilizacion, seleccion de los suelos, requisitos de los productos y ensayos
existentes, comparando las diferentes normativas. Sus hallazgos indican que la
tierra ha sido utilizada como material de construccién desde hace siglos, no
obstante, la normativa al respecto estd muy dispersa y en la mayoria de paises
desarrollados surgen numerosos problemas técnicos y legales para llevar a cabo una

construccién con este material.

Kuroda (2004), en su investigacion: “Educacion en Materiales y Sistemas de
Acreditacion de Ingenieria en Japon”, como parte de sus objetivos hace referencia
a los Eco materiales, como materiales de conciencia ecologica que pueden
armonizar la naturaleza minimizando la carga ambiental. Dentro de su poblacién y
metodologia, la humanidad debe ser consciente de los materiales que producen,
pues estos son primordiales para una futura sociedad sustentable, deben regresar a
su lugar de procedencia, y no ser visto solo por la vision de un hombre sino de todo
su entorno. Como parte de sus hallazgos se deduce que existen infinidades de
materiales, pero si se debe apostar por alguno de ellos para desarrollar proyectos en
comunidades rurales, deben ser los materiales mas cercanos al lugar o locales, como
la tierra, cal, bambd, cafia y madera, en miras de promover nuevas tecnologias,
métodos y normativas de auto construccion enfocados en la revalorizacion de su
entorno. Logrando asi espacios sencillos, pero con significado y una trascendencia

importante para su comunidad.
1.2.2.Construcciones con materiales tradicionales en el Peru

En el Perd la construccion con tierra cruda viene desde épocas muy remotas,

ya que es un material accesible, moldeable y facil de manejar.

Campana (2000, pp. 35-36) en su publicacion: “Tecnologias constructivas de
tierra en la costa norte prehispanica”, analiza las tradiciones constructivas de la
costa como parte de sus objetivos. Su poblacion de estudio incluye las
construcciones de los milenios 3° y 2° a.C., el clima de la costa fue méas célido y
con muchos humedales. Su metodologia incluye el estudio de los restos encontrados
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en el valle de Moche como «Huaca de los Reyes», «Herederos», 0 «Huabal» cerca
de la antigua «Laguna de los Gentiles». Esto se relaciona con un periodo
ligeramente posterior a los Templos de Caral en el Valle de Supe, de Cardal en el
valle de Lurin, Garagay y El Paraiso en el Rimac mostrados en la Figura 8. Como
parte de sus hallazgos identificd que estas grandes construcciones inicialmente
fueron hechas con piedra y barro que era el material mas abundante en estas zonas
humedas, o tambien el inicio de construcciones con Champas[sic] y después con
quincha. Es decir, barro y raices o barro y cafia, también eran materiales abundantes

en los humedales.

: -«

'y

B ertiErE

Ciudad|Sagrada de|Caral-Supelrepresenta a la
de/América, Valle/de Supe

Figura 8. Tecnologia constructiva de tierra en la costa norte del Peru.

Nota. Lastécnicas especializadas de construccidn siempre inician en la élite y grupos de poder
y luego pasan a tener difusion general, formando parte del bagaje cultural de un pueblo.

Fuente: Consolidacion de las referencias de Campana (2000, p. 38)
Chirinos (2010) en su publicacion: “La aplicacion de reconstrucciones

digitales para la conservacion de patrimonio: Aportes preliminares sobre el caso

de Chan Chan” indica que Chan Chan es un complejo monumental de adobe
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ubicado en la costa norte peruana, fue construido y utilizado por los gobernantes de
la cultura Chimua entre los afios 900 y 1470 d.C., esta poblacion se encuentra
ubicado en la boca del valle de Moche, departamento de La Libertad, Peru, y es
considerado como la aglomeracion urbana méas extensa del area andina. Su
metodologia considera una reconstruccion digital considerando un perimetro actual
es de 15 km?; el nacleo monumental tiene una extension de 6 km2. Como su hallazgo
mas importante concluye que desde el momento mismo de su construccion y hasta
la actualidad, Chan Chan (Figura 9) es indudablemente uno de los sitios mas
importantes y mas conocidos de la arqueologia peruana, y es conocida como la

“ciudad de barro mas grande de América.

Figura 9. Ciudadela de Chan Chan en Trujillo, Peru.

Nota. Es laciudad de adobe mas grande de América, Se asentd en la costa norte del pais entre
los afios 1000 y 1470 y en su apogeo llegd a expandirse desde Lima hasta la frontera
con Ecuador.

Fuente: Disponible en: https://www.denomades.com/blog/ciudadela-de-chan-chan/ [Acceso
Junio 2021]

Vildoso et al. (2005), en su investigacién: “Seguir construyendo con Tierra”

citaron al cronista sacerdote Bernabé Cobo [1653] donde afirmaba:

No hacian antiguamente los indios estas tapias como nosotros, de tierra suelta
un poco himeda, sino de barro bien amasado y blando, como hacemos
nosotros los adobes. Sacaban las muy derechas y lisas porque arrimaban a los
lados en lugar de mantas de madera, mantas y cafiizos, y luego las enlucian

con el mismo barro. Desde linaje de tapias son los muchos paredones antiguos
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de que esta lleno todo este valle de Lima, por donde sacamos su forma y
hechura [padre Bernabé Cobo, 1956 (1653), Lib 14 Cap. I1l p 241].

Montoya (2017), en su investigacion: “Construccidn con tierra revision y
sustento de los ensayos de campo: Presencia de arcilla o resistencia seca, Control
de fisuracion con arena gruesa”, como parte de sus Objetivos revisa y sustenta
construcciones en tierra usando un metodo de laboratorio. En base a las resefias del
cronista espafiol concluye que los antiguos peruanos tenian técnicas propias y
diferentes para la elaboracion del “adobon”, asi mismo se infiere que la técnica del
“tapial” fue traida al Per( desde Europa. Por tanto, el Per( es un pais con mucha
historia y tradicion constructiva en tierra cruda; puesto que en la época prehispénica
se construian huacas utilizando varias técnicas, entre ellas: adobes, grandes masas
y shicras. Con la llegada de los espafioles se implementaron técnicas nuevas
(tapial); varias de las cuales han prevalecido en el tiempo y actualmente se sigue

construyendo con ellas. Existen ventajas al construir con tierra cruda: (p. 14)

= El material se encuentra en el mismo sitio, no es necesario comprarlo ni
transportarlo; siempre y cuando la calidad de la tierra sea aceptable.

= Reconocer una buena tierra y la técnica de construccion han sido y son
aprendidas de generacién en generacion.

= EXxiste apoyo entre los comuneros para construir sus viviendas rurales que

conlleva a la reciprocidad.

Gabril (2014), en su investigacion: “Thermal Comfort and Building Design
Strategies for Low Energy Houses in Libya”, como parte de su objetivo llena parte
de la brecha en los estandares de confort térmico para Libia, y su metodologia
demuestra la posibilidad de reducir el uso de energia en la futura casa en
comparacion con la casa contemporanea en las tres regiones climaticas de Libia,
con casi 80% en invierno y 60% en verano. El estudio también proporciona
directrices para el uso en la construccion de estandares en Libia. También concluye
que la cantidad de lineas de investigacidn se debe llevar a cabo para obtener una
respuesta integral a la cuestion del confort térmico y las estrategias de disefio de

edificios para una casa de bajo consumo de energia en Libia.

Las construcciones autdctonas reflejan las caracteristicas del medio ambiente,

segun los recursos naturales disponibles, el clima, la ubicacion, asi como la cultura
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de sus usuarios, sus habitos y su tradicién constructiva. Estas construcciones
generalmente son adecuadas para un modo de vida especifico. Segun Michelet
(1858), citado por Bachelard (1989, reed. 2008), en su investigacion: “A Poética do
Espaco”, trae el ejemplo del pajaro que moldea su nido con su propio cuerpo hasta
alcanzar la forma ideal, ayudando en la comprension de que la arquitectura
autoctona también pasa por un proceso, el proceso de adecuacion al modo de vida
de sus usuarios. Entonces se puede entender que la casa se ajusta al cuerpo como
una vestimenta, cuyo tamafio es especifico, adecuado a la cultura, a los habitos ya
las experiencias personales (Zanin, 2005). De ello se desprende la necesidad de
valorizacion de la diversidad cultural expresada por medio de las construcciones.
Rummenhoeller (2004, p.13) destaca que, para un desarrollo sostenible, se debe
considerar la riqueza cultural, pues la diversidad “no es Unicamente de sapos y
orquideas, pero también de hombres (...), que piensan, actian y perciben el mundo

de manera diferente”.

En el estudio del habitad, Hernandez (2011), en su investigacion: “El Habitad
como Patrimonio Cultural Intangible”, llega a una pequefia, pero muy importante
curiosidad de saber como llega a vivir el hombre dentro de los espacios, como él se
apropia y los adapta a su forma de vida, y como el mismo hombre se lo permite;
hasta donde puede Ilegar el ser humano a ser adaptable para poder vivir y sobrevivir
dentro de una nueva arquitectura o como este hombre modifica la arquitectura para
poder aprovecharla y hacer uso de ella. Se estudia a partir de la preocupacion por
malos entendimientos de los conceptos antes mencionados, la progresiva

degradacidn funcional arquitectdnica de la vivienda tradicional mexicana.

Segun Dias et al. (2015), en su investigacion: “Sobre as casas tradicionais de
pau-a-pique do grupo étnico Nyaneka-nkhumbi do Sudoeste de Angola”, tiene
como objetivo la recuperacién, valorizacion y exploracion de las préacticas
culturales del grupo étnico Nyaneka-nkhumbi del Sudoeste de Angola con una
visibn metodoldgica de etnomatematica evidenciadas en un proceso de
construccion de casas de pau-a-pique (palo a pique), teniendo en cuenta la
multiculturalidad social escolar que se verifica casi un poco en todas partes, y en
particular Portugal, con un nimero considerable y creciente de migrantes africanos
y otras partes del mundo. Cada vez mas se vuelve pertinente preservar la memoria

cultural de estos pueblos. El articulo presenta una introduccién inherente a los
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estudios etnomaticos realizados en Africa por varios autores; una metodologia
basada en la conversacion informal con elementos del grupo, la observacion
participante y las entrevistas, apoyada por el registro fotografico y las notas de
campo; los resultados de la investigacion se desarrollaron en Huila (Angola) donde
se registraron varios conocimientos matematicos impregnados con la construccion
de casas tradicionales de los Nyaneka-nkhumbi que pueden ser aprovechados en la

creacion de tareas en el contexto de formacion.

Por otro lado Arias et al. (2010),en su investigacion: “Etnomatematica y la

Construccién Civil”, como parte de sus objetos y metodologia considera varios

aspectos tedricos que involucran tematicas de las matematicas como de la
Etnomatematica, las cuales al ser abordadas dentro del analisis de las précticas de
un albafil, permitieron desplegar una serie de acciones que posibilitaron una
pequefia investigacion en torno a evidenciar los procesos matematicos referentes a
la conversion de medidas como parte de sus hallazgos, la construccion de
circunferencias y la medicion de angulos que se dan de manera implicita en las

practicas laborales de un grupo social determinado (albafiles).

La UNESCO (2018), en la publicacion: “Koutammakou, the Land of the
Batammariba”, considera a la Takienta o Tatas o Katammariba, que esta ubicada
en la regién Koutammakou, al nordeste de Togo, y se extiende también al vecino
Benin. Es el territorio de los Batammariba (también llamados Katammariba o
Temberma, nombres de tribus). Las viviendas Ilamadas Takienta (o0 tatas), son
hechas de barro o adobe, de forma cilindrica y son Unicas en Africa. Representan
un simbolo de expresion cultural. Los Batammariba, son una comunidad que esta
muy unida a sus costumbres, rituales, creencias y utiliza sus recursos
armoniosamente. Este conocimiento ancestral fue reconocido por la UNESCO

como patrimonio de la humanidad en el afio 2004.

Rice (1952) en su investigacion: “Medieval Harran: Studies on its
Topography and Monuments”, considera a la casa tipo colmena de tierra, en Haran
sureste de Turquia, la antigliedad de estas viviendas es de 2,000 afios. En este grupo
de viviendas se encuentra "La gran mezquita de Harran”, que es la mezquita mas
antigua construida en Anatolia, como parte de la arquitectura islamica”. También

conocida como la mezquita de paraiso, este monumento fue construido por el ltimo
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califa, Omeya Mervan Il, entre los afios 744 — 750 a.C. (Mundo, 2018). En la
actualidad se conservan aun un complejo de 50 viviendas de barro o adobe. que son
un hito turistico, cuyos tejados son del mismo material, en forma cénica y parecen

termiteras. La altura de estas viviendas es de 4.0m a 5.0m.

Tectonica (2018) considera a la vivienda de adobe de los indios Navajos,
EEULU, este tipo de vivienda tradicional de los Navajos es llamada “Hogan”. Esta
construida con troncos y recubierta con arenisca colorada. Hay dos tipos de
vivienda: el hogan masculino y el hogan femenino. Cada uno de ellos tenia
diferentes funciones: el masculino es mas ceremonial y alberga ritos, su forma es
mas piramidal, con cinco caras, es llamado como “el hogan tipo tridente”; el hogan
de la mujer es de planta circular y el techo es una cupula, ademas en el centro tiene
un agujero para la salida del humo. Su funcion se considera para mas de una
generacion usuarios, siendo usado por los hijos y posteriormente por los nietos de
la familia, los cuales lo valoran cada vez con mayor devocion ya que es parte de su

identidad cultural.
1.2.3.Propiedades de los materiales constructivos tradicionales

Cuitifo et al. (2020), en su investigacion: “Analisis comparativo de aspectos
térmicos y resistencias mecénicas de los materiales y los elementos de la
construccion con tierra”, como su objetivo analiza las caracteristicas térmicas y de
resistencias mecanicas de materiales y elementos constructivos elaborados con
suelos naturales estabilizados. La metodologia parte de la recopilacién bibliografica
de fuentes primarias, secundarias e informacion de ensayos propios, sobre la
densidad, la conductividad térmica y las resistencias a la compresion, a la flexion y
al corte correspondientes al adobe, los bloques de tierra comprimida (BTC), la tapia
y la quincha, segun diferentes autores. Ademas, se consideraron los valores
establecidos por normas argentinas IRAM referidas al acondicionamiento térmico
de edificios. Se elaboraron comparaciones entre si y con algunos materiales
industrializados, tales como los blogues de hormigon, los ladrillos ceramicos
huecos y los ladrillos cocidos macizos. A partir de este analisis, su hallazgo es que
la revision bibliogréafica no es suficiente para obtener una estandarizacion de los
valores de conductividad y transmitancia térmica de los materiales y los elementos

constructivos naturales. Asi mismo, a partir de las comparaciones de valores se
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pudo observar como se relacionan la densidad de los materiales y la de los morteros,
segun las distintas técnicas, con el comportamiento térmico y las resistencias

mecanicas.

Wieser et al. (2020), en su investigacion: “Desempefio térmico de
cerramientos de tierra alivianada. Posibilidades de aplicacion en el territorio
peruano”. Las soluciones constructivas tradicionales y contemporaneas han
demostrado tener serias limitaciones en cuanto a la solucion del déficit cualitativo
y cuantitativo de la vivienda y el equipamiento; las evidencias del desempefio
térmico son igualmente desalentadoras. Por tal razon su objetivo es indagar sobre
la capacidad de la tierra alivianada para brindar confort térmico en los edificios,
considerando los diferentes climas del territorio peruano y comparandola con
poblaciones de los sistemas constructivos mas comunes en el medio: el adobe y la
albafiileria de ladrillo. Como parte de su metodologia caracteriza las cualidades
térmicas de los componentes, de la realizacion de simulaciones térmicas dinamicas,
y comparando el desempefio de diferentes prototipos digitales, se identificaron las
ventajas de la tierra alivianada para brindar confort térmico en las edificaciones; el
buen desempefio del material se atribuye a su marcado equilibrio entre una masa
térmica media y una conductividad térmica relativamente baja. Sus hallazgos
destacan las ventajas ecoldgicas debido a la utilizacion de materiales naturales,
renovables y biodegradables en la composicion del sistema constructivo propuesto.

Serrano et al. (2020), en su libro de investigacién: “El adobe. Su tradicion
simbdlica y arquitectonica en el Estado de México”, su objetivo es dar a conocer
las bondades sustentables del adobe, asi como su tradicion simbdlica y
particularmente, en el Estado de México, que es parte de la identidad cultural. Su
metodologia muestra un andlisis de la innovacion con la incorporacion en su
composicion de residuos de agave, es decir, la sustitucion de la paja por estas fibras,
y conocer las ventajas o desventajas en su utilizacién. Para ello, se exponen dos
conceptos fundamentales: el adobe y la casa. Someramente, el adobe tradicional es
un material de construccion compuesto por una masa de barro (arcilla y arena) y
mezclado a veces con paja u otra fibra vegetal (material biocompuesto); se deja
secar en moldes de madera rectangulares para conformar blogues que podran ser
utilizados como muros, ya sea para edificaciones publicas o, en el caso que nos

ocupa, viviendas. Como parte de sus hallazgos muestra la connotacion como
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aspecto simbolico, el cual se centra en que la casa no solamente satisface
necesidades fisicas y corporales, sino que también es espacio de suefios, recuerdos,
identidad y demaés construcciones sociales y culturales. EI adobe forma parte de la
identidad nacional, pues se ha usado desde épocas prehispanicas hasta la actualidad,
siendo un material representativo en la arquitectura mexicana, tanto en la

tradicional o vernacula como en las nuevas tendencias de disefio arquitectonico.

Cuitifio et al. (2018), en su investigacion: “Wattle and Daub Experimental
Workshop: Durability Testing after 14 years of Uninterrupted Use”, Un factor
importante a analizar cuando se estudia la vida Gtil de las construcciones de tierra
es la detecciobn de las patologias constructivas que puedan ocurrir; una
consideracion importante a la hora de construir una vivienda; sin embargo, en
Argentina informacion sobre la construccidn con bahareque es escasa. El objetivo
del trabajo es describir un ensayo de durabilidad realizado en un taller experimental
construido con tecnologia de madera y barro en 2004, en la ciudad de Mendoza,
Argentina. La metodologia es un estudio de un edificio tiene una superficie de 33.63
m2 (5.70 m x 5.90 m), y alberga un taller experimental para la investigacion de la
energia térmica y la construccion de equipos solares. Durante los 14 afios que el
taller ha estado en uso, las paredes de madera y barro han estado expuestas a
diversas fuerzas ambientales, como la lluvia, el viento y los terremotos. Segun los
hallazgos, el comportamiento térmico ha permanecido constante a lo largo del
tiempo, manteniendo una diferencia de temperatura de 5.8 °C entre el interior y el
exterior sin necesidad de calefaccion auxiliar. En general, la construccion se ha
conservado bien y sirve para la que fue construida, demostrando asi que las
construcciones de madera y barro se mantienen en dptimas condiciones durante 14
afios, con un mantenimiento minimo para evitar el deterioro de los materiales de su

superficie se deterioren.

Castillo et al. (2018), en su investigacion: “Comportamiento fisico mecanico
de la tapia por pandeo y conexion de esquina. Caso Teatro Imperial de Pasto”,
estudia como objetivo a la tapia o tapial, usando la metodologia del laboratorio, y
como parte de sus conclusiones indica que la tapia es un muro ancestral fabricado
artesanalmente en tierra apisonada, con la que se construyeron edificaciones
patrimoniales en la ciudad de Pasto, (zona de amenaza sismica alta), entre ellas el
teatro Imperial el cual es considerado como un patrimonio invaluable (1922)
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conocido como el “Decano de los Teatros del Sur”, declarado como de uno de los
bienes inmuebles de interés cultural de la nacion y protegido por las leyes que regula

el Ministerio de Cultura.

Torres (2018), e su investigacion: “Reflexiones acerca de la Arquitectura
Precolombina en el Pert”, con ayuda de la PUCP, inici6 ensayos de tapial
mejorado, estos avances de investigacion son alentadores para el campo la
arquitectura de tierra en el Perl. No obstante, a la fecha, los aportes de
conocimientos adquiridos no han sido encauzados adecuadamente y se carece de
politicas nacionales que promuevan el uso de la tierra como material de
construccion. Por el contrario, las grandes corporaciones productoras de acero y
cemento promueven las edificaciones de viviendas de ladrillo, ain en zonas donde

la tierra fue durante siglos el material tradicional.

Tejada et al. (2016), indica que hace aproximadamente tres siglos una
catastrofe conmovio al Perd, ya que, en mayo de 1970, la ciudad de Lima fue
destruida por un poderoso terremoto, estimado con grado X de intensidad en la
escala de Mercalli modificada, este evento es considerado como el punto de partida
en muchas investigaciones realizadas a construcciones de tierra. Por lo que; durante
casi cincuenta afios; muchos investigadores e instituciones, desarrollaron como
objetivo prioritario, numerosos estudios en construcciones de tierra, podemos
mencionar por ejemplo a la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), la Pontificia
Universidad Catdlica del Perta (PUCP), el Servicio Nacional de Capacitacién para
la Industria de la Construccion (SENCICO), el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (MVCS), el Centro Regional de Sismologia para
América del Sur (CERESIS) y el Instituto Nacional de Investigacion y
Normalizacion de la Vivienda (ININVI) (Torres, 2018).

Muchas de las investigaciones realizadas a los sistemas constructivos con
tierra estan relacionados con el refuerzo y mejora de la calidad del material, tanto
adobe como tapial, y generalmente en la construccion de viviendas y sus respuestas
estructurales a eventos sismicos. Se debe referenciar que, en el afio de 1995, se
formul6 la primera Norma Técnica de Adobe desarrollada por el ININVI, la que
actualmente lleva el nombre de Norma E. 080 que nos brinda referencias y criterios
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globales para la construccidn con tierra, teniendo a su Ultima actualizacion en el afio
2017.

Marchiori (2015), en su investigacion: “Arquitectura en tierra de la
prehistoriay protohistoria en el Proximo Oriente. Estudio arqueométrico del adobe
en los yacimientos de Tell Halula, Yumuktepe y Tell Tugan”, centra el estudio en la
arquitectura de tierra en contextos de prehistoria reciente (neolitico y edad del
Bronce-Hierro) del Proximo Oriente. La necesidad de trabajar con un de los restos
materiales méas abundantes en el registro arqueoldgico como es la tierra mediante
el adobe, tauf o pisé, entre otros, ha llevado a desarrollar un programa analitico
complejo que se ha aplicado a tres yacimientos, dos de ellos situados en Siria (Tell
Halula y Tell Tugan) y otro en Turquia (Yumuktepe). Su objetivo es analizar estos
tres sitios, ya que presentan una cronologia distinta que permite caracterizar y
comprender la técnica de la construccion del adobe y de los procesos de adquisicion
de la materia primera, los materiales y los saberes tecnologicos asociados a las
construcciones de contextos centrados tanto en el &mbito doméstico como en el
publico. Como metodologia aplica la arqueometria como una linea de investigacion
nueva donde la ausencia de una metodologia comun no ha permitido la realizacién
de estudios comparativos entre datos de excavaciones distintas y cronologia
diversa. Por eso en este estudio se ha comparado los tres yacimientos siguiendo una
misma propuesta metodoldgica que se centra en la realizacion de analisis quimica-
fisica como DRX, FRX, petrografia, granulometria. Estas técnicas que son las mas
usadas para caracterizar los materiales y se acompafian de otras pruebas de tipo
fisico-mecénica como la determinacion de porosidad y la determinacion de
resistencia a través de la prueba de compresiéon. La naturaleza estructural del
material ha llevado a validar el analisis en este sentido. Las muestras procedentes
de distintas estructuras domesticas en el caso de Tell Halula (21 muestras) asociadas
a grill plan, silos construidos, hornos, hornacinas, canalizaciones, adobes y
enlucidos. En el caso de Yumuktepe (17 muestras) y de Tell Tugan (5 muestra) se
han estudiado los adobes asociados a las distintas fases de ocupacion con el objetivo
de caracterizar los adobes, los suelos de ocupacién y los enlucidos de cada periodo.
Los resultados han permitido avaluar la hipétesis de un aprovisionamiento local de
la tierra que permitira identificar areas de captacion y zonas de aprovisionamiento

asociadas a la gestion y uso del territorio por parte de las comunidades estudiadas.
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Las pruebas fisicas han determinado la diferencia en contenido de agua presente en
muestra durante el proceso de elaboracién de los adobes. Todas las muestras
presentan calcita y cuarzo como mineral mayoritario y otros como feldespatos y
mica como minerales secundarios. Esta diversidad de resultados permite identificar
estrategias diferenciales en funcion del elemento construido. A nivel cronoldgico
también se observa que cada solucién arquitectdnica proviene de una profunda
tradicion local y dificilmente procede de un saber de nueva adquisicion hasta el
surgimiento del artesano especialista. Este trabajo ha permitido conocer y
profundizar las técnicas de construccién siguiendo un protocolo experimental que
tiene como objetivo complementario incidir en los procesos constructivos e inferir
en las practicas de conservacion y restauracion de los elementos elaborados en tierra

cruda.

Donkor et al. (2015), en su investigacion: “Earthen construction materials:
Assessing the feasibility of improving strength and deformability of compressed
earth blocks using polypropylene fibers”, indica que los materiales de construccion
de tierra suelen ser respetuosos con el medio ambiente y estan disponibles a nivel
local. Sin embargo, son mas débiles y poco resistentes a los dafios en comparacion
con los materiales de construccion convencionales, como los ladrillos cocidos y las
unidades de mamposteria de hormigén (CMU). Los bloques de tierra comprimida
(CEB), esta ganando popularidad como material de construccion en todo el mundo
porque son mas fuertes y mas estables dimensionalmente que otros métodos y
técnicas de construccion con tierra. Su objetivo es comparar con los ladrillos de
adobe, y los resultados indican que siguen siendo mas fragiles y débiles a la flexion
y a la compresion en comparacion con el CMU vy los ladrillos cocidos. Como parte
de la metodologia, en esta investigacion se estudié la posibilidad de subsanar
algunas de las deficiencias de los materiales de construccion de tierra, evaluando la
influencia de las fibras de polipropileno en la resistencia, ductilidad y
deformabilidad de los CEBs. Se produjeron CEBs utilizando diferentes fracciones
de peso de fibra y se ensayaron tanto en compresién como en flexion. Los resultados
presentados como parte de los hallazgos sugieren que las fibras de polipropileno
son una opcién de fibra factible para la produccién de CEB para la produccion de
CEB.
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Parisi et al. (2015), en su investigacion: “Experimental characterization of
Italian composite adobe bricks reinforced with straw fibers”, indica que los
edificios de adobe se encuentran en muchos paises y suelen estar construidos con
ladrillos reforzados con fibra, que son materiales compuestos de tierra, agua y fibras
naturales o artificiales. EIl objetivo del estudio es presentar resultados
experimentales de los ladrillos de adobe reforzados con fibra de paja, tipicamente
utilizados en la poblacion de Cerdefia (ltalia) y producidos segun los
procedimientos tradicionales de fabricacion artesanal en todo el mundo. Segun la
metodologia, en gran numero de ensayos de compresion y de flexién en tres puntos
se llevaron a cabo en especimenes cubicos y prismaticos respectivamente. La
identificacion de wuna dispersion significativa en los conjuntos de datos
experimentales debido a la fabricaciéon artesanal motivo la estimacién de los
pardmetros mecanicos en diferentes niveles percentiles, con el fin de proporcionar
sus valores caracteristicos y la mediana. La geometria de las fibras de paja se
caracteriz0 estadisticamente en términos de media, desviacion estandar y
distribucion de probabilidad de su diametro y longitud. Segun los hallazgos, la
caracterizacion mecanica en compresion incluyo la estimacion de la energia de
fractura. Los datos del ensayo de flexidn se procesaron para estimar el médulo de
Young en tension, destacando la bimodularidad del material compuesto de tierra.
Por ultimo, se proponen modelos de tension-deformacion elasticos-perfectamente

plasticos y no lineales se proponen para fines de disefio/evaluacion.

Adorni et al. (2013), en su investigacion: “In situ characterization of
archaeological adobe bricks”, trata como parte del objetivo, la caracterizacion
mecénica in situ de ladrillos de adobe de 2000 afios de antigliedad procedentes del
yacimiento arqueoldgico de Nisa Partica en Turkmenistan. Para ello, como parte
de la metodologia, disefi6 un instrumento portatil para realizar ensayos de
compresion, flexion en base a tres puntos. Este sencillo instrumento permitié medir
in situ la resistencia a la compresion y a la traccion del material, proporcionando
curvas de tension-deformacién que se han utilizado para calibrar relaciones
constitutivas sencillas. Finalmente, los ladrillos fueron caracterizados mineralogica
y petrograficamente. En los hallazgos, el trabajo demuestra que con herramientas
sencillas es posible medir las principales propiedades mecénicas de los ladrillos de

adobe, incluso en condiciones criticas in situ.
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Referente a los analisis de la capacidad resistente a compresion y flexion, en
el caso del adobe podemos resaltar los trabajos de Rivera et al. (2021), Cataléan et
al. (2019), Garcia G. (2017), Quispe (2017), Tejada et al. (2016), Carhuanambo
(2016), Garcia (2017), Carhuanambo (2016), Ramirez (2016), Adorni et al. (2013)
y Silveira et al. (2013), los cuales tuvieron un objetivo comin para obtener las
propiedades de los materiales tradicionales y obtuvieron mediante la metodologia
comun del analisis de laboratorio, un valor promedio de f, = 16.47 kg-f/cm? y
Rt = 6.54 kg-f/cm2. En el caso del tapial podemaos resaltar los trabajos desarrollados
por Quispe (2019), Tantalean (2018), Castillo et al. (2018), Nardez (2018), Tejada
et al. (2016) y Afanador et al. (2013), los cuales obtuvieron un valor promedio de
f'» = 8.14 kg-f/lcm? y R¢ = 1.36 kg-f/cm2,

Referente a la conductividad y resistencia térmica, en el caso del adobe
podemos resaltar los trabajos de Cuitifio et al. (2020, 2015), Daudon et al. (2014),
Arancibia (2013), Evans et al (2012), Bestraten et al. (2011) y Heathcote (2011),
los cuales tuvieron un objetivo comuin para obtener las propiedades de los
materiales tradicionales y obtuvieron mediante la metodologia comun del analisis
de laboratorio, los cuales obtuvieron un valor promedio de K = A = 0.72 W/m-K.
En el caso del tapial podemos resaltar los trabajos desarrollados por Castellarnau
(2020), CTE (2006), Walker et al. (2005) y Arnold (1969), los cuales obtuvieron
un valor promedio de K=41=1.10 W/m-K.

Pero referente a estudios de la Ch’ampa no existen estudios detallados de sus
propiedades, siendo uno de los pocos, el trabajo desarrollado por Gamio (2017,
2018); —en el cual he participado como asesor externo—, aportando y
compatibilizando criterios y desarrollando estudios en la PUCP, consideraciones
que también se ha usado para el presente estudio, el cual ademas desarrolla un

avance en la presentacién de resultados.

Jaramillo et al. (2019) en su investigacion: “Durabilidad de los materiales
naturales de construccion: Percepciones de proyectistas, constructores y usuarios
en Florianopolis, Brasil”. A partir de una investigacion de enfoque cualitativo, se
buscé como objetivo comprender la percepcion de proyectistas, constructores y
usuarios sobre la durabilidad de edificaciones construidas con materiales naturales.

Participaron en el estudio una poblacion de profesionales y usuarios residentes en
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la ciudad de Floriandpolis, Brasil. Como parte de la metodologia se colectaron los
datos por medio de entrevistas a profundidad y se analizaron con la técnica de
analisis de contenido. Los hallazgos muestran el interés de las personas en un estilo
de vida maés sostenible, la relacién de la durabilidad de esas construcciones con las
necesidades de los usuarios, la calidad del proyecto arquitectonico y la dificultad
para garantizarla por causa de las cadenas productivas poco desarrolladas y el
desconocimiento de la poblacion sobre técnicas adecuadas de construccion y
mantenimiento. En este estudio se evidencié que, si bien muchas veces la parte
estética y ambiental de una construccién con materiales naturales es atractiva para
los usuarios, la incertidumbre sobre la durabilidad, entre otros asuntos relacionados
con la parte tecnolégica y de desempefio, es determinante para que desistan de usar

esta opcion.

Yetgin et al. (2008), en su investigacion: “The effects of the fiber contents on
the mechanic properties of the adobes”, en este estudio, como objetivo se realizaron
ensayos de compresion y traccion para cinco mezclas de adobe diferentes. La
metodologia y parte importante de este estudio consistié en ensayos de compresion
uniaxial realizados con mezclas de fibras naturales. Asi, los resultados obtenidos de
los ensayos mecanicos se presentaron en forma de gréaficos de tensién-deformacion.
Ademas, se relacionaron las propiedades mecéanicas con el contenido de agua para
la trabajabilidad, el peso unitario y el contenido de fibra, y se han presentado
discusiones al respecto. Los resultados muestran que, a medida que aumenta el
contenido de fibra, disminuyen las resistencias a la compresién y a la traccién, y las

tasas de contraccion disminuyen.
1.2.4.Pérdida de la tradicion ancestral

Hablando de la pérdida de tradiciones ancestrales, Rivera (2019), indica lo

siguiente:

En la medida en que se pierden estas practicas, se olvidan (...) las costumbres
que hacen parte de su idiosincrasia e historia que identifica a estas regiones
(Orinoquia, colombo-venezolana). Se percibe un sentimiento de desconsuelo
en los ganaderos antiguos que dan cuenta de esta pérdida, aforan (...) esa
algarabia que hacia parte de la alegria y creatividad durante el trabajo (...).

Hoy, llegar a los llanos orientales colombianos y escuchar cantos de ordefio
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en las jornadas y en el trabajo cotidiano, produce un sentimiento de nostalgia
indescriptible. (p. 139)

Larraga et al. (2014), en su investigacion: “La sostenibilidad de la vivienda
tradicional: una revision del estado de la cuestion en el mundo”. En la busqueda
de los componentes de la sostenibilidad de la vivienda tradicional, como parte de
su objetivo se indagd sobre los conceptos y la evidencia empirica de la utilidad, lo
gue permitid tener un panorama organizado y critico del conocimiento acumulado,
a fin de contribuir con la comprobacion de la hipdtesis y adecuacion de métodos a
las diferentes ramas del saber. En este ejercicio de investigacion se encontré un
camino muy mencionado, pero poco explorado; al estudiar los conceptos en sus

discursos originales se hallé una interesante gama de enfoques, criticas y debates,

los cuales se clasificaron con base en los enfoques asociados de sostenibilidad
ambiental, econdmica, social, cultural e institucional. Tal diversidad permitid
definir criterios para cada uno de los enfoques y reconocer técnicas a fin de medir
la sostenibilidad de la vivienda tradicional. Al mismo tiempo, se detecté una
infinidad de discursos vacios que utilizan el concepto como una moda, sin ninguna

aportacion significativa.

Consideramos por tanto a la pérdida de tradicion como el eje fundamental
para que una sociedad permanezca en el tiempo, y que ademas se puedan sentir
orgullosos de sus manifestaciones culturales que incluso podrian ser replicados en
otras realidades donde se requiere mantener y solucionar los mismos problemas

neuralgicos con los que fueron concebidos.
1.2.5. Material de construccion denominado Ch’ampa

En lo referente al uso como técnica tradicional de la Ch’ampa, no se tiene
estudios detallados de las propiedades fisicas y mecanicas, ya que la mayoria de
estudios existentes se limitan a una investigacion descriptiva, por lo cual considero

que la presente investigacion es importante para llenar un vacio en el conocimiento.

Uno de los primeros en escribir formalmente sobre este tema fue el arquitecto
y arquedlogo Escalante (1994), en su libro: “Arquitectura prehispénica en los andes
bolivianos™, el objetivo segun el contexto arqueoldgico-arquitectonico valoran las

culturas de Wankarani, Chiripa, Tiwanaku, Mollo y los Sefiorios Aymaras,
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considerando una metodologia descriptiva evolucién de la arquitectura y materiales
constructivos tradicionales como adobe, piedra y tierra en viviendas circulares
centrando su atencion en las viviendas “uru” o “chipa” de la cultura Urus Chipaya
denominados Putukus existente en Oruro. Como parte de sus conclusiones establece
una relacion entre el estudio arquitecténico orientado a brindar respuestas de
caracter arqueoldgico, y que su resultado constituya un aporte en la incansable

busqueda de “leer los mensajes” dejados por nuestros antepasados.

Escalante (1996), en su libro: “De la caverna a la metropoli, 5,000 afios de
arquitectura”, donde su objetivo es presentar el proceso evolutivo de la arquitectura
mundial y en especial de los antes latinoamericanos, su metodologia de estudio
contempla una seccion de antecedentes arquitectonicos de América, donde el uso
de material tradicional de la cultura Wankarani, en viviendas denominadas “Uspa
Uspa”, en cultura Tiwanaku en silos como dep6sitos o Kollka, a los que denomina
también Putuku o Qullga como identificacion de habitacion, depdsito o silo circular.
Como parte de sus hallazgos propone revalorar la arquitectura prehispanica en el

area andina.

En investigaciones bolivianas escriben sobre la cultura Chiripa, ubicada en la
peninsula de Taraco en Bolivia al sur del lago Titicaca. Se recalca esto Gltimo
porque también hay otro centro poblado llamado igual al norte del lago, en el
territorio peruano, y que es uno de los lugares con més presencia de Putucos. (Lima
et al., 2005)

El Dr. Arquitecto Ferruccio Marussi (1999), en su libro: “Arquitectura
Vernacular. Los Putucos de Puno”, como objetivo plantea un estudio detallado de
la tradicion constructiva denominada Putuco, quien las considera como
edificaciones mas antiguas, dentro de su metodologia realiza un levantamiento in
situ de estas manifestaciones constructivas en la zona de Arpa, Samany Taraco,
identificando su forma, material de construccion tales como el adobe y la Ch ’ampa,
ademas de aspectos culturales, ya que no es muy comudn ver edificaciones
construidas completamente en tierra y que ademas soporten inclemencias
climaticas, desarrollando en forma muy detallada los aspectos arquitectdnicos,
concluyendo que estas manifestaciones son tradicionalmente una expresion de

arquitectura vernacular que debe ser rescatado y revalorado, ademas de las
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existentes en la zona sur del lago Titicaca y al norte del lago Popo (Bolivia), entre
los departamentos de la Paz y Oruro en la cultura Urus Chipaya (Vitulas y
Reynoso, 2013).

Burga (2010), en su libro: “Arquitectura vernacula peruana, un analisis
tipoldgico”, tiene como objetivo describir y caracterizar las diferentes tipologias
constructivas en el Per(, utilizando una metodologia descriptiva de las
caracteristicas arquitecténicas y graficas hechas a mano de sus propias
observaciones, resaltando dentro de ellas el Putuco, la forma y material de
construccién, concluyendo al respecto como una inusual arquitectura y técnica
constructiva, pero que viene desapareciendo, usando el término “de polvo eres y en
polvo te convertidas” del Génesis, refiriéndose a que el material constructivo sale

del suelo y con el pasar del tiempo retorna a él fundiéndose con el paisaje.

Vitulas y Reynoso (2013), en su libro: “Etnoingenieria de los Putucos: El
predominio de la Sabiduria Colla”, como parte de su objetivo plantean la
revaloracion cultural de las construcciones tipo Putucos como Etnoingenieria
tradicional constructiva, la poblacidn estudiada abarca la zona de Taraco y Saman,
ademas de otras manifestaciones a nivel mundial con la finalidad de identificar un
ancestro comun. La metodologia utilizada considera un estudio de los antecedentes
historicos, planteando su inicio en la tradicion de los “Gintiles”, nombre nativo
aymara que se les da a los habitantes de la niebla antes que apareciera el Sol.
También considera una descripcion de la arquitectura tradicional, los primeros
estudios detallados sobre las propiedades mecénicas de la Ch’ampa, asi como un
estudio de la durabilidad a las influencias climaticas y el paso del tiempo en las
edificaciones denominadas Putucos, ademas de explica sobre los procedimientos
constructivos y forma de extraccion del material directamente del suelo, aunque su
analisis de este material no es muy detallado, muestra las pautas para el desarrollo
de la linea de investigacion. También identifica la cosmovision andina y los mitos
y ritos durante la construccion de viviendas. Dentro de sus principales hallazgos
considera las propiedades mecanicas de la Ch’ampa, criterios estructurales y
consideraciones para revalorar las tradiciones vernaculares y misticas desde el

punto de vista de la cosmovisién andina.
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Gamio (2018), en su investigacion: “Comparacion del sistema constructivo
de Putucos con otros sistemas constructivos en tierra”, tiene como objetivo
comparar las diferentes propiedades mecénicas y fisicas de tres sistemas
constructivos en tierra tales como el adobe, quincha y champa][sic] (Putucos), con
el proposito de lograr una nueva linea de investigacion para las champas|sic] y que,
puedan ser parte de la implementacion de las viviendas rurales que se realizan
constantemente en el altiplano peruano. La metodologia del trabajo consiste en la
comparacion de resultados obtenidos de investigaciones previas que muestren que
dicho material tiene una resistencia en el tiempo superior al adobe y la quincha, sin
embargo, existe ausencia de algunos datos de las champas][sic] ya que en la
actualidad solo se ha realizado un analisis cientifico con ensayos sobre este
material. Como sus hallazgos indica que no se puede determinar en totalidad su
eficiencia por la carencia de algunos ensayos, pero si podemos determinar una

nueva linea de investigacion, la misma que comparte con Vitulas et al. (2013).

Las respuestas encontradas para solucionar la cuestion de la vivienda segun
Zanardo (2007), en su investigacion: “Construcdes Autoctones no Altiplano
Andino”, su objetivo es estudiar construcciones autdctonas, las que pueden variar
de acuerdo con la region, el clima, la disponibilidad de materiales y la cultura local,
entre otros factores. Las construcciones autdctonas son capaces de corresponder a
las necesidades culturales, siendo adecuadas al medio ambiente en que se ubicada.
Segun la metodologia usada, se observa que en la region del Altiplano Andino estas
soluciones todavia corresponden a las técnicas tradicionalmente utilizadas por la
poblacion local. Las diferentes tipologias observadas desde las cercanias de La Paz
(Bolivia), pasando por el Lago Titicaca, hasta las cercanias de Cusco, muestran
construcciones semejantes. Segun sus hallazgos, a partir de las construcciones
autoctonas es posible aportar contribuciones a la comprension de coémo la
sostenibilidad se relaciona con el ambiente construido, desde el proceso
constructivo, abarcando diferentes aspectos como la cuestion cultural, ecoldgica,

econdmica, social, etc.

Dentro de todas estas investigaciones realizadas a la Ch ’ampa, se debe destacar los
trabajos de Vitulas y Reynoso (2013) y Gamio Felipa (2017), en los cuales se hace un
primer avance sobre los estudios de las propiedades fisicas y mecanicas, las cuales
ademas se han usado y compartido para la presente investigacion.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ldentificacién del Problema

Ameérica Latina es un lugar donde existen migraciones y suefios, ademas de
mestizaje cultural y muchas esperanzas, esto genera una complejidad en su cultura, reflejo

de los procesos histdricos llenos de tropiezos enrumbados por el camino de la evolucion.

En estas regiones se ha notado una fusion cultural occidental en lo referente a
costumbres y creencias, aunque también se ha dado una conjuncion de tradicionales,
generando la pérdida de tradicion y distorsién de modelos propios, siendo estos como las
viviendas tradicionales, que a la fecha viene desapareciendo e incluso se viene fusionando
a sistemas arquitecténicos modernos, perdiendo la naturaleza inicial con la que fueron

concebidos.

Esta falta de transmision de conocimientos ha hecho que este tipo de tipologia
constructiva venga desapareciendo hasta llegar a una posible extincién de esta
manifestacion cultural y tradicional, aspecto que pretendo destacar con este trabajo, el
cual es identificar las ventajas y desventajas del material de construccién tradicional

denominado Ch’ampa.

Ademas, esta fusion y la falta de estudios referentes a la calidad de nuevos
materiales y tipologias constructivas han hecho que las nuevas generaciones no tomen en
cuenta la revaloracion de las mismas, por lo que han ido desapareciendo, por dos posibles

hechos:
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= Primero la falta de estudio y entendimiento de los beneficios que tiene el material
de construccion tradicional como son las Ch’ampas.

» Y en segundo lugar por la falta de mano de obra calificada o con conocimientos
técnicos que puedan replicar y/o construir los Putucos (motivo del presente estudio)

por lo que esta técnica tradicional se esta perdiendo.

Ademas, los trabajos relacionados al tema, a la fecha Unicamente se han limitado a
hacer descripcion y limitados andlisis descriptivos sobre este material (Ch ’ampa), por lo
que es necesario ampliar este enfoque brindando las herramientas cientificas necesarias
para que se pueda revalorar un material muy usado y poco estudiado, y por qué no
proponer su reutilizacion bajo ciertas caracteristicas implicitas a las hipotesis planteadas.

2.2 Enunciados del Problema

Para el desarrollo del enunciado se ha considerado cinco elementos importantes, el
proposito de estudio que es asociar el estudio de la Ch’ampa, las variables de estudio que
son la tecnologia tradicional y medioambiental, como son las propiedades fisicas y
mecanicas Yy su contraste con otros materiales tradicionales de tierra cruda, el objeto de
estudio es la Ch’ampa como material de construccion en viviendas rurales tipo Putucos,
la ubicacion espacial se emplaza en las viviendas de Saman y Taraco, y la ubicacién
temporal considera el periodo de estudio 2019-2021.

2.2.1.Pregunta general

La pregunta general o en su forma de redaccion cientifica correcta: pregunta

especifica del estudio; es la siguiente:

¢Qué relacion existe entre las caracteristicas fisico mecanicas con el uso en
construccion de la unidad constructiva denominada Ch’ampa como
Tecnologia Tradicional y Medioambiental de viviendas rurales tipo Putucos
en zonas altiplanicas de la Region Puno, 2019-20217.

2.2.2.Preguntas especificas

Las interrogantes especificas o en su forma de redaccion cientifica correcta:

preguntas operacionales del estudio; son las siguientes:
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1. ¢Cudles son las propiedades fisico mecanicas de la Ch’ampa como

material de construccion para viviendas rurales?

2. ¢Cuales son las propiedades de permeabilidad y conductividad térmica con
carga constante, de la unidad constructiva denominada Ch ‘ampa con otros

materiales tradicionales de tierra?

3. ¢Qué diferencia existe entre las caracteristicas fisicas y mecanicas de la
Ch’ampa con otras unidades constructivas de caracteristicas similares, en

la construccidn de viviendas rurales tipo Putucos?

4. ;Qué relacion existe entre las caracteristicas fisico mecanicas de la
Ch’ampa con el uso tradicional en la construccidn de viviendas rurales tipo

Putucos en zonas alto andinas?
2.3 Justificacion

El punto de partida para la eleccion del tema fue la escasa o nula informacion
existente y actualizada sobre las caracteristicas del material Ch’ampa, ademas las
tipologias de vivienda y sistemas constructivos, que han demostrado su resistencia
a condiciones geofisicas y climatoldgicas extremas, las cuales deberian contar con

un sustento técnico.

El Putuco como tipologia de vivienday la Ch’ampa como unidad de material
constructivo, posee caracteristicas singulares que son el resultado de la capacidad
de observacion y adaptacién de los antiguos pobladores de la zona alto andina de
Puno — Per0 y Bolivia. Su existencia en la actualidad se debe no sélo a la tradicion
constructiva, sino a su resistencia en el tiempo, encontrandose Putucos con mas de

100 afios de antigliedad.

Por otro lado, las manifestaciones climatoldgicas extremas de los ultimos
anos, producto del uso y abuso de materiales contaminantes y distribuciones
espaciales poco eficientes en términos de habitabilidad, hacen que la existencia y
aprovechamiento de estos conocimientos ancestrales se vuelvan materia actual y de
vital importancia para la supervivencia de una poblacién que esta entre los mas
pobres a nivel del pais. Resulta evidente que la implementacion de tecnologias y

materiales actuales en combinacidn con este sistema constructivo dara lugar a un
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sistema de alta efectividad y con un impacto ambiental mucho menor que las
técnicas y materiales modernas utilizadas en las zonas urbanas de la region

altiplanica.

Los Putucos son oriundos de Puno, pero su concepcion se expande en las
zonas altiplanicas peruano-bolivianas, la construccion de vivienda usa a la Ch’ampa
que es extraida directamente de un suelo limoso-arcilloso, donde crece un pasto
silvestre, que con sus raices le brinda unas propiedades tan particulares. Es una
unidad constructiva que podria ser introducida en diferentes departamentos de pais,
pero que cumplan con las caracteristicas tan particulares de la zona de estudio,
donde son frecuentes los cambios de temperatura muy bruscos, ademéas de

precipitaciones pluviales e inundaciones durante todo el afio.

Se podria considerar a la Ch’ampa como una estrategia que podria ser
replicada y con ello ayudar a mejorar la calidad de vida de pobladores en zonas
rurales inaccesibles, como parte de su derecho a tener una vivienda que los proteja

de las inclemencias climaticas.

Una gran parte de las normativas en varios paises analizados (88%) centran
su contenido en el estudio de una Unica técnica constructiva, ya sea adobe (8%),
BTC (74%) o tapial (6%), los documentos restantes (12%) examinan varias técnicas
en forma conjunta, tal como se puede apreciar en la Figura 10. Pero ninguna analiza

adecuadamente el estudio de bloques naturales.

BTC

Nk

Ch'ampa
0%

Tapial

6%
Adobe, BTCy Tapi Adobe y Tapial
10% 2%

Figura 10. Normas que consideran las técnicas de construccion con tierra.
Fuente: Adaptado sobre los datos de estudio desarrollados por Cid (2012, pp. 36)
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Por lo que se hace imprescindible el desarrollo del presente estudio, ya que
sus resultados nos brindaran muchos aportes en la evaluacién de las propiedades
fisicas y mecénicas, que puedan servir para el desarrollo, tanto de mejores técnicas
constructivas, seleccion del material, asi como su posible inclusion en futuras

normativas nacionales y por qué no, internacionales.
2.4 Objetivos

Para el desarrollo de la presente investigacion, se plantean colectivamente los

propdsitos descritos y sistematizados en los siguientes objetivos:
2.4.1.Objetivo general

El objetivo general o en su forma de redaccion cientifica correcta: objetivo
especifico de estudio; es la siguiente:

Asociar las caracteristicas fisico mecénicas con el uso en construccion, de la
unidad constructiva denominada Ch’ampa, como Tecnologia Tradicional y
Medioambiental en la construccion de viviendas rurales tipo Putucos, en

zonas altiplanicas de la region Puno, 2019-2021.
2.4.2.Objetivos especificos

Los objetivos especificos 0 en su forma de redaccion cientifica correcta:

objetivos operacionales de estudio; son las siguientes:

1. Determinar las propiedades fisico mecanicas de la Ch’ampa como

material de construccion para viviendas rurales.

2. Comparar las propiedades de permeabilidad y conductividad térmica con
carga constante, de la unidad constructiva denominada Ch’ampa con

otros materiales tradicionales de tierra.

3. Comparar las caracteristicas fisicas y mecanicas de la Ch ’ampa con otras
unidades constructivas de caracteristicas similares, en la construccién de

viviendas rurales tipo Putucos.

4. Asociar las caracteristicas fisico mecénicas de la Ch’ampa con el uso
tradicional en la construccion de viviendas rurales tipo Putucos en zonas

alto andinas.
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2.5 Hipotesis
Para el desarrollo de la presente investigacion, se plantean las siguientes hipétesis:
2.5.1. Hipotesis general

La unidad constructiva conocida como Ch’ampa usada como Tecnologia
Tradicional y Medioambiental en la Construccién de Viviendas Rurales tipo
Putucos en zonas altiplanicas tiene unas mejores propiedades de confort que

otros materiales tradicionales en la Region Puno, 2019-2021.
2.5.2. Hipotesis especificas

1. Las propiedades de permeabilidad y conductividad térmica con carga
constante hacen que la Ch’ampa sea muy eficiente a las inclemencias

climaticas alto andinas a diferencia de otros materiales constructivos.

2. Las caracteristicas fisicas y mecanicas de la Ch’ampa son mejores a las
de otras unidades constructivas de caracteristicas similares en la

construccion de viviendas rurales tipo Putucos.

3. Existe asociacion entre las caracteristicas fisico mecéanicas de la
Ch’ampa con el uso en la construccion de viviendas rurales tipo Putucos

en zonas alto andinas.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de Estudio

La caracterizacion del lugar de estudio depende de muchos factores, tales como
aspectos histdricos, morfolégicos, climatolégicos, zonas con tipologias constructivas
especificas y otros que ayuden, no solo a brindar informacion sobre las caracteristicas del
material, sino también la posibilidad de replicar estos resultados a otros escenarios

similares siempre que sea posible extraer la Ch’ampa para construir viviendas.

La zona de estudio se encuentra inmerso en los Sefiorios Aymaras y las poblaciones
de la cultura Colla (Ver Anexo 1, item A.l.), que cuenta con caracteristicas muy
semejantes a lo largo del altiplano peruano-boliviano, geograficamente esté ubicado en la
region Suni o Jalca (Ver Anexo 1, item A.2.), que son las mas afectadas por el fenémeno

de friaje que ocurre durante la temporada de invierno.

El uso de viviendas tradicionales denominados Putucos, se encuentran inmersos en
frecuencias climatoldgicas entre el 90 al 100%, la temperatura generalmente varia de -4
°C a 17 °Cy rara vez baja a menos de -6 °C o sube a mas de 19 °C, los climas mas frios
alo largo del afio se presentan entre las 8:00 pmy 8:00 am, siendo la temporada de heladas
entre los meses de mayo y agosto entre las 4:00 am y 7:00 am en promedio. El tipo mas
comun de precipitacion durante el afio es solo lluvia, con una probabilidad maxima
del 38 %. (Ver Anexo 1, item A.3.)

Segun los datos del INEI, uno de los materiales predominantes es el adobe y la

tapia, las cuales son mas frecuentes en Huancavelica y Apurimac, donde Puno ocupa el
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sexto lugar, en el 2007 se tenia un total de 64.9% y en el 2017 se disminuy6 a 58.6%,
reduciendo en un -6.4% el cual es muy semejante a la media de reduccion nacional que
es de -6.9% tal como se puede ver en la Figura 11, esto implica que mas del 50% de
viviendas contintan usando tierra cruda en sus paredes exteriores, siendo imprescindible

continuar brindando informacion referente a esta tecnologia constructiva. (Ver Anexo 1,

item A.4.)
2007 2017
Huancavelica | 86,5 824 | : Huancavelica
Apurimac | ¢’ 761 | [ Apurimac
Cajamarca 76,7 703 | I Cajamarca
Cusco | 76,2 673 [ U Cusco
Ayacucho 68,7 -6.4% 62,1 . Ayacucho
Puna 64.9% ==———————k 58.6% ﬁ Puno
Huanuco : 553 | 1 Huanuco
Amazonas | 52,0 | Amazonas
LaLibertad | 51,8 . La Libertad
Ancash | 479 . Ancash
Lambayeque | 42,E Lambayeque
Pasco | 338 |1 Pasco
Junin 332 % Junin
Region Lima 2/ 323 Regién Lima 2/
Piura 2?,9% Piura
Moquegua -6.9% Total 19.8 I: Moguegua
e 25 3agy T > 27.0% 11 % @

San Martin 165 |1 1 110 San Martin
Arequipa = 78 ! I g1 Arequipa
Tacna _- 1,0 : I 78 E Tacna
Tumbes - 9,5 | : 78 I: Tumbes
Provincia de Lima 1/ _. 47 | 1 24 E Provincia de Lima 1/
Callao [ 34 1 1 18 Callao
Madre de Dios | 0,6 | I 48[ MacredeDios
Ucayali ] 0.7 : : 09 Ucayali
Loreto | 07 - 07 | Lorelo

Figura 11. Material predominante en paredes exteriores 2007-2017, Per.

Nota.  Viviendas particulares con adobe o tapia predominante en las paredes exteriores, segln

departamento, 2007 y 2017.
Fuente: INEI-Censos Nacionales de Poblacién y Vivienda, 2007 y 2017.

En la publicacion “Arquitectura del Altiplano Peruano” de Gutiérrez (1979, 2015),
y corroborado con la presencia de dichas construcciones en los distritos de Taraco, Saman
y Arapa, que circundan la laguna de Arapa y el Lago Titicaca, esencialmente en la via
Taraco-Huancané; pudiendo ser este un punto de referencia para la identificacion de las
zonas de emplazamiento. Es curioso y quizas podriamos llamar interesante a este
emplazamiento, ya que se encuentra en la conjuncion de dos provincias (Azangaro y
Huancané), unas de las razones podria ser el tipo de material disponible para la

construccion denominado Ch’ampa, ya que en esta especie de llanura altiplanica
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colindante con el Lago Titicaca, es abundante, debido a la gran cantidad de manantiales
existentes, haciendo que su extraccion sea sencilla a diferencia de otras zonas periféricas
del lago, ademas en dicha zona no existe otro material de construccién, como es la piedra
o madera. Y he ahi, justamente la importancia de la zona a estudiar, ya que, para el estudio
de un material nuevo, primero se debe ubicar la zona donde se utiliza con mayor

preponderancia. (Ver Anexo 1, item A.5.)

Bajo estas consideraciones, se ha estudiado la zona de Taraco y Saman, ya que la
tradicion constructiva de los Putucos, se presenta en un area geografica riberefia del
Titicaca punefio. Entre las siguientes coordenadas: 69°57° - 70°02” Oeste, y 15°15° -
15°21” Sur, a una elevacion de 3,827 a 3,830 m s.n.m., zona norte del lago, a 76.5 km de
la ciudad de Puno tal como se aprecia en la Figura 13, este tramo parte en el distrito de

Saman, y termina en la bifurcacién de Huancané y Putina.

- /~o sAmafd ]
S @ 0¥ TARACQ e seiTiies

Saman EFpNPE T4 H 30

Taraco ‘emp. PE-34 H (Taraco)

Figura 12. Ubicacion de la zona de estudio, tramo Taraco-Saméan, Region Puno.

Nota.  Segun la referencia mostrada, el tramo vial Saman — Taraco - Huancané, presenta
una gran diversidad de manifestaciones constructivas denominadas Putucos,
zona en la cual se extrajeron las muestras correspondientes para el estudio.

Fuente: Disponible en:
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/Mapas%
20Departamentales/21-PUNO.pdf [Acceso Marzo 2021].

3.2. Poblacion

La poblacion como grupo de objetos con caracteristicas definitorias diversas tienen

diferentes valores segun las caracteristicas necesarias establecidas en las normas usadas.
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La poblacién a estudiar se genera en las zonas estipuladas dentro de la Resolucion
Viceministerial 116-2014-VMPCIC-MC (RV, 2014), con la cual se considera como
Patrimonio Cultural de la Nacion, y pese a ello, existen muy pocos estudios; por no decir
ninguno; que abordan el estudio de los materiales tradicionales utilizados en la
construccion de viviendas denominadas Putucos, o segun el cronista Felipe Huaman
Poma de Ayala en su obra “El Primer Nueva Cronica y buen Gobierno”, denomina
Pucullo a pequefias edificaciones funerarias del altiplano y el termino Putuco, es utilizado
por Vicente Guerra Carrefo en su obra “Kanchi, la Provincia de los Canchis a Través de
su Historia”, empleandolo para designar construcciones abovedadas de caracter funerario
construidas con piedra y barro (Vitulas y Reynoso, 2020, p. 66). Una variante del térmico
es Putuku o Qullga como identificacion de habitacion, deposito o silo circular en la
tradicion boliviana (Escalante, 1994, 1996).

La construccion de las viviendas tipo Putuco, tiene en su contexto el uso de bloques
naturales extraidos del terreno, de forma rectangular piramidal en su primer tramo y
tronco conico en su tramo final (Figura 14), dandole una caracteristica muy particular a

este tipo de construcciones altoandinas, los que forman parte de la poblacién de estudio.

Figura 13. Forma arquitectonica de un Putuco.

Fuente: Etapa de recoleccion de datos en la zona de Taraco, archivo del investigador.

Esta unidad de construccion es econdémica porque proviene directamente del suelo.
El comportamiento de la misma, como unidad, es eficiente al paso del tiempo, como se

ha comprobado por la permanencia de los Putucos (Gamio, 2018, p. 46).
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Las Ch’ampas, son porciones de tierra a modo de bloques naturales al que George
Squier (1864) (citado por Vitulas y Reynoso, 2013) denominaba “césped natural”, que
son directamente extraidos del terreno seleccionado en zonas de humedales o manantiales
donde crece pasto silvestre denominado Quémello y Ch’iji (quechua). Las dimensiones
de estos blogues pueden variar entre 50cm y 70cm de longitud, entre 40cm y 50cm el
ancho, y entre 10cm y 12cm de altura.

Zo NEPVERE 2 b -
Figura 14. Extraccion del bloque natural denominado Ch’ampa.

Nota.  Proceso de extraccion de una Ch’ampa para construccion de viviendas tradicionales.
Fuente: Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=jfl3-rXZvvA [Acceso Noviembre
2020]. Direccion de Patrimonio Inmaterial MC.

3.3. Muestra

Para la muestra se ha optado por una investigacion de tipo transversal y prospectivo
observacional y se obtendran muestreos no probabilisticos y por conveniencia y/o bola
de nieve sistematico, desechando las muestras inadecuadas para el fin del estudio en
laboratorio y en consideracién a los estudios requeridos ademas de los propdsitos de la

presente investigacion.

A partir de la muestra seleccionada se obtuvo informacion relevante del
conocimiento tradicional que ha sido transmitido de generacion en generacion,
basicamente para poder identificar al material y su zona de extraccion, el cual se ha
impartido como herencia cultural en la tradicion andina. Se estudiaron especimenes de
bloques regulares denominados Ch’ampa, cada uno de ellos con una edad diferente, ya
que fueron extraidos y almacenados o apilados para su secado y uso futuro, Segun
Montoya (2017, p. 41) el tiempo minimo se secado deberia de ser superiore a 18 dias
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como se muestra en la Figura 16, momento en el que se puede obtener muestras que seran
adecuadas para el desarrollo de los ensayos de laboratorio, ya que la muestra deberia

alcanzar las resistencias y caracteristicas minimas para su estudio.

25.00

20.00

15.00

T
|
10.00 +FH — 979
. ‘ _ 1006
¥ 1 } | |
| | |
i 7'P4 | I I |
s.00 P74 I I I |
. T | \ [ \
| | | | I |
| | | | I |
. | ! | |
| | |
090 | I I I I |
0.00 B¥-6'00— L —t : —— : : . . . .
12 5 9 18 31 62
— . .
gs ¢ ¢ g 3 g
g7 I 2 N = e

Figura 15. Relacion entre tiempo de secado e incremento de resistencia del suelo-arena.

Nota. Mezclas de suelo con arena en diferentes proporciones, como probetas esféricas hasta
llegar a los dos (02) meses de secado, del 09 de noviembre al 13 de enero haciendo un
total de 62 dias.

Fuente: Montoya (2017).
3.3.1.Seleccion de muestras

Gracias a los pobladores de la zona de estudio, que son portadores del saber
ancestral sobre el uso del material y antigiedad de las construcciones tradicionales,

se pudo obtener las muestras bajo un criterio no probabilistico y por conveniencia.

Para la seleccion de muestras, estas fueron realizadas gracias a pobladores
que tenian bloques de Ch’ampa apilada con el fin de construir sus propios Putucos
(Figura 17), estas ya habian pasado el proceso de extraccion y secado segun las
recomendaciones y obtencion de resistencia, considerando como un tiempo éptimo
de secado un plazo entre 18 a 20 dias. Ya que segun las recomendaciones de
Montoya (2017, p. 41), se observa que la resistencia que alcanza una probeta

esférica de tierra de 20 mm de diametro se estabiliza aproximadamente a los 18
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dias, por lo cual se han utilizado bloques de Ci’ampa que se encontraban apiladas

para su secado (Figura 16), encontrado en la zona de estudio.

Figura 16. Almacenamiento y secado de la unidad de Construccion Ch’ampa.

Nota. Para el almacenado de los bloques, estos se apilan entre 4 a 5 filas inclinadas, las cuales
han sido secadas al sol previamente por 15 a 20 dias.

Segun las tradiciones constructivas de la zona de estudio, se debe recalcar que
la construccion de Putucos se encuentra a cargo de un maestro constructor experto,
que usa sus conocimientos empiricos aprendidos mediane la transmision oral y
mejorados continuamente en un proceso de pruebay error (Figura 17), los mismos
que garantizan la estabilidad estructural, conocimientos que deberian ser rescatados
ademas de transmitidos, pero se ha notado que las nuevas generaciones no permiten
dicha transmision debido a la irrupcién de nuevas tecnologias foraneas a las que se

consideran erréneamente mejores.

Figura 17. Utilizacion de las Ch’ampas para construir un Putuco.

Nota.  Proceso de construccion de la vivienda, 01 de setiembre de 2015 - 12:00 a. m.
Fuente: Disponible en: https://www.gob.pe/institucion/cultura/noticias/47771 [Acceso
Noviembre 2020].
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Bajo este criterio se realizaron dos (02) tomas de muestras: El primer grupo
con diez (10) unidades para ser ensayados y analizados en los laboratorios de la
PUCP (Lima), con un peso de 172.75 kg (muestras aceptadas para ensayos) y un
total de 200.25 kg, tal como se aprecia en la Tabla 1, las muestras seleccionadas
cuentan con diferentes dimensiones para su tratamiento y moldeo segun el

requerimiento de los ensayos a realizar.

Tabla 1.
Seleccion y detalle de muestras para ensayo en laboratorio PUCP.
) N° Muestra ] . .
Cddigo de en Dimensiones Tipode  Peso
Muestra | Laboratorio (mm) Estado Ensayo  (kg) Observaciones
o L Traslado con
Muestra 01 M-01 400 x 300 x 120 Al -Optimo  Flexion 27.42 embalaje
Muestra 02 M-02 400 x 300 x 120 A1 - Optimo Compresion  27.13 Trs;lgggjion
L Cond. Traslado con
Muestra 03 M-03 250 x 220 x 120 A1l - Optimo Térmica 12.57 embalaje
L Cond. Traslado con
Muestra 04 M-04 250x220x120 Al-Optimo o ..~ 12.48 embalaje
P Cond. Traslado con
Muestra 05 M-05 250 x 220 x 120 A1l - Optimo Térmica 12.66 embalaje
o Traslado con
Muestra 06 M-06 250 x 220 x 120 Al - Optimo Otros 12.75 embalaje
., Traslado con
Muestra 07 M-07 400 x 300 x 120 A2 - Bueno Flexion 27.72 embalaje
. Traslado con
Muestra 08 M-08 400x300x120 A2-Bueno Compresion 27.50 embalaje
Se dafié durante
Muestra 09 M-09 250 x 220 x 120 A4 -Malo Descartado 12.52 ol iragle s
Muestra10 | DANADO 250x220x120 A4-Malo Descartado 2750 . Muestra
' inadmisible

Peso Total  200.25 kg

Nota. Del total de muestras extraidas para su analisis en los laboratorios de estructuras de la
PUCP, se ha desechado la Muestra 10, ya que en el traslado resulté dafiado. El sistema
de embalaje fue con armadura de madera y sellado para evitar la pérdida de humedad.

Fuente: Algunos datos de estudio realizado conjuntamente en laboratorio de la PUCP, cortesia de
M.Sc. Andrea Lissy Gamio Felipa.

Referente a los detalles de las muestras, estas fueron extraidas, trasladadas y

tratadas segun el siguiente detalle:

a. Primero se identificé la zona de estudio, con ayuda de estudiantes del curso de
metodologia de la investigacién de la UPeU, como parte de un trabajo académico donde
se particip6 en calidad de docente tutor.

b. Muestras del 01 al 06 fueron adquiridas del Sr. Lucas Mamani, que vive en la

comunidad campesina de Jasana Grande.
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c. Muestras del 07 al 10 fueron adquiridas del Sr. EImer Suca Mamani, que vive en la
comunidad campesina de Jasana Grande.

d. Estas muestras fueron embaladas y protegidas con el uso de jasa de madera, para que
pudieran soportar el viaje de traslado a los laboratorios.

e. Eltiempo de viaje fue de 19 horas aproximadamente con un recorrido de 1,290 km. Las
muestras fueron expuestas a cambios de temperatura y humedad, ya que en el mes de
septiembre la ciudad de Puno tenia una temperatura media de 8.2 °C, con una humedad
relativa (HR) del 53%, y la ciudad de Lima, tenia una temperatura media de 26°C y HR
de 85%.

f. Las muestras fueron trasladadas y custodiadas hasta el mes de octubre mientras la
Pontificia Universidad Catolica del Pert (PUCP) autorizé el ingreso de las mismas,
recorriendo 14 km al distrito de La marina- Lima.

ity R S At B,

Figura 18. Equipo de trabajo en compafiia de los pobladores CC Jasana Grande.

S R

>

Nota.  Familia del Sr. Lucas Mamani (izquierda) y el Sr. Elmer Suca (derecha) en compafiia
del equipo de trabajo, los cuales facilitaron las muestras tipo Ch’ampa, ademas de
brindar informacidn relevante sobre las construcciones denominadas Putucos.

Figura 19. Extraccidn, seleccién y embalaje para envio de muestras.

g. Se contd con el apoyo del Ing. Xavier Brioso, que sirvio de nexo para la aprobacion de

los ensayos en la PUCP, cortesia de M.Sc. Andrea Lissy Gamio Felipa.
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h. Se procedio al desembalado de las mismas, se verificaron los datos de llegada e

ingresaron a los almacenes de custodia de la Facultad de Ingenieria Civil.

i. En la quincena de noviembre, teniendo la aprobacion de cada laboratorio, se inicio6 la

distribucién de muestras a los diferentes laboratorios para iniciar con los ensayos.

Figura 20. Recepcidn, desembalaje y verificacion de muestras en la PUCP.

Nota:

Cortesia de M.Sc. Andrea Lissy Gamio Felipa.

Un segundo grupo de treinta y cinco (35) muestras de Ch’ampa y siete (07)

muestras de adobe con fines de contraste para ser ensayados en los laboratorios de

la EPIC-UNA Puno con un peso de 1,115.28 kg (solo muestras para ensayo en

laboratorio, no se incluyen las muestras ensayadas in situ que son aproximadamente

461.62 kg), haciendo un peso total de 1,576.90 kg, tal como se aprecia en la Tabla

2, las muestras seleccionadas cuentan con diferentes dimensiones para su

tratamiento y moldeo segln el requerimiento de los ensayos a realizar.

Tabla 2.
Seleccidn y detalle de muestras para ensayo en laboratorio UNAP.
Codigo de | N° Muestraen Dimensiones Tipode  Peso
Muestra | Laboratorio (mm) Estado Ensayo  (kg)
Ch'ampa
Muestra 11 | CHAMPA 1-A 500 x 350 x 150 A1 -Optimo  Flexion 41.85
Muestra 12 | CHAMPA 1-B 500 x 350 x 150 A1 - Optimo Flexion 42.12
Muestra 13 | CHAMPA 1-C 450 x 300 x 150 Al - Optimo Compresion  32.50
Muestra 14 | CHAMPA 1-D 450 x 300 x 150 A3 - Aceptable Compresion  31.95
Muestra 15 | CHAMPA 2-A 400 x 300 x 120 A3 - Aceptable Descartado  23.05 inadmisible
Muestra 16 | CHAMPA 2-B 400 x 300 x 120 A1 - Optimo Flexion 22.95
Muestra 17 | CHAMPA 2-C  450x 350 x 120 A1-Optimo  Flexion 30.24
Muestra 18 | CHAMPA 2-D 400 x 300 x 120 A3 - Aceptable Compresion  23.04
Muestra 19 | CHAMPA 2-E 400 x 300 x 120 A1 - Optimo Compresion  23.15
Muestra 20 | Mr-01 500 x 450 x 150 A3 - Aceptable @ de raiz 53.70 Muest. Ch'iji
Muestra 21 | Mr-02 500 x 450 x 150 A3 - Aceptable Pesoderaiz  54.24 Muest. Ch'iji
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Codigo de | N° Muestraen Dimensiones Tipode  Peso
Muestra | Laboratorio (mm) Estado Ensayo (kg) Observ.
Muestra 22 | Mr-03 500 x 450 x 150 A3 - Aceptable Pesoderaiz  54.97 Muest. Ch'iji
Muestra 23 | Mr-04 500 x 450 x 150 A4 - Malo @ de raiz 54.61 Muest. Ch'iji
Muestra 24 | Mr-05 500 x 450 x 150 A4 - Malo @ de raiz 54.79 Muest. Ch'iji
Muestra 25 | Mr-06 500 x 450 x 150 A4 - Malo @ de raiz 53.80 Muest. Chiji
Muestra 26 | Mr-07 500 x 450 x 150 A3 - Aceptable @ de raiz 54.80 Muest. Ch'iji
Muestra 27 | Mr-08 500 x 450 x 150 A4 - Malo @ de raiz 53.20 Muest. Ch'iji
Muestra 28 | Mr-09 500 x 400 x 125 A3 - Aceptable @ de raiz 41.20 M. Quemello
Muestra 29 | Mr-10 500 x 400 x 125 A3 - Aceptable Pesode raiz  40.80 M. Quemello
Muestra 30 | Mr-11 500 x 400 x 125 A3 - Aceptable @ de raiz 40.30 M. Quemello
Muestra 31 | Mr-12 500 x 400 x 125 A3 - Aceptable Peso de raiz  40.60 M. Quemello
Muestra 32 | Mr-13 500 x 400 x 125 A4 - Malo @ de raiz 38.50 M. Quemello
Muestra 33 | Mr-14 500 x 400 x 125 A4 - Malo @ de raiz 38.00 M. Quemello
A Flexion - Muestra
Muestra 34 | Campo 1 500 x 350 x 110 Al - Optimo campo 34.20 perfilada
P Flexion - Muestra
Muestra 35 | Campo 2 500 x 350 x 110 Al - Optimo campo 33.90 perfilada
e Flexion - Muestra
Muestra 36 | Campo 3 500 x 350 x 110 Al - Optimo campo 33.65 perfilada
- Flexion - Muestra
Muestra 37 | Campo 4 500 x 350 x 110 Al - Optimo campo 33.95 perfilada
P Flexion - Muestra
Muestra 38 | Campo 5 500 x 350 x 110 Al - Optimo campo 34.02 perfilada
Muestra 39 | Campo 6 500 x 400 x 125 A1 - Optimo 'TE;CSS T 40.25
Muestra 40 | Campo 7 500 X 400 X 125 Al - Optimo '”;;’;C;g 4095
P Flexion - Muestra
Muestra 41 | Campo 9 700 x 350 x 120 Al - Optimo campo 41.95 perfilada
A Flexion - Muestra
Muestra 42 | Campo 10 700 x 350 x 120 Al - Optimo campo 42.25 perfilada
P Flexion - Muestra
Muestra 43 | Campo 11 700 x 350 x 120 Al - Optimo campo 42.05 perfilada
A Flexion - Muestra
Muestra 44 | Campo 12 700 x 350 x 120 Al - Optimo campo 42.15 perfilada
i Flexion - Muestra
Muestra 45 | Campo 13 700 x 350 x 120 Al - Optimo campo 42.30 perfilada
Adobe artesanal
Muestra 46 | ADOBE 3-A  450x250x 150 A1 -Optimo Compresion  24.45
Muestra 47 | ADOBE 3-B 450 x 250 x 150 A2 - Aceptable Compresion  24.56
Muestra 48 | ADOBE 3-C 450 x 250 x 150 A2 - Aceptable Compresion  24.56
Muestra 49 | ADOBE 4-A  450x250x 150 AL1-Optimo  Flexion 24.43
Muestra 50 | ADOBE 4-B  450x250x 150 Al1-Optimo  Flexion 24.46
Muestra
Muestra 51 | ADOBE 4-C  450x250x 150 A4-Malo  Descartado  24.28 inadmisible
Muestra
Muestra52 | ADOBE 4-D  450x250x 150 A4-Malo  Descartado  24.19 inadmisible
Peso Total 1,576.90 kg

Cabe recalcar que, con fines de contraste, se ha tomado muestras de adobe

artesanal que también es usado para la construccion de viviendas tipo Putuco
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(Muestras del 46 al 52, con aproximadamente 170.93 kg) y en base a sus resultados
se contrastaron los resultados de las muestras de Ch’ampa, con la finalidad de

validar las hipotesis planteadas.

Referente a los detalles de las muestras, estas fueron extraidas, tratadas y

trasladadas segun el siguiente detalle:

a. Muestras del 11 al 19 fueron adquiridas del Sr. G. Huaca. También facilito las muestras
de adobe artesanal (Muestras 46 al 52), que eran de una obra anterior.

b. Muestras del 20 al 33 fueron adquiridas del Sr. Félix Yucra Yucra, que vive en la
comunidad campesina de Tuni Grande, blogues grandes de 50x45x15cm.

c. Las muestras se encontraron en proceso de extraccion, por lo cual se procedié a
aprovechas la movilidad existente para su traslado, ya que se estaba proyectando la
construccion de un Putuco en la zona de estudio.

d. Muestras del 34 al 45 fueron ensayadas en la zona de extraccion, las mismas estaban en
proceso de secado y se realizaron ensayos in situ, con criterios empiricos, realizando un
trabajo de perfilado para los ensayos de flexion e impacto.

e. Las muestras fueron trasladadas y custodiadas en el laboratorio de materiales en el mes
de mayo, para realizar los ensayos en el mes de abril de 2019 en el Laboratorio de
Construcciones de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

f. Se cont6 con el apoyo del Ing. Guillermo Isidro Perca, que sirvié de nexo para la

aprobacion de los ensayos en la UNAP, ademas de un equipo de trabajo conformado

por estudiantes de Ingenieria Civil tanto de la UNA Puno, como de la UPeU Juliaca.

Figura 21. Equipo de trabajo en compafiia de los pobladores CC Jasana Grande.

Nota.  Familia del Sr. Gabriel Suafia (izquierda) que se encuentra en faenas de trabajo para
extraccion de Ch’ampas y el Sr. Félix Yucra (derecha) en compafiia del equipo de
trabajo, brind6 informacion relevante sobre las construcciones denominadas Putucos.

g. Se procedi6 al desembarque de las mismas, se verificaron los datos de llegada e

ingresaron a los almacenes de custodia de la Facultad de Ingenieria Civil.
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h. En el mes de abril, teniendo la aprobacion del laboratorio y los trabajos de adaptacién

de muestras, se inicié los ensayos con fines de investigacion.

Figura 22. Seleccion y traslado de muestras Ch ’ampa y Adobe para el laboratorio.
Nota. Las muestras ya estaban en proceso de secado de 20 dias después de su extraccion, tanto

para las Ch’ampas apiladas en la zona de extraccion, como de los adobes.
Fuente: Suafa (2004).

Figura 23. Recepcidn y verificacion de muestras, encargado del laboratorio UNAP.

Nota. Etapa de ensayo de materiales realizado por el Ing. Guillermo Isidro Perca, en los
laboratorios de la UNA Puno.
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3.4. Meétodo de Investigacion
3.4.1.Tipo de investigacion

El tipo o clasificacion es operativa, cuando los criterios utilizados para la
segregacion, entregan categorias plenamente exhaustivas y mutuamente
excluyentes. A ello se agrega el principio de parsimonia, el mismo que indica que
la clasificacion ideal es aquella que entrega Unicamente dos categorias. (Supo,
2020, p. 1)

Bajo este criterio, la presente investigacion se enmarca en un Estudio
Observacional sin intervencion segln la intervencion del investigador ya que los
datos analizados reflejan la evolucion natural de los eventos. Estudio Prospectivo
segun la planificacion de las mediciones con datos primarios y mediciones precisas
y exactas. Estudio Transversal segun el periodo temporal y el numero de
mediciones de la variable de estudio con muestras independientes correspondiendo
a una investigacion pura o bésica. Estudio Analitico segin el numero de variables

analiticas que seran relacionadas.
3.4.2.Nivel de investigacion

La clasificacion de estudios en niveles de investigacion, surge por la
necesidad de entender mejor los momentos por los que atraviesa el desarrollo de la

linea de investigacion. (Ibid., p. 13)

La linea de investigacion considerada es el “Estudio de la Ch’ampa como
Tecnologia Tradicional y Medioambiental”, que estd considerado dentro del
problema de estudio, aspecto para el que se desea plantear su solucion, por lo que

se ha optado por desarrollar un estudio de nivel descriptivo — relacional.

Es descriptivo, ya que se busca conocer y determinar las propiedades de la
Ch’ampa como una unidad de construccion tradicional, considerando una
circunstancia temporal y geograficas determinadas, ya que los resultados solo se

podran extrapolar a la misma poblacién de estudio.

Es relacional, ya que se desea conocer las condiciones que incrementan la
probabilidad del uso de la Ch’ampa como sustituto de otros materiales tradicionales

de tierra cruda, por lo que consideramos la relacion de variables,
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independientemente de la naturaleza de las mismas, no se pretende demostrar
relaciones de causalidad, sino solamente el descubrimiento de la relacién misma

entre los grupos de estudio.
3.4.3.Disefio de la investigacion

Un disefio es una estrategia metodoldgica y estadistica particular para el
desarrollo de un estudio. De manera que, habra tantos disefios como ideas de
investigacion se nos ocurran; es posible agruparlos segin el campo del

conocimiento donde se originaron. (Supo, Op. cit., p. 23)

Por tanto, el presente estudio se enmarca en un disefio experimental, agrupado
dentro del grupo de experimento verdadero, ya que existe manipulacion como
intervencion a proposito de la investigacion y control estadistico, para conocer el
beneficio de la Ch’ampa en contraste a los grupos de estudio tales como el adobe,
el tapial y otros que usan tierra cruda, considerando andlisis estadistico multivariado
y el analisis de varianza de las propiedades fisicas y mecanicas.

Ademas, la investigacion es cuantitativa segun la naturaleza de la informacién
y el tipo de datos a emplear, deductiva segun el tipo de inferencia de como funciona
la realidad, sincronica segun el tiempo en que se efectla, y de laboratorio segun el

lugar donde se desarrolla la Investigacion.

Segun el disefio de incidencia, el estudio es observacional, prospectivo,

transversal y analitico.
3.4.4.Etapas para el desarrollo del estudio

El método cientifico, como parte de su rigurosidad, requiere que un estudio
sea replicable, en este caso las caracteristicas mas importantes de la Ch ’ampa como
material para la construccion de viviendas tradicionales denominados Putucos,
siempre en relacion con las implicaciones climéaticas y de resistencia que
caracterizan a estas viviendas alto andinas, para que pudieran ser replicables en

realidades y/o espacios que cumplan con los mismos requisitos estudiados.

Referente a las etapas del desarrollo de estudio (Figura 24), en una Primera
Etapa se identificd el problema y la necesidad de su estudio, para luego pasar a la

Segunda Etapa donde se hizo el planteamiento de la investigacién donde se
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identifica el problema, los objetivos y las hip6tesis de estudio, verificando el estado
de arte que sea el soporte metodoldgico en base a los antecedentes del estudio. En
una Tercera Etapa se procede al levantamiento de informacién normativa y
seleccion de las muestras para poder considerar un adecuado procedimiento para la
recoleccion de datos, generando el marco de referencia tedrica que delimitara al
estudio. En la Cuarta Etapa se recogen y analizan los resultados obtenidos mediante
experimentacion en laboratorio, ademas de contrastarlos con los resultados de otras

investigaciones.

PRIMERA ETAPA Y
Identificacion del problema y
necesidad del estudio
SEGUNDA ETAPA ¥
l—@:ﬂl Planteamiento de
GENERAL v la Investigacion
¥ -
ESPECIFICO u (_ﬂt“’il
OPERACIONAL Estado Antecedentes
del Arte investigativos
L]
_________________________________ +———————————-E.———————-‘
TERCERA ETAPA ¥
. Levantamiento .| Marco tedricoy
de informacidn "l Marco normativo
;
¥ L4 1 !
Coordinacién con Coordinacidn con Extraccion de i
laboratorios PUCP laboratorios UNAP muestras !
T T ]
________________________j. ________________ m——— f=————— _‘
CUARTAETAPA [~ ——"==- ¥ LI , 1
. . 1 1
Analisis de datos v !
Ensayos de X ; !
X v Registro '
laboratorio fotogréfico | |
1
7 2 v v
Propiedades Propiedades Caracteristicas .| Referenciaa otras
mecanicas fisicas varias investigaciones
+ Compresion * Permeabilidad + Humedad l
: E'Ef"'o:z . E"”idfc:‘i”dad [ heeo ssfe;:f,'fr‘i’ ___________________ | conTRASTACION
sfuerzos esistencia esovolumétrico DE RESULTADOS
* Limites de consistencia
* Granulometria _‘
QUINTA ETAPA
v y
Discusion de | Pruebade
resultados hipétesis
1 ]
v

| Futuras lineas de investigacién |< ————— -I Conclusiones I—Dl Recomendaciones

Figura 24. Identificacion de etapas para el desarrollo del estudio.

Fuente: Elaboracion propia para las consideraciones necesarias del estudio, con la finalidad de
replicar y desarrollar el proyecto de investigacion.
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En la Quinta Etapa se identifican las caracteristicas mas relevantes que
demuestran la superioridad de la Ch’ampa en comparacion a otros materiales
tradicionales, considerando una discusion de resultados y las pruebas de hipotesis
estadistica, para lograr conclusiones que aporten a la linea de investigacion,
considerando ademas recomendaciones y futuras lineas de investigacion. Todas

estas consideraciones fueron plasmadas en la Figura 24.

Para el analisis del cumplimiento de objetivos y planteamiento de las
conclusiones, se utilizé un método de analisis comparativo de los contenidos de
humedad, limites de consistencia, clasificacion de suelos SUCS, ASTM y NRCS,
permeabilidad, conductividad térmica y propiedades mecéanicas como esfuerzos de
compresion y traccién, para lo cual se recopilé antecedentes bibliograficos y
publicaciones de diversos investigadores, ademas de las recomendaciones
normativas tanto nacionales como internacionales, contrastando con los resultados
obtenidos en los laboratorios de la PUCP y UNAP, dando una idea clara de las
ventajas y desventajas que tiene la Ch’ampa en comparacion a otros materiales

tradicionales.

3.5. Descripcion Detallada de Métodos por Objetivos Especificos

Oe1:  Para determinar las propiedades fisico mecanicas de la Ch’ampa, se
utilizaron las normativas vigentes y sus correspondientes ensayos de
laboratorio, ya que estas nos dan una idea clara del material de

construccién usado en viviendas rurales tipo Putucos.

Oe2:  En base a los datos recopilados sobre las propiedades de
permeabilidad y conductividad térmica de la unidad constructiva
denominada Ch ’ampa, se comparan con otros estudios realizados al

adobe, tapial, BTC y quincha.

Oe3:  En base a los datos recopilados sobre las caracteristicas fisicas y
mecanicas de la Ch ’ampa, se comparan con otros estudios realizados
al adobe, tapial, BTC y quincha, los cuales son usados en la

construccion de viviendas rurales.

Oe-4:  Para asociar las caracteristicas fisico mecanicas de la Ch’ampa con

el uso en la construccion de viviendas rurales tipo Putucos, es
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necesario identificar las ventajas y desventajas del material de
construccion usado en zonas alto andinas, estas nos dan una idea
clara del motivo por el cual podemos considerarlo como el ideal, la
que ademas debera ser corroborado con el uso empirico que se hace
del material en la zona de estudio, pero es necesario continuar con la

presente linea de investigacion.

3.5.1. Técnicas, estrategias, instrumentos y materiales

En la recoleccion de datos se aplica el TEIM, nos da una idea clara para
replicar el estudio, estas deben identificarse, ya que por separado nos ayudaron a
formular el proyecto en primer lugar, tanto la elaboracion del cronograma de
ejecucion del proyecto, en base a: las técnicas, las estrategias y los procedimientos
(Tabla 6); como el Presupuesto del proyecto esta basado en: los instrumentos, los

materiales y los recursos (Tabla 7).

Tabla 3.
Técnicas, estrategias y procedimientos.

Variables Técnicas Estrategias Procedimientos

Los resultados obtenidos par la
Ch’ampa son comparados con
otros estudios referentes al

Caracteristica de la

Ch’ampa como unidad Contraste de

Documentacion

constructiva resultados adobe, tapial, BTC, e incluso
ladrilloy C°.
; o . Ensayos de ldentificar normativa, determinar
Propiedades fisicas Observacién laboratorio  fundamentos mateméticos y
En d proceder con los ensayos de
Propiedades mecanicas | Observacién Iabsoari?gric? laboratorio en base a protocolos,

para su reporte final de datos.

Tabla 4.
Instrumentos, Materiales de verificacion y recursos.

Variables Instrumentos Mat_er |ale_§ de Recursos
Verificacion
Caracteristica de la = Revision del reglamento = Laptop
Ch’ampa como =-=X--- = Correlacion de variables = Utiles de
unidad constructiva = Ficha de cotejo escritorio
= Conductividad = Resultados de = Normativa
Propiedades fisicas térmica laboratorio = Libreta de
= Resistencia Térmica = Analisis de datos notas
. - Q‘? = Resultados de = Normativa
Propiedades compresion : .
L ., laboratorio = Libreta de
mecanicas = Ensayo de traccion e
= Anélisis de datos notas
= Otros ensayos
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3.5.2.Recoleccion de datos por objetivos especificos

En base a la taxonomia de las variables, se ha identificado una clasificacion
segun relacidn, y ya que la presente investigacion es de nivel descriptivo-relacional,

tenemos las siguientes consideraciones para las variables de estudio:

Para los objetivos del nivel de investigacion descriptivo, la variable de interés
es el estudio de la Ch’ampa ya que se debe cuidar la presion y exactitud de las
mediciones y descripcion, las variables de caracterizacion son la tipologia
constructiva, construccion de viviendas, zona geografica y confort, ya que nos

ayudaran a presentar y conocer mejor al grupo estudiado.

Para los objetivos del nivel de investigacion relacional, la variable de interés
o0 de supervision son las propiedades de la Ch’ampa como tecnologia tradicional y
medioambiental ya que se deriva de la linea de investigacion, y las variables
asociadas son las caracteristicas fisicas, mecanicas, permeabilidad, conductividad
térmica y su relacion con otros materiales, ya que nos brinda informacion necesaria
que permita lograr los objetivos de la investigacion y su forma de analisis y

obtencion se presenta a continuacion:

Tabla 5.
Recoleccidn de datos por objetivo especifico.

Obijetivo Especifico Frecuencia Mat_enales y Variables

temporal equipos

1. Determinar las = Variable = Caracteristicas de = Contenido de humedad
propiedades fisico laboratorio  la Ch’ampa. y limites de
mecanicas de la = Ensayos de consistencia (%)
Ch’ampa como material laboratorio = Peso especifico (kg/m?3)
de construccion para = Propiedades del Y peso unitario
viviendas rurales. material volumétrico (gr/cm3)

= Granulometria (%)
= Esfuerzos internos
(kg/cm?)

2. Comparar las = Variable = Ensayos de = Permeabilidad (cm/s)
propiedades de laboratorio  laboratorio = Conductividad térmica
permeabilidad y = Varianza = Fichas de cotejo (W/m-K)
conductividad térmica | = Correlacion = Bloque de = Resistencia térmica
con carga constante, de Ch’ampa y otros (K-m/W)
la unidad constructiva = Estudios de otros
denominada Ch’ampa materiales similares
con otros materiales
tradicionales de tierra
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Objetivo Especifico Frecuencia Ma’gerlales y Variables
temporal equipos
3. Comparar las caracteris- |= Variable = Ensayos de = Esfuerzo de compresion
ticas fisicas y mecénicas | laboratorio  laboratorio (kg/cm?)
de la Ch’ampa con otras |= Varianza = Fichas de cotejo = Esfuerzo de flexion
unidades constructivas | = Correlacion = Bloque de (kg/cm?)

de caracteristicas simi-
lares, en la construccion
de viviendas rurales tipo
Putucos.

4. Asociar las caracteris-
ticas fisico mecanicas
de la Ch’ampa con el
uso tradicional en la
construccion de vivien-
das rurales tipo Putucos
en zonas alto andinas.

Ch’ampa y otros

= Varianza
= Variable de
correlacion

= Fichas de cotejo

= Datos de
laboratorio

= Datos de campo

= Estudios de otros
materiales similares

= Caracteristicas fisico
mecanicas

= Confort

= Tipologia

= Experiencias y criterios
constructivos

= Tipologia constructiva

Nota.

3.5.3.Operacionalizacion de variables

Consideraciones establecidas para el desarrollo del proyecto de investigacion.

Para el desarrollo de la investigacion, es necesario identificar la forma en la

cual se analizaran las variables, ademas del tipo de variable, ya que en base a estos

datos se desarrollaran las pruebas de hipdtesis estadisticas para poder responder a

los objetivos e hipotesis de estudio y generar las conclusiones correspondientes,

aspectos que se analizan en la Tabla 4.

Debe considerarse que las dimensiones de las variables seran tanto objetivas

ya que las mismas son fisicas, como subjetivas ya que algunas dimensiones son

I6gicas. En base a las cuales se realizaran las mediciones como valor final.

Tabla 6.
Cuadro de operacionalizacion de variables.
Variables (VI) Indicador Valor final Tipo de Dimension Técnica
variable
Calidad del Escala visual = Excelente = Nominal = Subjetivas = Documen
material analoga = Bueno politémica tacion
Propiedad del = Regular ordinal
material = Malo
Confort
Diametro de Raices =mm = Numérica = Objetivas = Observa
raices horizontales continua cion
Raices
verticales
Contenido de Peso de la =% = Numérica = Objetivas = Observa
raices muestra continua cion
Resistencia al Ensayo = Si pasa = Nominal = Subjetivas = Observa
impacto = No pasa dicotomica cion
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Variables (VI) Indicador Valor final Tlp_o de Dimension Técnica
variable
Contenido de Ensayo de * % humedad =Numérica = Objetivas = Observa
humedad laboratorio continua cion
Peso especifico | Ensayo de = gr/cm3 = Numérica = Objetivas = Observa
de soélidos laboratorio continua cién
Peso unitario Ensayo de = gr/cm3 = Numérica = Objetivas = Observa
volumétrico laboratorio continua cion
Limites de LL = % humedad =Numérica = Objetivas = Observa
consistencia LP = % humedad continua cion
IP=LL-LP =%
Analisis Por tamizado =% que pasa =Numérica = Objetivas =Observa
granulométrico | Tamices = 0b que pasa  continua cion
(<.001mm)
Permeabilidad Ensayo de " Ky (cm/s) =Numérica = Objetivas = Observa
con carga permeabilidad continua cion
constante
Conductividad Conductividad =W/m.K = Numérica = Objetivas = Observa
térmica Resistencia » K.m/W continua cion
Térmica
Ensayos de Ensayo de = kg-f/cm? = Numérica = Objetivas = Observa
compresién laboratorio = MPa continua cion
Médulo de "mm
elasticidad
Deformacion
Ensayos de Ensayo de = kg-f/cm? » Numérica = Objetivas = Documen
flexion laboratorio = MPa continua tacion
Médulo de -l
rotura
Deformacion
Variable de Investigacion (VD)
Caracteristica Caracteristicas = Excelente = Nominal = Subjetivas = Documen
de la Ch’ampa fisicas » Bueno politémica tacion
como unidad Caracteristicas O RegUIar ordinal
constructiva mecanicas = Malo

Fuente: Consideraciones establecidas en el proyecto de investigacion.

3.5.4. Mediciones controladas

Al ser un proceso sistematico, requiere de control del proceso investigativo,

tales como el control del proceso investigativo, y se da en dos momentos: el Primero

es el control de las variaciones aleatorias o “error aleatorio”, para lo cual es

necesario incrementar la cantidad de las muestras, pero debe considerarse que para

el presente estudio no se ha considerado este aspecto, ya que era inviable el traslado

de muestras al laboratorio por haberse presentado una etapa de aislamiento social

por Covid-19.
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El Segundo es el control del error humano al disefiar un método defectuoso o
“error sistematico”, el cual fue controlado mediante el uso de normativas y

protocolos durante la obtencién de datos en laboratorio.

Uno de los aspectos involucrado en la medicién de variables, es el sesgo que
se produce en la seleccion de unidades de estudio, estos se pueden controlar sin
embargo es posible que muchos pasen desapercibidos, por lo cual se identifican y
propongo como evitarlos en la Tabla 5, tanto para el observador, el instrumento y

el rendimiento.

Tabla 7.
Consideraciones para evitar sesgos de medicion.
Sesgos de medicion Objetos  Sujetos Forma de evitarlos
Sesgo del observador v v Estudio siego
Sesgo del instrumento v X Instrumento patron,
normativa
Sesgo de rendimiento v X Calibrar
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Anélisis de Datos

Los resultados se presentaran iniciando por la normativa, fundamentacion
matematica, resultados de los ensayos, presentando los cuadros de datos encontrados en
cada ensayo, para que en base a los mismos y en un capitulo siguiente, puedan ser

analizados.
4.1.1.Normativa relativa a sistemas constructivos de tierra

Los sistemas constructivos en tierra siempre han estado ligados a la historia
durante miles de afios. En la actualidad se siguen usando estos sistemas
constructivos alrededor del mundo. Es una de las razones por las que se han
elaborado normativas y reglamentos para el correcto proceso constructivo. Claro
esta, que estas normas han sido realizadas en relacion al medio, en el que se
ejecutaran los sistemas constructivos de tierra. Esto se debe a que cada pais tiene
caracteristicas unicas en base a su geografia, geomorfologia y clima (Gamio, 2018,
p. 61).

En el articulo “las normativas de construccién con tierra en el mundo” se
realiz6 un recopilatorio de todas las normas vigentes en el mundo hasta el 2010, en
el que se han encontrado 51 documentos de referencia a construcciones de adobe,
bloque de tierra estabilizado con cemento y tapial (Cid et al., 2011, p. 162). Y en la
tesis doctoral “Durabilidad de los bloques de tierra comprimida. Evaluacion y

recomendaciones para la normalizacion de erosion y absorcion” sustentada el afio

69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



» UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

2012, se encontraron 91 documentos relaciones con la normativa en diferentes
paises del mundo (Cid, 2012, pp. 28-29).

Tabla 8.
Normas y reglamentos encontrados en base a sistemas constructivos de tierra.
. Norma o . . Técnica
Pais Organismo  Ref. |Estabiliz.
Reglamento g Adobe  BTC  Tapial
NTE E 0.80:2017
(Gltima
’ actualizacion), E SENCICO
Pl 0.80:2000, NTP- INDECOPI ~ ° X X X
1979: 331.202,
331.203, 331.203
NBR 1986:
8491,8492, NBR
1989: 10832,10833,
NBR 1990: 12025,
Brasil NBR 1992: ABNT 13 X X
12023,12024, NBR
1994: 10834,10835,
10836, NBR 1996:
13555,135553
Burkina | NBF-2009: 0.2-001
- al 008 FASANORM 08 X
Camer(n '1\'13'2002: 102 al ANOR 14 X
Colombia | NTC 5324 ICONTEC 01 X X
ASTM E2392 M-10,
EEUU I NmAc14.7.4:2000 ASTM.CID 02
Espafia UNE 41410:2008 AENOR 01 X
Francia XP P13-901,2001 AFNOR 01 X
1S 2110:1980, IS
India 1725:1982, IS BIS 03 X X
13827:1993
. Ley n°378:2004; LR
ltalia 1506 2 Ag.2006 02 S o
Kenia KS 02-1070:1999 KEBS 01 X X
Nigeria | NIS 369:1997 SON 01 X X
N NZS-1998:
Zélan da 4297,4298 Y NSZ- SNZ 03 X X X
199:4299
Regional | ARS-1996: 670 al
Africa 683 ARSO 14 X
NS-1999: 02-43 al
Senegal |y, ¢ ASN 14
. SLS-2009:1382-
Sri Lanka 1.1382-2.1382-3 SLSI 03 X X
, NT-1996:
Tanez 21.3321.35 INNORPI 02 X
. TS -1985:
Turquia 537.2514,2515 TSI 03 X X
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Técnica
Pais Norma o Organismo  Ref. |Estabiliz.
Reglamento Adobe  BTC Tapial
Zimbabue | SAZS 724:2001 SAZ 01 X

Nota. Las referencias muestran la cantidad de normas en cada pais, la estabilizacion contempla
el uso de tierra estabilizadora. EI BTC representa a la Técnica de Bloques de Tierra
Comprimidos, estabilizado con Cemento o Comprimido con prensa manual/hidraulica,
en Brasil o Argentina se denomina Blogques Suelo-cemento.

Fuente: Cid etal. (2011) y Cid (2012).

En los 18 paises donde se han realizado normas y/o reglamentos, en referencia
a las construcciones, han puesto énfasis en los sistemas que mas utilizan y los que
consideran mas necesarios segun su ambito: ya sea por el campo de aplicacion, la
seleccion del suelo, requisitos del producto, ensayos, proceso de fabricacion,
proceso constructivo y disefio. Si bien es cierto que no todos los paises han
mencionado en sus normas todas las consideraciones necesarias, se puede observar
que tienen una iniciativa bastante amplia en cuanto a la conservacion de estas
tecnologias (Cid et al., 2011).

Una gran parte de los documentos analizados (88%) centran su contenido en
el estudio de una Unica técnica constructiva, ya sea adobe (8%), blogques de tierra
comprimidos BTC (74%) o tapial (6%), los documentos restantes (12%) examinan
varias técnicas tal como se pudo apreciar en la Figura Anterior (Cid, 2012, pp. 36),
pero ninguna analiza adecuadamente el estudio de bloques naturales, por lo que se
hace imprescindible el desarrollo del presente estudio, debiendo iniciar en la
evaluacion de sus propiedades fisicas que puedan servir para el desarrollo tanto de

técnicas constructivas como la inclusion en futuras normativas.

74.0%__—

Ch'ampa
0.0%

Adobe, BTCy Tapial Adobe y Tapial
1N N% 2 nos

Figura 25. Normas que consideran la construccion con tierra'y Ch’ampa.
Fuente: Adaptado sobre el estudio de Cid (2012)
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Perl cuenta con la Norma NTE E-80 (SENCICO, 2017) que es actualizada
constantemente por estudios y aportes realizados tanto por el Servicio Nacional de
Capacitacion en la Industria de la Construccion, como por el CISMID. Una de las
Gltimas actualizaciones fue presentada en abril del 2017, incluyendo la

rehabilitacién de monumentos historicos.

La Norma E-80 incluye la correcta seleccion de suelos, en la que explica
coémo se debe determinar utilizando una serie de ensayos in situ. Ademas, tiene
especificado los requisitos en referencia a dimensiones del material, la correcta
fabricacion y las pruebas del material para saber que las mezclas han sido correctas
y conforme a las indicaciones propuestas. Ademéas de tener considerada las
dimensiones méaximas que deben tener las edificaciones, para su correcto

comportamiento frente a sismos (Norma E.080, 2017; Gamio, 2018).
4.1.2. Muestreo para ensayos de laboratorio

En base a las muestras seleccionadas en laboratorio y su respectiva
verificacion y aprobacion, a los quince dias del mes de noviembre, se inicié la
clasificacion de muestras para ser distribuidas en los diferentes laboratorios e iniciar

con los ensayos, segln el siguiente detalle:

Tabla 9.
Programacion de ensayos por realizar y sus plazos en dias.
. N° de dias
Laboratorio Ensayo programado PUCP UNAP
Ensayos para determinar propiedades 11 02
* Contenido de humedad 02 -
* Peso especifico de solidos
. * Peso unitario volumétrico (densidad natural) 03 i
gﬂgfgg'ca de| Limite liquido, Limite plastico 02 -
* Andlisis granulométrico 04 02
Permeabilidad con carga constante (mx.6kg/cm?) 03 ==
Diametro de raices --X-- 01
Contendido de raices --X-- 02
Fisica Conductividad y resistencia térmica 07 --X--
Ingenieria | Flexion 03 04
Sismica Compresion 02 04

Fuente: Consideraciones para el ensayo en laboratorio.

Referente a las consideraciones necesarias para el ensayo de materiales, se

identificd y procedid a extraer las muestras en base a las dimensiones necesarias
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para dicho fin y los requerimientos de cada laboratorio, teniendo cuidado en
dimensionarlas adecuadamente en base al criterio l6gico y conocimiento de los
técnicos de laboratorio, ya que debe tomarse en cuenta; —tal como se mencioné en
la introduccion y justificacion—; que no existen normas en las cuales se pueda
referenciar los estudios de este tipo de material. Aspecto que también es parte del
objetivo del presente estudio y de esta forma sembrar las bases normativas y
técnicas para el estudio de la Ch’ampa como material. (Ver Anexo 2, item B.1. y

B.2.) y ensayos de contraste del adobe tradicional (Ver Anexo 2, item B.3.)
4.1.3.Caracteristicas de la Ch’ampa

Antes de presentar los resultados realizado en los laboratorios, es necesario
presentar algunas caracteristicas particulares que tiene este bloque de construccion
tradicional denominado C/’ampa, que no es compartido con ningin otro material

constructivo, lo cual lo hace diferente y completamente tradicional.

4.1.3.1. Zonas de extraccion

El blogue u unidad de construccion tradicional denominado Ch’ampa 0
T’epe, es usado para construir obras de ingenieria tradicional, entre ellas las
viviendas prehispanicas denominados Putucos, ya que este material ofrece un
comportamiento eficiente, adaptable y sin consecuencias o fallas estructurales
importantes en zonas propensas a las inclemencias climaticas como el frio y
las inundaciones o precipitaciones pluviales. Las viviendas construidas con
este material pueden llegar facilmente a los 50 afios de duracién e incluso

superar los 80 afios sin presentar colapso, siendo resistentes a la erosion.

Para su extraccion, la zona seleccionada debe ser identificada con mucha
anticipacion, y ademas se debe tener un cuidado peculiar evitando labrar el
suelo y usarlo como zona agricola por un espacio de al menos cinco (5) afios
como minimo, como se puede ver en la Figura 26 el suelo solo tiene tres (3)
afios, para lograr que los pastos naturales y/o silvestres proporcionen el
refuerzo radicular, los mismos que deben crecer, madurar y proyectar sus

raices y tallos subterraneos en forma horizontal y vertical.

Una vez extraidos, se perfilan para darle la forma prisméatica mas adecuada,

para luego apilarlos en la misma zona e iniciar el proceso de secado, para que
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finalmente se pueda usar como material de construccion. Este procedimiento
de extraccion puede variar entre 600 a 650 und/dia para Ch’ampas de
50cm x 40cm x 12.5cm completando la tarea de extraccion en dos dias de
trabajo para viviendas pequefias tipo Putuco, también pueden extraer entre
350 a 400 und/dia para Ch’ampas de 70cm x 50cm x15.0cm completando la
tarea en tres a cuatro dias de trabajo para viviendas mas grandes tipo Putucos

y muros de contencion o perimetrales.

Zona ACTUAL Zona ANTIGUA de extraccion
de extraccion (en etapa de restauracion)

Figura 26. Zona de extraccion y apilado para el proceso de secado.

Nota: Se aprecia la diferencia entre un terreno de extraccién actual y una zona antigua de
extraccion (3 afios), la cual se encuentra en proceso de restauraciéon y crecimiento.
Ademas, el apilado de los bloques de Ch’ampa para el secado respectivo.

Fuente: Etapa de recoleccion de datos en zona de estudio.

4.1.3.2. Forma de extraccion

Para su extraccion, se hace uso de herramientas tradicionales a modo de palas

semi curvas, Yy las dimensiones de la unidad a extraer depende de estas, por
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ejemplo: para extraer unidades de 40cm x 50cm x 12.5cm se usan dos palas
(Figura 28), y para extraer unidades de 50cm x 70cm x 15cm son necesarias
tres palas (Figura 29).

Figura 27. Cuadrilla y herramientas de trabajo para la extraccion de Ch’ampa.

Nota.  Se aprecia una cuadrilla de trabajo, ademas de las herramientas e insumos para realizar
un pago a la tierra para pedir autorizacion a la Pachamama.
Fuente: Suafia (2004).

Figura 28. Extracciéon de Ch’ampas con ayuda de dos palas.

Fuente: Trabajo de extraccion de bloques de Ch’ampa de 40x50x12.5cm para construir
coberturas.
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Figura 29. Extraccién de Ch’ampas con ayuda de tres palas.

Fuente: Trabajo de extraccion de bloques de Ch’ampa de 50x70x15¢cm para construir muros.

4.1.3.3. Caracteristicas de la materia organica

El refuerzo natural de la Ch’ampa se logra gracias a las raices de pastos
silvestres, los mismos que brindan una propiedad pocas veces vista, siendo
un material adaptable a las deformaciones diferenciales naturales que ocurren

al transcurrir el tiempo.

Los suelos en el que crecen los pastos silvestres pertenecen al tipo limo
arcilloso organico de mediana plasticidad (clasificaciébn mostrada en items

posteriores), y sus caracteristicas son:

= Color gris oscuro a negro, color rojo (en este caso la materia organica se
encuentra en una capa entre 5a 7 cm).

= Olor a chocolate.
= Posee fibras de raices finas de pastos silvestres.

Los pastos silvestres, denominados en quechua “Quemello” y “Ch’iji”
(Muhlenbergia fastigiata, Muhlenbergia ligularis) hace que sea resistente a
efectos de erosion, por el enmallado natural por el tejido de las raices y tallos
subterraneos. Son plantas silvestres que crecen y se desarrollan en zonas

1 En una inundacidon que puede durar entre cuatro (4) a cinco (5) meses, esta planta silvestre no sufre
mucha descomposicion ni dafios que la destruyan, dandole propiedades de resistencia superiores.
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inundadas o manantiales, areas humedas que en conjuncion a la materia
orgénica brindan de caracteristicas ideales para el desarrollo de raices, las
mismas se encuentran siempre en niveles cercanos al lago Titicaca, riveras
inundables de rios como el Ramis y zonas con humedades permanentes
cercanos a manantiales, Segun Vitulas y Reynoso (2013) esta especie se
distribuye en Colombia, Perd, Bolivia, Argentina y Chile, entre los 3,300 m

s.n.m. y los 4,300 m s.n.m.

40mm/ 2dmm;‘;'/1 5mm

Figura 30. Caracteristicas del Muhlenbergia fastigiata.

Nota. Dimensiones y caracteristicas de la Muhlenbergia fastigiata (J. Presl) Henrard (P. M.
Peterson, C. R. Annable, S. Leegaard & R. J. Soreng 12709, US). A. Habito, B. Ligula,
C. Glumas, D. Antecio, E. Lodiculas, pistilo y estambres. Muhlenbergia ligularis
(Hack.) Hitchc. (P. M. Peterson, C. R. Annable, S. Legaard & R. J. Soreng 12684, US).
F. Habito, G. Ligula.

Fuente: Giraldo et al. (2009, Fig. 4, p. 286), Vitulas y Reynoso (2013, p. 162).

Los tallos avanzan echando raices cada 15mm a 20 mm de distancia
promedio, la separacién de estos tramos son unidos por nudos o nudillos, las
distancias alcanzadas de nudo a nudo; segun las diversas mediciones; varian

entre 15mm, 20mm hasta 40mm de distancia (Figura 30).

El césped formado por el tallo y hojas en conjunto, puede llegar a medir
0.25m de altura. Asi mismo se ha encontrado en algunos lugares, el césped se

arrastra por la superficie exterior del suelo, este fenémeno es debido a que
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cuando logran crecer méas de 0.25m de altura, sus tallos no pueden resistir al
peso propio por ser delgadas y débiles, por lo que no pueden elevarse
verticalmente, generalmente se arrastran por el suelo y contindan formado
numerosas raices adventicias al que se le da el nombre de estolones, a estos
brotes de los tallos rastreros, pudiendo independizarse del tallo principal

formando nuevas matas independientes al destruirse los entrenudos.

Figura 31. Extraccion de la raiz subterranea del C4 ’iji encontrado en el suelo.

Fuente: Recoleccion de datos para ensayo en campo y laboratorio.

El pasto silvestre denominado “Ch’iji” (quechua), presenta las siguientes

caracteristicas:

= Color del tallo/raiz subterraneo Blanco o amarillo con tendencia a

blanco.
= Direccion de las raices Direccion lineal.
= Al encontrar un obstaculo Las raices se entrelazan vy
continuan.
» Resistencia a la humedad No son muy resistentes.
= Forma de las hojas Crecen hasta 10 cm.
= Forma del tallo Crecen hasta 20 cm.
Tabla 10.
Medicion del diametro de las raices horizontales — Ch iji.
5 mediciones mas representativas - Raiz/Tallo Horizontal Diametro
Muestra
1 2 3 4 5 (mm)
Muestra 20 Mr-01 7.70 6.50 6.20 7.10 6.74 6.85
Muestra 21  Mr-02 4.50 5.60 5.80 4.50 5.50 5.18
Muestra 22 Mr-03 3.70 6.20 5.10 3.50 5.00 4,70
Muestra 23 Mr-04 5.50 7.00 6.90 6.00 6.20 6.32
78
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5 mediciones mas representativas - Raiz/Tallo Horizontal Diametro
Muestra

1 2 3 4 5 (mm)
Muestra 24 Mr-05 6.70 5.60 4.80 5.40 5.85 5.67
Muestra 25 Mr-06 5.80 5.90 6.30 6.10 6.50 6.12
Muestra 26  Mr-07 6.70 6.90 7.00 7.00 6.15 6.75
Muestra 27 Mr-08 6.50 6.10 6.50 6.00 5.10 6.04

Promedio 5.95 mm

Desviacion estandar (muestra) ~ 0.742 mm

Coeficiente de variacion 12.463%

Nota. Las muestras analizadas fueron extraidas de una zona donde se presenta raices del
Ch’iji, analizando los tallos y raices horizontales que se extienden a lo largo de la
Ch’ampa.

Fuente: Datos de los ensayos en campo y laboratorio.

Tabla 11.
Medicion del diametro de las raices verticales — Ch ’iji.
5 mediciones mas representativas - Raiz Vertical Diametro
Muestra
1 2 3 4 5 (mm)
Muestra20  Mr-01 1.90 1.10 1.40 1.80 121 1.48
Muestra21  Mr-02 1.10 1.10 1.50 1.20 1.05 1.19
Muestra22  Mr-03 0.80 0.70 1.00 1.10 1.50 1.02
Muestra23  Mr-04 1.10 1.80 1.00 1.80 1.30 1.40
Muestra 24  Mr-05 1.20 1.30 1.50 1.30 1.20 1.30
Muestra25  Mr-06 1.40 1.40 1.00 1.10 1.20 1.22
Muestra 26 ~ Mr-07 1.30 1.40 1.60 1.80 1.70 1.56
Muestra 27  Mr-08 1.60 1.20 0.80 0.90 0.75 1.05
Promedio 1.28 mm
Desviacién estandar (muestra)  0.195 mm
Coeficiente de variacion 15.261%

Nota. Las muestras analizadas fueron extraidas de una zona donde se presenta raices del
Ch’iji, analizando las raices verticales que se adentran en la Ch’ampa.
Fuente: Datos de los ensayos en campo Yy laboratorio.

El pasto silvestre denominado “Quemello” (quechua), como parte del
componente del bloque de construccion, presenta las siguientes

caracteristicas:

= Color del tallo/raiz subterraneo Café claro.

=  Direccion de las raices Direccion curva.

= Al encontrar un obstaculo Las raices continGan en forma
diagonal.

» Resistencia a la humedad Son muy resistentes, y que son
acuaticas.
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= Forma de las hojas Sirve de alimento para ganado
vacuno.
= Forma del tallo Sirve de alimento para cerdos, hasta

30cm dentro del agua.

Tabla 12.
Medicion del diametro de las raices horizontales — Quemello.
5 mediciones mas representativas - Raiz/Tallo Horizontal Didmetro
Muestra
1 2 3 4 5 (mm)
Muestra 28 Mr-09 4.30 4.00 3.80 4.10 4.30 4.10
Muestra29 Mr-10 4.90 5.00 4.90 4.70 4.40 4.78
Muestra 30 Mr-11 4.00 4.00 4.30 4.10 4.30 414
Muestra 31 Mr-12 4.70 4.50 4.90 4.50 4.30 4.58
Muestra 32 Mr-13 5.10 5.40 5.20 5.00 4.20 4.98
Muestra 33 Mr-14 3.80 3.80 3.60 3.70 4.30 3.84
Promedio 4.40 mm
Desviacion estandar (muestra)  0.444 mm
Coeficiente de variacion 10.076%

Nota. Las muestras analizadas fueron extraidas de una zona donde se presenta raices del
Quemello, analizando los tallos y raices horizontales que se extienden a lo largo de la
Ch’ampa.

Fuente: Datos de los ensayos en campo y laboratorio.

Tabla 13.
Medicién del diametro de las raices verticales — Quemello.
5 mediciones mas representativas - Raiz Vertical Diametro
Muestra
1 2 3 4 5 (mm)
Muestra 28  Mr-09 1.30 1.40 1.10 0.90 1.10 1.16
Muestra29 Mr-10 0.90 1.20 1.10 1.10 0.80 1.02
Muestra30 Mr-11 1.00 1.20 0.80 1.10 1.10 1.04
Muestra31l Mr-12 0.90 1.00 0.90 0.80 1.10 0.94
Muestra 32  Mr-13 0.70 0.80 0.70 0.90 1.00 0.82
Muestra33 Mr-14 0.80 0.70 0.70 1.10 0.90 0.84
Promedio 0.97 mm

Desviacion estandar (muestra)  0.129 mm
Coeficiente de variacion 13.346%

Nota. Las muestras analizadas fueron extraidas de una zona donde se presenta raices del
Quemello, analizando las raices verticales que se adentran en la Ch’ampa.
Fuente: Datos de los ensayos en campo Yy laboratorio.

Como se puede ver en los resultados, en caso del Cr ’iji el diametro promedio
de las raices horizontales que también son parte del tallo es de 5.95mm y las
raices verticales tiene un didmetro promedio de 1.28mm. Mientras que en el

Quemello el didmetro promedio de los tallos horizontales es de 4.40mm y las
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raices verticales de 0.97mm, siendo algo menores, pero de mayor resistencia
ya que pueden soportar largos periodos sumergidos en el agua, dandole una
propiedad Unica a la Ch’ampa, la misma que no existe en ningin otro tipo

material de tierra.

4.1.3.4. Contenido de raices

Para tener una idea clara sobre el contenido natural de los tallos y raices en
un bloque de Ch’ampa y su relacion con el peso de la muestra, se ha seguido
los mismos pasos especificados para ensayos de granulometria por el método
lavado, con la diferencia adicional de que a medida que se va lavando, se
selecciona los residuos (tallos y raices), separandolos en una bandeja, los
residuos lavados que quedan se secan en forma separada en un horno, para
finalmente determinar su peso (Wr) y se calcular el porcentaje (%) de
contenido de raices y tallos en relacion al peso total de la muestra seca (Wm)
antes del lavado. Es necesario considerar que los residuos vegetales (tallos y
raices) son secados por separado, evitando considerar su humedad natural.
Identificando que el contenido de residuos vegetales representa

aproximadamente el 10% del total del peso de la Ch’ampa.

Tabla 14.
Contenido de raices en % dentro del bloque natural Ch’ampa.
Muestra Wm wWr % Promedio Es?gﬁ\c/i.ar
(gn) (gn)

W1 |1,378.00 110.40 8.012%
Muestra2l W2 |1,44950 15245 10517%
Chiiji W3 | 242150 25450 10.510% g 20500 1 36000
W4 | 1,309.50 105.20 8.034%
Muestra22 W5 |2,525.50 280.50 11.107%
W6 | 2,77250 28550  10.298%

W7 | 3,674.00 38555 10.494%

Muestra 29
Quemello W8 |3,723.50 380.50 10.219% 10.050% 0.548%
Muestra3l W9 |2,969.50 280.25 0.438%
Promedio 9.847%
Desviacion estandar 1.121%
(muestra) ' 0

Fuente: Datos de los ensayos en laboratorio.
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Se debe recordar que estas mediciones podrian variar, ya que el contenido de
raices es natural y no artificial, lo cual genera una mayor dispersion de datos,
siendo la constante de tiempo de preparacion del terreno una variable a

considerar en los datos.

4.1.3.5. Resistencia al impacto

Un ensayo empirico practicado por los maestros constructores, es la
resistencia al impacto, en donde la Ch’ampa deberia resistir a un impacto
desde una altura de 1.50m, debiendo soportarlo sin presentar fracturas o
fisuras, esta caracteristica es importante para identificar las condiciones
primigenias de humedad y densidad natural del terreno, haciendo que la zona

de extraccion sea la adecuada.

Diagonal vertical| —.

Nota. Para la prueba de caida, se recomienda que si b > 2a se debe cortar al bloque por la mitad
antes de ensayar. Algunas consideraciones similares se encuentran en la Norma NZS 4298
de Nueva Zelanda.

Los Unicos resultados posibles son: SI PASA / NO PASA. Si falla, se
recomienda no extraer la Ch’ampa ya que no serd adecuado al momento de
la construccién del Putuco, en la Tabla 15 se presentan los resultados in situ
de esta prueba, la cual nos dio un primer indicio de que las muestras
seleccionadas son adecuadas. Esta prueba se debe verificar con los ensayos

de compresion y del médulo de rotura por flexion en laboratorio.
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Tabla 15.
Ensayos de resistencia al impacto in situ de Ch’ampas.
Altura
b a  Control 't{laffl de caida FUerzade  Pruebade  Control
Muestra b>2a m wh? Impacto campo Qe
(mm) (mm) (kg) (m) m.g.h (kg-f) Fisuras Fallas calidad
Campo 6 Cumpl S|
(50x40x12.5cm) 500 400 o 40.3 15 592.279 X X PASA
Campo 7 Cumpl S|
(soxdox125cmy| 200 400 e 41.0 15 602.579 X X PASA
Promedio total 597.429 kg-f
Desviacion estandar (muestra) 7.284 kg-f
Coeficiente de variacion 1.219%

Fuente: Datos recopilados en ensayos de campo in situ (zona de extraccion de muestras).

,,,,,A,- ﬁ_J_

Figura 33. Prueba de plasticidad in situ para verificar calidad de Ch’ampa.
Nota. En los ensayos de campo, lo ideal es obtener una longitud de 18cm que es aproximadamente
la distancia entre pulgar e indice figura (a), y se ha logrado obtener longitudes mayores a

los 10cm o la distancia en la palma o pufio de la mano figura (b).

Otra prueba empirica transmitida por los maestros constructores es la prueba
de rollitos de arcilla, debiendo poder formar una longitud igual a la distancia
entre dedos pulgar e indice que es aproximadamente 18cm y mayor a la palma

0 pufio de la mano que es aproximadamente 10cm como se puede apreciar en
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la Figura 33, usando un vidrio se formaron rollitos de aproximadamente 3mm
de didmetro, obteniendo valores hasta de 20cm de longitud, mostrando que el
contenido de finos es el ideal, ya que si tiene mucho contenido de arena el
bloque de Ch’ampa se vuelve inestable, es curioso notar que este es
justamente el principio del ensayo de limite plastico, aunque es una estrategia

tradicional empirica.
4.1.4.Contenido de humedad

Estos ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Mecanica de Suelos,
debiendo usar para su desarrollo diferentes equipos y técnicas establecidas por los
protocolos, ademéas de accesorios y otros, con la finalidad de determinar el

contenido de humedad.

4.1.4.1. Normativa de los ensayos

Las normas estandares que se utilizaron para determinar las propiedades de
indice en los ensayos de contenido de humedad del suelo, se muestran en la
tabla siguiente:

Tabla 16.
Normativa para ensayos de contenido de humedad.
NORMAS
TIPO DE ENSAYO NTP ASTM
Contenido de humedad 339.127 2 D22163- 10

4.1.4.2. Fundamento matematico

El contenido de humedad (w) de una muestra, segun los estandares en la
norma NTP 339.127 (1999), requiere determinar el peso de agua eliminada,
secando el suelo hiumedo hasta obtener un peso constante, por lo cual se
utilizé una temperatura de 110 °C (horno), aunque este procedimiento se debe
realizar inmediatamente después del muestreo y debiendo conservar las
caracteristicas fisicas reales encontradas in situ, se procede a verificar la

misma, considerando que las muestras cuentan con unos 20 dias de secado

2 INCAL-INDECOPI, NTP 339.127 “Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un
suelo”. Pert, 1999, p. 12.

8 ASTM American Society for Testing and Materials, D2216 - 10 Standard Test Methods for Laboratory
Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass.
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previo en la intemperie. El calculo utilizado segiin norma para el contenido

de humedad es:

Peso de agua

= 100
w Peso de suelo seco al horno
_ Mcws — Mcs 100 = Mw 100
W= Mcs — Mc x _Msx
Donde:
w . Contenido de humedad (valor en porcentaje).
Mcws : Peso del contenedor mas el suelo himedo (en gramos).
Mcs . Peso del contenedor maés el suelo secado en horno (en gramos).
Mc . Peso del contenedor o tara (en gramos).
Mw . Peso del contenido de agua (en gramos).
Ms . Peso de las particulas sélidas (en gramos).

4.1.4.3. Ensayo de laboratorio

En los ensayos y resultados de las muestras M1, M2 y M3, se obtuvieron
porcentajes de humedad w entre 3.5% y 4.1%, lo cual nos indica que la
muestra tiene un bajo contenido de humedad, esto estaria relacionado con el

proceso de secado a la intemperie de unos 20 dias aproximadamente.

Tabla 17.
Resultados de los ensayos del contenido de humedad.
Descripcién Resultados
P Muestra M1 Muestra M2 Muestra M3
Humedad w 3.50% 4.10% 3.80%

Figura 34. Ensayos para determinar el contenido de humedad.

Nota. Para su desarrollo se ha utilizado un horno que garantice la eliminacién del 100% de
humedad en las muestras.
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4.1.5.Peso Especifico de Sélidos

Estos ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Mecénica de Suelos,
debiendo usar para su desarrollo diferentes equipos y técnicas establecidas por los
protocolos, ademas de accesorios y otros, con la finalidad de determinar el peso

especifico de solidos.

4.1.5.1. Normativa de los ensayos

Las normas estandares para determinar las propiedades de indice en los
ensayos de peso especifico relativo de las particulas solidas de un suelo o
gravedad especifica de solidos del suelo mediante picnémetro, se muestran

en la tabla siguiente:

Tabla 18.
Normativa para ensayos del peso especifico de sélidos.
NORMAS
TIPO DE ENSAYO
NTP ASTM
Peso especifico de solidos 339.1314 D854°- 14

4.1.5.2. Fundamento matematico

Peso especifico de sdlidos (Gs) de una muestra, segun lanorma NTP 339.131
(1999), requiere determinar el peso especifico relativo de las particulas
solidas de suelo y se obtiene por medio de un picnémetro, en referencia a la
relacién entre el peso en aire del volumen de un material, a una temperatura
indicada, y el peso en aire de idéntico volumen de agua destilada a la misma
temperatura. Inicialmente se procede a calibrar el picnémetro, limpiando y
secando el mismo, pesando y anotando su masa; llenandolo de agua destilada
a temperatura ambiente tras lo que se determina la masa (Ma). Se mide la
temperatura del agua con la aproximacion de 1°C (Ti). En base a los
resultados obtenidos de la masa y la temperatura, se elabora un cuadro con

una serie de valores, que son calculados de la siguiente manera segin norma:

Ma ( T)_DensidaddeaguaaTxX(M M)+ M
AN = Densidad de agua a Ti 4 / /

4 INCAL-INDECOPI, NTP 339.131 “Método de ensayo para determinar peso especifico relativo de las
particulas sélidas del suelo”. Perd, 1999, p. 10.

> ASTM American Society for Testing and Materials, D854 - 14 Standard Test Methods for Specific
Gravity of Soil Solids by Water Pycnometer.
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Donde:

Ma : Masa de picndmetro con agua (en gramos).
Mf . Masa del picnémetro (en gramos).

Tx . Temperatura del agua observada (en °C).

Ti . Cualquier otra temperatura observada (en °C).

De la resultante de la ecuacién anterior se obtiene el valor del Ma de la

ecuacion, se procede a utilizar la siguiente ecuacion para obtener el Gs:

Gs = P o (Txoc>_ Mo
s = Peso especifico Tx = Yo+ (Ma — Mb)

Donde:

Gs :  Peso especifico relativo de las particulas solidas.

Mo : Masade la muestra de suelo seco al horno (en gramos).

Ma : Masa del picnémetro lleno de agua a la temperatura Tx (en
gramos).

Mb . Masa del picndmetro lleno con agua y suelo a la temperatura Tx
(en gramos).

Tx . Temperatura de los contenidos del picndmetro cuando se

determino la masa Mb (en grados centigrados).

4.1.5.3. Ensayo de laboratorio

En los ensayos y resultados de las muestras M1, M2 y M3, se obtuvieron
valores del peso especifico del suelo Gs que fluctian entre 2,560 kg/m3
(2.56 gricm3) y 2,620 kg/m3 (2.62 gr/cm?), con un valor promedio de 2,586.67

kg/m3 (2.59 gr/cm3), con ayuda del Picnémetro.

Figura 35. Ensayos para determinar peso especifico con Picnémetro.

Nota. Los aditamentos necesarios fueron: balanza, termémetro, pipeta, picnémetro, embudo y
recipientes.

87

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 19.

Resultados de los ensayos del peso especifico.

Descripcién Resultados (gr/cm?)
Muestra M1 Muestra M2 Muestra M3
Peso especifico de solidos Gs 2.56 2.62 2.58
Promedio total 2.587 gr/icm3
Desviacion estandar (muestra) 0.0306 gr/cm3
Coeficiente de variacion 1.181%

Fuente: Datos determinados en base a los ensayos de laboratorio.

4.1.6.Peso Unitario Volumétrico

Estos ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Mecanica de Suelos,

debiendo usar para su desarrollo diferentes equipos y técnicas establecidas por los

protocolos, ademas de accesorios y otros, con la finalidad de determinar el peso

unitario volumétrico.

4.1.6.1. Normativa de los ensayos

Las normas estandares que se utilizaron para determinar las propiedades de
indice en los ensayos de peso unitario volumétrico o densidad natural del

suelo, se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 20.
Normativa para ensayos del peso unitario volumétrico.
NORMAS
TIPO DE ENSAYO
NTP ASTM
Peso unitario volumétrico 6
(densidad natural) i D7263°- 9

4.1.6.2. Fundamento matematico

El peso unitario volumétrico PU, también conocida como densidad natural
del suelo, requiere de la relacién que hay entre el peso del material y el
volumen que este ocupa, basado en la norma ASTM 7263-09, para lo cual se
limpid el area donde se coloca parte de la muestra, con la intencion de evitar
agentes contaminantes. Luego se divide el material en partes, una de estas
partes es colocada dentro de un recipiente, sin hacer presion y se procede a

pesar (kg). Se debe tener en cuenta el peso del recipiente (kg) y el volumen

® ASTM American Society for Testing and Materials, D7263 - 09 Standard Test Methods for Laboratory
Determination of Density (Unit Weight) of Soil Specimens.
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del mismo (It). Para determinar el peso volumétrico se utilizan la siguiente

ecuacién segn norma:

Wmr — Wr
Pss = (—) %X 1000
v

Donde:
Pss : Peso especifico del agregado seco y suelto (en kg/m3).
Wmr :  Peso del recipiente mas el peso del material (en kg).
Wr  :  Peso del recipiente (en kg).
v : Volumen del material (en litros).

4.1.6.3. Ensayo de laboratorio

En los ensayos y resultados de las muestras M4, M5 y M6, con fines de
clasificar el suelo, se observa una densidad humeda que varia entre 1,360
kg/m3y 1,410 kg/m3 con un valor promedio de 1,385 kg/m3, y la densidad
seca varia entre 1,340 kg/m3y 1,360 kg/m3, con un valor promedio de 1,350

kg/m3, presentando un contenido de humedad méximo del 4.0 %, y promedio

de 3.03%.
Tabla 21.
Resultados de los ensayos de densidad seca y himeda.
Resultados Desv. Coeficiente
Descripcion Muestra Muestra Muestra Prom. Estandar de
M4 M5 M6 (muestra) Variacion
Densidad Homeda (gr/icm3) | 1.41 1.36 1.39 1.385  0.025 1.81%
Densidad Seca (gr/cm3) 1.36 1.34 1.35 1.350 0.010 0.74%
Humedad (%) 4.0 1.3 3.8 3.033 1.504 49.60%

Fuente: Datos determinados en base los ensayos de laboratorio.
4.1.7. Limites de Consistencia

Estos ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos,
debiendo usar para su desarrollo diferentes equipos y técnicas establecidas por los
protocolos, ademas de accesorios y otros, con la finalidad de determinarel LLy LP

de la muestra.

4.1.7.1. Normativa de los ensayos

Las normas estandares que se utilizaron para determinar las propiedades de

indice en los ensayos de Limite Liquido (LL) y Limite Plastico (LP), en base

89

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

a los cuales se procede a determinar el indice de Plasticidad (IP),
consideraciones que nos darén una idea clara de la capacidad que tiene el

material de ser manipulado y/o moldeado, la normativa se muestra en la tabla

siguiente:
Tabla 22.
Normativa para ensayos de los limites de consistencia.
NORMAS
TIPO DE ENSAY
© SAYO NTP ASTM

Limite liquido y

Limi A 339.1297 D4318%8- 10
imite plastico

4.1.7.2. Fundamento matematico

Los limites, liquido (LL) y plastico (LP) fueron realizados en base a la norma
NTP 339.129 (1999), obteniendo el porcentaje de humedad, justo en el
momento en que la muestra de suelo se encuentra entre el estado liquido y

plastico.

Podemos definir al LL como el porcentaje de agua en relacion al peso seco
del suelo o material, este se verifica mediante un surco practicado sobre una
muestra cerrada por un tramo de 12.7 mm (1/2”") después de una secuencia de
25 golpes en la cuchara de Casagrande, con 1.0 cm de caida libre a una
frecuencia de dos (02) golpes por segundo, en al menos dos ensayos con

ajustes de humedad en forma aproximada.

0.121
L™ = W™ x (—)
25
LL" = kx Wn

Donde:
LL" :  Valor del Limite Liquido de la muestra (en %).
w" :  Contenido de agua de la muestra (en %).
N : Numero de golpes para cerrar la ranura.
k . Factor de limite liquido.

TINCAL-INDECOPI, NTP 339.129 “Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico,
e indice de plasticidad de suelos™. Per(, 1999, p. 27.

8 ASTM American Society for Testing and Materials, D4318 - 10 Standard Test Methods for Liquid
Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils.
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El LP depende del contenido de humedad en la que el suelo o material se
comporta plasticamente, preparando rollos de 3.00 mm de didmetro sobre una
superficie lisa hasta que se presenten grietas, punto en el cual se hace la
medicion.

En base a estos dos datos se determina el IP, el cual esta definido por la

siguiente ecuacion segun norma:

IP=1,=Wl-Wp

Donde:
WiI : Valor del LL de la muestra (en %).
Wp :  Valor del LP de la muestra (en %).

4.1.7.3. Ensayo de laboratorio
En los ensayos y resultados de las muestras M1, M2 y M3, se obtuvieron
limites liquidos (LL) entre 41% y 45%, limites plasticos (LP) entre 31% y
35%, y referente a los indices de plasticidad (IP) se tiene un resultado de 10%.

Figura 36. Ensayos para determinar limites liquido y plastico.

Tabla 23.
Resultados de los ensayos de LL, LP e IP.
Resultados (%) Desv Coef. de
Descripcién Muestra Muestra Muestra Prom. estandar varia'cién
M1 M2 M3 (muestra)
Limites liquidos (LL) 45 41 41 42.333  2.3094 5.46%
Limites Plasticos (LP) 35 31 31 32.333  2.3094 7.14%
indice plastico (IP) 10 10 10 10.000  0.000 0.00%
Fuente: Datos determinados en base los ensayos de laboratorio.
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4.1.8. Andlisis Granulométrico por Tamizado

Estos ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Mecénica de Suelos,
debiendo usar para su desarrollo diferentes equipos y técnicas establecidas por los
protocolos, ademéas de accesorios y otros, tales como las mallas graduadas en
escalas para identificar material granular y material fino, ademas del densimetro

para materiales superiores a la malla N° 200, con la finalidad de clasificar el suelo.

4.1.8.1. Normativa de los ensayos

Las normas estdndares que se utilizaron para desarrollar el andlisis

granulométrico por tamizado, se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 24.
Normativa para ensayos del analisis granulométrico.
NORMAS
TIPO DE ENSAYO NTP ASTM
Andlisis granulométrico por tamizado 339.128° D422 10 - 63

4.1.8.2. Fundamento

El analisis granulométrico por tamizado GM, fue realizado por dos métodos,
gue son los que exige la norma NTP 339.128. (1999, revisado 2014), en
primer lugar, se utilizo diferentes tamafios de tamiz para analizar el tamafio

de sus particulas y en segundo lugar se utiliz6 el densimetro.

4.1.8.3. Ensayo de laboratorio

Los ensayos y resultados de las muestras M1, M2 y M3 fueron
complementados con los residuos de la Muestra 09 (desechos) y Muestra 10

(desechos), que sirvieron para desarrollar los ensayos de granulometria.

Los ensayos se hicieron con 25 diferentes didmetros o tamices, en los que el
tamiz de 3” al N° 4 dejan pasar un 100%, el tamiz N° 10 permite el paso entre
98.70% a 99.90%, finalmente el tamiz N° 200 deja pasar entre 90.60% a

96.20%, lo cual indica que es necesario un andlisis mas minucioso de la

® INCAL-INDECOPI, NTP. 339.128 “Método de ensayo para el analisis granulométrico”. Perd, 1999, p.
10.

10 ASTM American Society for Testing and Materials, D422 - 63 Standard Test Method for Particle-Size
Analysis of Soils.
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muestra, por tener una cantidad muy grande de finos, tal como podemos

apreciar a continuacion:

Figura 37. Ensayos para determinar la curva granulométrica.

Tabla 25.
Resumen y comparacion del anélisis granulométrico Tamiz ASTM.

Tamiz Abertura % Porcentaje que pasa
ASTM (mm) Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
M1 M2 M3 09(desecho) 10(desecho)
3” 76.200 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
27 50.600 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1% 38.100 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1” 25.400 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4” 19.050 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/8” 9.525 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
#4 4,760 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
#10 2.000 99.7 99.8 99.7 99.9 98.7
#20 0.840 98.4 99.4 99.3 99.8 97.4
#40 0.420 97.1 98.8 98.8 99.7 96.1
#60 0.250 96.0 98.2 98.4 99.4 95.0
#140 0.149 93.6 96.5 97.2 98.2 92.6
#200 0.074 915 94.5 95.3 96.2 90.6

Fuente: Datos determinados en base los ensayos de laboratorio.

Para el caso de diametros menores el ensayo de densimetro fue desarrollado
como complemento, ya que normalmente estos didmetros no son analizados,
terminado el control en la malla N° 200, en donde el tamiz de 0.038 mm
permite el paso entre 73.04% a 78.06%, el tamiz de 0.011 mm permite el paso

entre 44.82% a 55.24%, y el tamiz méas pequefio de 0.001 mm, Gnicamente
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deja pasar entre el 17.32% a 20.91%, los resultados se presentan a

continuacion:

Tabla 26.
Resumen y comparacion del analisis granulométrico para tamices pequefos.

., % Porcentaje que pasa .
Dé?]rﬂqe;:o Muestra Muestra Muesjtrg pMuestra Muestra Cg::c?r?(')go
M1 M2 M3 09(desecho) 10(desecho)

0.038 77.3 73.8 75.7 78.1 73.0 LIMO
0.028 70.0 65.1 68.9 70.7 64.4 61-63%
0.023 66.2 60.6 63.9 66.8 60.0 ARCILLA
0.021 62.4 58.9 60.7 63.0 58.3 17-21%
0.015 57.2 50.7 54.7 62.6 50.2 ARENA
0.011 50.4 45.3 49.4 55.2 44.8 5-9%
0.008 42.6 39.6 43.9 48.1 39.2 GRAVA
0.006 36.6 33.1 37.1 40.7 32.7 0%
0.004 31.3 28.9 324 355 28.6

0.003 23.2 24.2 27.6 30.1 23.0

0.002 19.5 18.5 22.1 24.1 18.3

0.001 17.7 17.5 19.1 20.9 17.3

Fuente: Datos determinados en base los ensayos de laboratorio.

CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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Figura 38. Curva del analisis granulométrico por tamizado Maximo y Minimo.

Nota. Las dos curvas representan los valores maximos y minimos de todos los ensayos, generando
un limite superior e inferior para la variacion de los resultados, los resultados de las curvas
en forma individual se encuentran en el Anexo 3.
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Los diagramas de las curvas granulométricas de todas las muestras se pueden
apreciar en el Anexo 3, pero; a modo de resumen; en la Figura 38 se muestra
un comparativo entre los valores maximos y minimos de la curva
granulométrica obtenida, donde se tiene un porcentaje de arcilla que varia

entre 17% a 21% aproximadamente.

4.1.9.Permeabilidad con Carga Constante

Estos ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Mecénica de Suelos,
debiendo usar para su desarrollo diferentes equipos y técnicas establecidas por los
protocolos, ademas de accesorios y otros, para determinar la permeabilidad de la

muestra.

4.1.9.1. Normativa de los ensayos

Las normas estandares que se utilizaron para los ensayos de permeabilidad o
también denominado ensayo de la medicion de la conductividad hidraulica de
materiales saturados porosos utilizando un permeametro de pared flexible, se

muestran en la tabla siguiente:

Tabla 27.
Normativa para ensayos de permeabilidad.
NORMAS
TIPO DE ENSAY
© SAYO NTP ASTM

Permeabilidad con carga

11 12 _
constante (mx.6 kg/cm2) 339.156 D5084 2- 10

4.1.9.2. Fundamento matematico

Los ensayos de permeabilidad con carga constante (k) [max. 6 kg/cm?], en
base a la norma NTP 339.156 (2015), utilizando un permeémetro de pared
flexible o de carga variable, mide la conductividad hidraulica para suelos
finos. El uso de este tipo de equipo genera datos mas exactos en un suelo tipo

arcilloso. Este ensayo se realiza con la finalidad de determinar si el suelo es

1 INCAL-INDECOPI, NTP 339.156 “Método de ensayo de la medicion de la conductividad hidraulica
de materiales saturados porosos utilizando un permedmetro de pared flexible”. vol. XXXIII. 2015, pp.
81-87.

2 ASTM ASTM American Society for Testing and Materials, D5084 - 10 Standard Test Methods for
Measurement of Hydraulic Conductivity of Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall
Permeameter.
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permeable o impermeable. Se realiza la preparacion del equipo, posterior a
ello se prepara la muestra en estado suelto, vaciandola dentro del molde, en
este caso es remoldeada, se realiza la presion del confinamiento y saturacion
de la muestra. Para finalmente determinar la permeabilidad, utilizando la ley

de Darcy, con la siguiente ecuacién, segiin norma:

Q =A.k.u=A.k.i
L

Donde:

Q: Gasto, descarga o caudal (en m3/s).

L : Longitud de las muestras (en metros).

k : Constante, actualmente conocida como coeficiente de
permeabilidad de Darcy, variable en funcion del material de la
muestra (en m/s).

A Area de la seccion transversal de la muestra (en m2).

hs : Altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo
colocado a la entrada de la capa filtrante.

hs : Altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo

colocado a la salida de la capa filtrante.
i . El gradiente hidraulico.

._[h3—h4]
N

4.1.9.3. Ensayo de laboratorio

El ensayo de permeabilidad fue realizado con la finalidad de verificar la
resistencia al flujo (agua), que pasa por el suelo o la estructura componente
de la Ch’ampa. Se realizaron los ensayos a las dos muestras P-1 y P-2 como

se puede ver en la Figura 39.

Figura 39. Moldeado de las muestras P-1 y P-2 para ensayo de permeabilidad.

Fuente: Laboratorio de la PUCP, cortesia de M.Sc. Andrea Lissy Gamio Felipa.
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En la Tabla 28, se puede observar los resultados ensayados a la probeta P-1y
P-2, en el caso de P-1 sus dimensiones fueron de: h = 8.56 cm, @ = 5cm, y
para P-2 sus dimensiones fueron de: h = 9.06 cm, @ = 5cm, ambas expuestas
a una temperatura T = 20°C. Ademas, se tiene una variacion del porcentaje
de humedad, entre el inicio y final de 24.61% para P-1y 28.86% para P-2. Se
puede observar ademas que el porcentaje de porosidad se mantiene con un
47.80% para P-1y 48.00% para P-2. Dando un coeficiente de permeabilidad
de Koo = 7.77 x 107" cm/s para P-1 y Ko = 3.80 x 10 cm/s para P-2.

Tabla 28.
Resultados del ensayo de permeabilidad.
Caracteristicas del Espécimen I_\/I_uestra Ft_l I_\/I_uestra P._2
Inicial  Final Inicial Final
Diametro (cm) 5.00 5.00 5.00 5.00
Altura (cm) 8.56 8.56 9.06 9.06
Peso especifico de solidos Gs 2.63 2.63
Humedad ©% 10.21% 34.82% 6.20% 35.06%
Saturacion S;% 29.30% 100.00% 17.70% 100.00%
Relacion de vacios e 0.92 0.92 0.92 0.92
Porosidad n % 47.80% 47.80% 48.00% 48.00%
Densidad y g/cm?® 1.51 1.85 1.45 1.85
Densidad seca yqgr/cm? 1.37 1.37 1.37 1.37
Tipo muestra Inalterada Inalterada
Presion aplicada kg/cm? 0.75 0.50
Presion confinada 6 3 kg/cm? 1.50 1.50
Gradiente hidraulico i 87.62 55.19
Coeficiente de permeabilidad Kz 7.77x107cm/s  3.80 x 10®cm/s

4.1.10. Conductividad Térmica

Estos ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Fisica de la PUCP,
debiendo usar para su desarrollo un equipo de placa caliente, ademas de diferentes
equipos y técnicas establecidas por los protocolos, accesorios y otros, con la

finalidad de determinar la conductividad y resistencia térmica.

4.1.10.1.Normativa de los ensayos
Las normas estandares que se utilizaron para los ensayos de conductividad y
resistencia térmica o también denominado medicion de flujo de calor de
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estado estacionario y propiedades de transmision térmica por medio del

aparato de placa caliente protegida, se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 29.
Normativa para ensayos de conductividad y resistencia térmica.
NORMAS
TIPO DE ENSAYO
NTP ASTM
Conductividad térmica - Cl17713- 85
Resistencia térmica - C177- 85

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de Fisica, en base a la norma
ASTM C177.85%. para la medicion se utiliza el «equipo de placa caliente»,
que tiene una base que es la que transmite calor a través de la muestra, se
coloca un material aislante, tiene una parte central y un anillo de guarda
separado por una distancia no mayor a 3.0 mm. La fuente esta ubicada en el
centro del equipo, y se alimenta por cuatro (04) conductores eléctricos
distribuidos: dos en la parte central y otros dos en la guarda. Estos conductos
se conectan a variadores de tension, que permite que haya un ingreso
progresivo de corriente eléctrica, que hace que la placa se caliente

paulatinamente.

4.1.10.2.Fundamento matematico

Los resultados se obtienen en base a la formula de la “Ley de Fourier” del
flujo de transferencia de calor por conduccién. Para determinar la

permeabilidad utilizan la ley de Darcy, con la siguiente ecuacién, segin

norma:
A Tc—T
80 _ gaTe=1f
At £
Donde:
Tc : Temperatura de foco caliente.
K : Constante de conductividad térmica de material A (en W/m'K).
A : Areatransversal o superficie.

13 ASTM ASTM American Society for Testing and Materials, C177 - 85 Standard Test Method for
Steady-State Heat Flux Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded-
Hot-Plate Apparatus.

14 ASTM American Society for Testing and Materials, C177 - 85 Standard Test Method for Steady-State
Heat Flux Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded-Hot-Plate
Apparatus.
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Tf . Temperatura del foco frio.

€ : Espesor del material.

AQ . Calor transferido en los intervalos de AT.
Tf

(region fria)

(superficie)

(espesor
/ de la

\ Te muestra)

(region caliente)

(flujo de calor)

Figura 40. Representacion del flujo de calor segin Fourier.

Nota. Este es un esquema representativo del flujo de calor a través de una superficie, en
nuestro caso un blogue de Ck’ampa.
Fuente: Esquema desarrollado en base a las consideraciones tedricas.

La resistencia térmica del material es la capacidad del material para oponerse
al flujo de calor, en caso que el material no sea homogeéneo, este valor se

obtiene con la siguiente ecuacion:

1
K=t
Donde:
R :  Resistencia térmica (en K-m/W).
C : Valor de la conductividad térmica K.

4.1.10.3.Ensayo de laboratorio

Para el desarrollo de este ensayo realizado en el Laboratorio de Fisica, se
utilizaron las muestras Mc-1, Mc-2 y Mc-3, debiendo trabajar en dos etapas:

Primera etapa: Las muestras moldeadas se colocaron en el horno por un
periodo de 48 horas, para luego dejarlas enfriar por otras 24

horas.
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Segunda etapa: Se procedié a colocar cada muestra en el aparato de placa
caliente, para poder analizar y determinar el valor de la

conductividad térmica del material.

El ensayo con el aparato de placa caliente tiene una base que transmite el
calor, en la que se colocdé un material aislante, luego las muestras por
separado, y sobre ellas se coloca ademas un material para uniformizar su
superficie y un plato de aluminio como conductor en el que se vierte agua 0

hielo seco.

Figura 41. Ensayo de placa caliente para conductividad y resistencia térmica.
Fuente: Laboratorio de la PUCP, cortesia de M.Sc. Andrea Lissy Gamio Felipa.

Este ensayo fue realizado en un lapso de siete (07) dias, en las cuales se
analizaron las tres muestras de Ch’ampa, y ademas se desarrollaron también
dos (02) ensayos de conductividad por cada muestra, con la finalidad de

verificar los valores obtenidos.

Para iniciar con los ensayos de conductividad térmica, se consideraron las

siguientes consideraciones preliminares:

= Temperatura utilizada T=21°C
= Estado de humedad 1.0%
= Humedad relativa HR 65.0%

Los resultados obtenidos para la muestra Mc-1 es de 0.24 W/m-K, y para las

muestras Mc-2 y Mc-3 tiene un valor de 0.25 W/m-K.
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Tabla 30.
Resultado de los ensayos de conductividad y resistencia térmica.
Resultados
Muestras con dimensiones | Conductividad — Conductividad Resistencia
20x20x12cm Térmica Térmica Térmica
(W/m-K) (kcal/s:m-K) (K-m/W)
Mc-1 0.24 5.74 x 109 4.17
Mc-2 0.25 5.08 x 10 4.00
Mc-3 0.25 5.98 x 10705 4.00

Fuente: Datos obtenidos durante del ensayo en laboratorio.

Los resultados de los experimentos al bloque de C/’ampa, nos dan valores
relativamente bajos que varian entre 5.74x107° kcal/s-m-K hasta un valor de
5.98x10° kcal/s-m-K (de 0.24 a 0.25 vatios por metros kelvin), lo cual
demuestra un comportamiento favorable del material como aislante térmico.
Los valores que se obtuvieron para la resistencia térmica oscilan entre 4.00

hasta un valor de 4.17 kelvin metros por vatio (K-m/W).

4.1.11. Ensayos de Compresion

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de Estructuras Antisismicas,
la misma que cuenta con acreditacion ISO/IEC 17025, desarrollando los ensayos
mecénicos de compresion, para lo cual se utilizé la maquina universal MTS, que es
un equipo servo-hidréaulico controlado electrénicamente y cuenta con su propio
hardware y segun el tipo de ensayo que se vaya a realizar se cambia los cabezales

para adaptarlo.

4.1.11.1.Normativa de los ensayos

Las normas para los ensayos mecanicos de compresion se realizaron en base
a una referencia similar que son los bloques de albafiileria estructural por su

semejanza con las muestras, la misma se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 31.
Normativa para ensayos mecanicos de compresion.
TIPO DE ENSAYO NORMAS
NTP ASTM

Compresion 399.613 1 N

15 INCAL-INDECOPIL, NTP 399.613 “Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en
albafiileria” 2018, p. 81.
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4.1.11.2.Fundamento matematico

El desarrollo del ensayo obedece al método estandar NTP 399.613, donde
indica que se ensayaran como minimo 10 unidades representativas de cada
1’000,000 o menos, por lo cual se decidi6 trabajar con un 50% de muestras
en la PUCP y el resto en los laboratorios de la UNAP, para poder identificar
el comportamiento y el desplazamiento diferencial del material con la
aplicacion de una fuerza transversal sobre una base de apoyo fijo, por lo que
una de las caracteristicas del ensayo es el control del desplazamiento por

deformacion al aplastamiento.

Figura 42. Dimensiones de la probeta y deformaciones por compresion.

_hi—hy Ah _[P]

TTh T hm %= |a
Donde:
e : Deformacion unitaria (en %).
hi :Altura inicial de probeta (en mm).
hq : Altura deformada final de probeta (en mm).
Ah : Variacion de deformacion por compresion (en mm).
P : Carga aplicada (en kg).
A : Areade lareccién (en cm?).

Los resultados se analizan en base a la teoria de “Hooke”, en base a los
esfuerzos y deformaciones unitarias, para determinar el modulo de
Elasticidad o Mddulo de Young (E), que caracteriza al material, usando la

siguiente ecuacion, segln teoria:
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Donde:
E : Modulo de elasticidad, Mddulo de Young (en MPa).
01,0, . Esfuerzosenlos Puntos 1y 2 (en MPa).
€1, & . Deformacién unitaria para los Puntos 1 y 2 (en %, %o).
& /
Ultima fuerza %‘5"@ Deformacion
decompresion 7 QT - Permanente
Ours
Esfuerzo. _______

maximo

AUY

Region Elastica
Pendiente = Mddulo de Young

Region Plastica
Ultima fuerza de compresion o
fractura

&,

Deformacion (e/Lo) "

Esfuerzo (F/A)
Tension (Mpa

Figura 43. Diagrama teorico de Esfuerzo-Deformacion Unitaria.

Otro ensayo in situ es el estudio de la resistencia al impacto por su propio
peso considerando la gravedad y altura libre, logrando obtener resultados que
identifiquen la dureza del material en la zona de extraccion, aunque es un
valor empirico, es necesario considerarlo, estos resultados se mostraron en el

item 4.3.5. Resistencia al impacto.

4.1.11.3.Ensayos de laboratorio

Para los ensayos de laboratorio, por la disponibilidad del personal, se dividio
en dos grupos de acuerdo a las recomendaciones del laboratorista y

disponibilidad del equipo, segun el siguiente detalle:

Primer Grupo: El dia 1 se analizaron las muestras A, B y C, extraidas de la
Muestra 02 (M-02).

Segundo Grupo: El dia 2 se analizaron las muestras G y H, extraidas de la
Muestra 08 (M-08).

Para su analisis se utilizd el equipo universal MTS, la cual cuenta con una

velocidad de ensayo de 2mm/min (Figura 45). Los resultados de los ensayos
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de compresion se presentan los diagramas de esfuerzo o tension “c” (MPa) y

deformacion unitaria “e” de las probetas ensayadas, diagramas mostrados en

la Figura 46.

Figura 44. Identificacion de las muestras para el ensayo de compresion PUCP.
Fuente: Laboratorio de la PUCP, cortesia de M.Sc. Andrea Lissy Gamio Felipa.

' J : |

A

Ia Jlix==
1
L

J 2rs

Y Vil

Figura 45. Ensayos a compresion de las probetas seleccionadas en la PUCP.

Fuente: Laboratorio de la PUCP, cortesia de M.Sc. Andrea Lissy Gamio Felipa.
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Figura 46. Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para los ensayos de compresion.
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Fuente: Laboratorio de la PUCP, cortesia de M.Sc. Andrea Lissy Gamio Felipa.

Deformacién
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MUESTRA H: GRAFICO DE TENSION - DEFORMACION
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Los resultados con mayor representacion en cada una de las probetas
ensayadas a compresion, tanto la maxima deformacion “emax” y el maximo
esfuerzo alcanzado por compresion “cc-max”’, son relacionados con la energia

de deformacién absorbida “A,”.

Tabla 32.
Valores en puntos representativos para el ensayo de compresion.
€max c Gc-max Ay

MUESTRA (%) 1(MPa) 2 (MPa) 3(MPa) (MPa)  (kg-flcm?) (MPa)
A 17.55 0.05 0.33 0.36 3.671 0.36 0.047
MF&S_%;)OZ B | 2355 004 043 058 5914 058 0092
C 25.07 0.05 0.36 0.51 5.201 0.51 0.083
Muestra 08 G 11.21 0.01 0.25 0.16 2.549 0.25 0.023
(M-08) H 2113 006 025 0.30 3.059 0.30 0.047

Nota. Los esfuerzos “c” en los puntos 1, 2 y 3 sirven para identificar el maximo valor de “ccmax”.

El andlisis de los diagramas de esfuerzo-deformacién unitaria, presenta dos
comportamientos diferentes facilmente identificables, ya que las probetas A,
B y C tienen un comportamiento que puede representarse mediante un
diagrama tri-lineal continua, en la cual, la carga necesaria para seguir
deformando la probeta siempre se va incrementando hasta alcanzar una carga
maxima que coincide con la carga Gltima del ensayo (Figura 46), y estas
pendientes que representan al modulo de elasticidad “E”, van reduciendo su

pendiente, que es una evidencia de la pérdida de rigidez de la muestra.

Al contrario, en las probetas G y H, se presenta una pérdida considerable de
rigidez, representado por el diagrama erratico en el tramo final, lo que haria

que las muestras no estan aportando informacion adecuada para determinar el
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maodulo de Elasticidad, podriamos presumir que los testigos del ensayo fueron
dafiados en el proceso de traslado o manipulacion, tal como ocurrié con las
Muestras 9 y 10. Por tanto se descartan para el anélisis. En la Tabla 33 se
presentan los resultados tanto para valores de esfuerzo por compresion (o), y
deformacion unitaria (g), con los cuales se determin6 el modulo de elasticidad

(E) y la densidad de energia de deformacion absorbida en el ensayo (A).

De los ensayos en laboratorio, y Unicamente usando los resultados de las
probetas A, B y C, se obtiene que la resistencia a la compresion promedio
“oc” es de 4.929 kg-f/cm? y el Modulo de Elasticidad Inicial “E” es 20.58
MPa o 209.84 kg/cm?, que es poco mas de seis (6.38) veces superior al
Madulo de Elasticidad M&ximo Promedio Emax (tramo 1-2, Muestras A, B 'y
C), siendo de 3.22 MPa 0 32.868 kg-f/cm?, y por encima de veinte (23.35)
veces el Modulo de Elasticidad de Rotura Promedio Erot (tramo 2-3, Muestras
A, By C) de 0.88 MPa 0 8.98 kg-f/cm2.

Tabla 33.
Valores de tension, deformacion, médulo y energia absorbida.
Muestra  Probeta Pto. 6 (MPa) AL (mm) € E (MPa) A (MPa)
1 0.05 0.3120 0.0026 19.2310 0.000068
A 2 0.33 11.6972 0.0975 2.9512 0.020000
3 0.36 21.0592 0.1755 0.3845 0.026700
1 0.04 0.2189 0.0018 21.9250 0.000050
ME‘&S_%;)OZ B 2 0.43 13.0623 01089  3.6439 0.027900
3 0.58 28.2343 0.2353 1.1864 0.064500
1 0.05 1.2144 0.0101 4.9409 0.000285
C 2 0.36 13.3127 0.1109 3.0748 0.020600
3 0.51 30.0834 0.2507 1.0733 0.061600
1 0.01 0.5976 0.0050 2.0080 0.012400
G 2 0.25 17.0400 0.1420 Descartado
Muestra 08 3 0.16 19.0560 0.1588 Descartado
(M-08) 1 0.06 1.1400  0.0095 6.3158 0.032450
H 2 0.25 13.0200 0.1085 Descartado
3 0.30 25.7400 0.2145 Descartado
Promedio (méx.) *0.483 MPa **20.578 MPa
4.929 kglcm? 209.837 kg/cm?
Desviacion estandar (muestra) *0.112 MPa **1.905 MPa
Coeficiente de variacion 23.25% 9.26%

* Promedio del maximo valor en las probetas A, By C (pto. 3), ya que G y H fueron descartados.

** Promedio del maximo valor inicial en las probetas Ay B (pto. 1), ya que C, G y H tienen demasiada dispersion.

Fuente: Andlisis solo de datos correctos, los valores descartados no fueron considerados.
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Para los ensayos en el laboratorio de Construcciones y Materiales de la EPIC-
UNA Puno, se desarrollé dos andlisis semejantes, donde se obtuvieron las
muestras de los bloques de Ci’ampa, las cuales fueron cortadas intentando
mantener su estructura intacta y de acuerdo a las recomendaciones del
laboratorista, tal como se puede ver en la Figura 47. Por tanto, se consider6
un tercer grupo adicional, segun el siguiente detalle:

Tercer Grupo:  Se analizaron las muestras CHAMPA 1-C (M-01, M-02 y
M-03), CHAMPA 1-D (M-04, M-05, M-06 y M-07),
CHAMPA 2-D (M-08 y M-09), y CHAMPA 2-E (M-10,
M-11 y M-12), extraidas de las Muestras 13, 14, 18 y 19,
ya que las mismas tienen dimensiones ideales y se puede
extraer hasta cuatro muestras de cada una. Los cortes fueron
realizados para optimizar los testigos, ya que se tenia una
limitante en la posibilidad de extraer mas muestras. Se

usaron las consideraciones mostradas en el Anexo 2.

Figura 47. Identificacidn y extraccion de muestras para ensayo de compresion UNAP.

Nota: Cortes realizados tanto para testigos por compresion y flexion, desarrollado en el
laboratorio de construcciones de la EPIC.
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Figura 48. Ensayos a compresion de muestras de Ch’ampa UNAP.
Fuente: Ensayos en el laboratorio de construcciones de la EPIC-UNAP.

Para los ensayos de carga, se utilizaron muestras con dimensiones en
promedio de 12cm x 12cm (en planta), con alturas entre 12cm y 15cm,
considerando que las muestras fueron perfiladas para tener una superficie lo
mas uniforme y simétrica posible (en sus caras y aristas), este procedimiento
hizo que las dimensiones sean variables y se reduzcan un poco, y las mismas

fueron consideradas en los resultados.

En la Tabla 34 se presentan los resultados para valores de esfuerzo por
compresion (oc-max = f'n), ademas de las dimensiones de los testigos y cargas
de rotura (Pmax). De los ensayos en laboratorio, se obtiene que la resistencia a

la compresion promedio “6cmax” es de 5.64 kg-f/cm?.

Tabla 34.
Resultados del ensayo por compresion en muestras de Ch’ampa.

Ancho Largo Area Cargade Esfuerzo de compresion
t
Muestra Probeta ap Ip A rg:é:a 6cmax = f'b
(mm) (mm) (cm?)  (kg-f) (MPa) (kgf/lcm2)
M-01 | 107.00 112.50 120.38 550.00 0.45 4.569
Musstra CRAMPA  M-02 10850 9850 10687 620.00 0.57 5.801
M-03 107.50 125.00 134.38 770.00 0.56 5.730
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Ancho Largo Area Cargade Esfuerzo de compresion

Muestra Probeta ap Ip A rc;t:é:a Scmax = f'b
(mm) (mm) (cm?)  (kg-f) (MPa) (kgflcm?)
M-04 108.00 117.50 126.90 820.00 0.63 6.462
Muestra CHAMPA M-05 115.00 125.00 143.75 695.00 0.47 4.835
14 1-D M-06 110.00 125.00 137.50 750.00 0.53 5.455
M-07 108.00 110.50 119.34 745.00 0.61 6.243
Muestra CHAMPA M-08 115.00 125.00 143.75 835.00 0.57 5.809
18 2-D M-09 125.00 110.50 138.13 745.00 0.53 5.394
M-10 109.50 95.50 104.57 810.00 0.76 7.746
Musstra CHAVMPA M1 |128.00 128.00 16384 745.00 045 4547
M-12 125.00 122,50 153.13 780.00 0.50 5.094
Promedio total 5.640 kg/cm?
Desviacion estandar (muestra) 0.900 kg/cm?
Coeficiente de variacion 15.964%

Finalmente, en los ensayos del laboratorio de Construcciones y Materiales de
la EPIC-UNA Puno, se han analizado muestras de adobe artesanal o
tradicional usado en la zona de estudio, con fines de verificar los resultados
obtenidos, por lo que se desarrollé un cuarto grupo de analisis semejante,

usando muestras de adobes tradicionales, segun el siguiente detalle:

Cuarto Grupo:  Se analizaron las muestras ADOBE 3-A (Ma-01, Ma-02,
Ma-03 y Ma-04), ADOBE 3-B (Ma-05y Ma-06) y ADOBE
3-C (Ma-07, Ma-08 y Ma-09), extraidas de las Muestras 46,
47 y 48, ya que las mismas tienen dimensiones ideales y se

puede extraer hasta cuatro muestras de cada una.
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Tabla 35.
Resultados del ensayo por compresion en muestras de adobe artesanal.

Ancho Largo Area Cargade Esfuerzo de compresion

Muestra Probeta ap Ip A r%t:élea Scmax = f'b
(mm) (mm) (cm? (kg-f) (MPa) (kgflcm?)
Ma-01 89.00 100.00 89.00 864.00 0.95 9.708
Muestra ADOBE  Ma-02 |107.50 105.00 112.88 1,008.00 0.88 8.930
46 3-A Ma-03 99.00 132.50 131.18 960.00 0.72 7.318
Ma-04 92.50 112.50 104.06 1,032.00 0.97 9.917
Muestra ADOBE  Ma-05 |125.00 125.00 156.25 1,248.00 0.78 7.987
47 3-B Ma-06 |128.00 130.00 166.40 1,320.00 0.78 7.933
Ma-07 |122.50 125.50 153.74 1,308.00 0.83 8.508
Musstia ADOBE  Ma-08 | 11550 128.00 147.84 1488.00 0.99 10.065
Ma-09 |118.00 127.50 150.45 1,560.00 1.02 10.369
Promedio total 8.971 kg-f/cm?
Desviacion estandar (muestra) 1.094 kg/cm?
Coeficiente de variacion 12.200%

Para los ensayos de carga, se utilizaron muestras con dimensiones en
promedio de 12cm x 12cm (en planta), con alturas de 15cm, considerando
que las muestras fueron cortadas, debido a su alta solidez y dureza, para tener
una superficie lo mas uniforme y simétrica posible (en sus caras y aristas),
este procedimiento hizo que las dimensiones sean variables y se reduzcan un

poco.

En la Tabla 35 se presentaron los resultados para valores de esfuerzo por
compresion (ocmax = f'n), ademas de las dimensiones de los testigos y cargas
de rotura (Pmax). De los ensayos en laboratorio, se obtiene que la resistencia a
la compresion promedio “6c-max” es de 8.971 kg-f/cm?, que es 1.8 veces mayor
al valor medio obtenido en los ensayos de compresion de la Ch’ampa en los
laboratorios de la PUCP, y 1.6 veces mayor al valor medio obtenido en los

ensayos de compresion de la Ch’ampa en los laboratorios de la UNAP,

4.1.12. Ensayos de Flexion

Al igual que los ensayos de compresion, este fue realizado en el laboratorio
de Estructuras Antisismicas, la misma que cuenta con acreditacion ISO/IEC 17025,
desarrollando los ensayos mecanicos de flexion, para lo cual se utilizd la maquina

universal MTS, que es un equipo servo hidraulico controlado electronicamente y
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cuenta con su propio hardware y segun el tipo de ensayo que se vaya a realizar se

cambia los cabezales para adaptarlo.

4.1.12.1.Normativa de los ensayos

Las normas estandares que se utilizaron para los ensayos mecanicos de
flexion se realizaron en base a una referencia similar que son los bloques de
albafiileria estructural por su semejanza con las muestras, se considera la
misma por su semejanza ya gque no hay otra que sea estrictamente igual, la

misma se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 36.
Normativa para ensayos mecanicos de flexion.
NORMAS
TIPO DE ENSAYO
NTP ASTM
Flexion ) C67%- 01
C42,C310C192

4.1.12.2.Fundamento matematico

P (Fuerza aplicada)

Min. 30mm Min. 30mm
*—LTI O——|—C Detormacin
- — por flexion

- i —= b

Figura 50. Dimensiones de la probeta y deformaciones por flexién con una carga.

El desarrollo del ensayo obedece al método estandar ASTM C67-01, ademas

usaremos el criterio establecido para ensayos a compresion, donde se han

16 ASTM American Society for Testing and Materials, C67 - 01 Standard Test Methods for Sampling and
Testing Brick and Structural Clay Tile.
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usado como minimo 10 unidades representativas, por lo cual se decidio
trabajar con un 50% de muestras en la PUCP vy el resto en los laboratorios de
la UNAP, para poder identificar el comportamiento y el desplazamiento
diferencial del material con la aplicacion de una fuerza transversal sobre un
espacio vacio que fuerce al comportamiento flexionante, por lo que una de las

caracteristicas del ensayo es el control de cargas.

P (Fuerza aplicada)

Min. 25.4mm Min. 25.4mm
+J—§ *J—+ Deformacitn
- — por flaxidn

E—— " - 3

i
]
!
| h=Lo/3
i
i
i

+ Lo/3 To/3 Lo/3 +
¢ Lo t
L

Figura 51. Dimensiones de la probeta y deformaciones por flexién con dos cargas.

Desarrollando un modelo matematico (equilibrio estatico), se idealiza dos
diagramas de cuerpo libre:

1" 21 1%

L, Lo Lo Ly p
3 3 3 5
P-L, P-L,
M, = M, =
1 4 2 6
=R, = M.C] derandosc = 1= 2
of = Ry = 7 ,consideran 0.0—2, =717

En un sistema con una sola carga “P” aplicada (M), si la fractura se produce
en la superficie de traccién cercano al centro de luz y por debajo de la carga

aplicada, el médulo de rotura se calcula de la siguiente manera:
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R, = E Llo ]
21l b-h?
En un sistema con dos cargas “P/2” aplicadas (M2) (ASTM C 42, ASTM C
31 0 ASTM C 192), si la fractura se produce en la superficie de traccion
dentro del tercio medio de la luz libre, el mddulo de rotura se calcula de la

siguiente manera:

P-L
RZ_ O]

“Lb-h2
Si la fractura se produce en la superficie de traccion fuera del tercio medio de
la luz libre, pero no mas alla del 5% de la luz libre, se calcular el médulo de

rotura de la siguiente manera:

Ry =3 [ P a ]
37 b - h?
Donde:
Ri, R2, Rz : Mdadulo de rotura en diferentes condiciones (en MPa).
P . Carga mé&xima aplicada, indicada por la maquina de ensayo
(en N).
Lo . Luz libre entre apoyos (en mm).
a . Distancia media entre la linea de fractura y el apoyo mas
cercano medido en la superficie de la traccion de la viga (en
mm).
b . Promedio del ancho del espécimen, en la fractura (en mm).
h . Promedio de la altura del espécimen, en la fractura (en mm).

Si la fractura se produce en la superficie de traccion fuera del tercio medio de
la luz libre, en mas de un 5% de la luz libre, desechar los resultados del

ensayo.

Otro ensayo in situ es el estudio de flexion por carga estatica sobre una
muestra apoyada en dos puntos (Vitulas y Reynoso, 2013), logrando obtener
resultados que identifiquen la resistencia aproximada del material en la zona
de extraccion, aunque es un valor empirico, es necesario considerarlo, y que
es un control de calidad que se realiza con mucha frecuencia en la zona de
estudio y es considerado un adecuado sistema para controlar la calidad de los
blogues de adobe, y que facilmente pueden ser utilizados para el analisis de

los bloques de Ch’ampa.
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Figura 52. Caracteristicas del ensayo por flexion in situ para la Ch’ampa.

Nota:  Una persona de 65 a 70 kg de peso, parado a la mitad de un adobe seco, apoyado en
otros dos, debe ser soportado un minuto como minimo, en el caso de la Ch’ampa,
también se cumpli6 dicha condicion.

Fuente: Vitulas et al. (2013, Fig. 136, p. 172), Ponencia del Prof. Urbano Tejada Schmidt (Web:
https://issuu.com/arqgtierra/docs/clase_5_materiales_tradicionales_de_construccion_p).

3[P-L
%= bh-n2

Donde:

of . Esfuerzo por flexion (en kg-f/cm?).

P . Carga maxima aplicada in situ (en kg).

L’ . Distancia entre apoyos, con 5cm de margen para apoyo a ambos
lados de la longitud total de la Ch’ampa (en cm).

b :  Promedio del ancho de la Ch’ampa (en cm).

h : Promedio de la altura de la Ch ’ampa (en cm).

Para cargas mayores a 150 kg, se deberia utilizar un método de apilamiento
de bloques hasta conseguir la falla, y obtener un nuevo or segun el
requerimiento matematico que implica una carga distribuida o dos puntos de
apoyo por encima del bloque a probar, la primera alineada sobre uno de los

apoyos Yy la segunda en el centro de luz libre.
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4.1.12.3.Ensayos de laboratorio

Para los ensayos de laboratorio, por la disponibilidad del personal, se dividi6
en dos grupos de acuerdo a las recomendaciones del laboratorista y

disponibilidad del equipo, segun el siguiente detalle:

Primer Grupo: El dia 1 se analizaron las muestras D, E y F, extraidas de la
Muestra 01 (M-01) y Muestra 02 (M-02).

Segundo Grupo: El dia 2 se analizaron las muestras I, J y K, extraidas de la
Muestra 07 (M-07) y Muestra 08 (M-08).

Figura 53. Identificacion de las muestras para el ensayo de flexion PUCP.
Fuente: Laboratorio de la PUCP, cortesia de M.Sc. Andrea Lissy Gamio Felipa.

Para el desarrollo del ensayo, se utiliza el equipo denominado maquina
universal MTS, que tiene una velocidad de ensayo de 1.0 mm/min, la cual
genera una fuerza puntual superior que generara flexion en el testigo, hasta

Ilegar al punto de falla.

Los ensayos de carga de las muestras seleccionadas en base a la geometria
requerida y medida con detalle se muestran en la Figura 54, y los resultados

de los ensayos por flexion se presentan en los diagramas de carga aplicada
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“P” (kN) en relacion al desplazamiento por deformacion transversal “6” (mm)

de las probetas ensayadas mostrado en la Figura 55.

Figura 54. Ensayos a flexion de las probetas seleccionadas PUCP.

Fuente: Laboratorio de la PUCP, cortesia de M.Sc. Andrea Lissy Gamio Felipa.

Se ha evaluado y recogido data de este ensayo mediante un grafico que
muestra la cantidad de carga aplicada en kN, en contraste a la deformacion
por flexion del testigo, medido en desplazamiento, los mismos muestran que
en el primer tramo esta relacion es directa, y en un segundo tramo se puede
ver esta variacion que se va compensando hasta llegar al punto de falla la final

del diagrama.
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Figura 55. Diagrama carga-desplazamiento para ensayos de flexion.
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Los resultados con mayor representacion en cada una de las probetas
ensayadas a flexion, tanto la maxima carga alcanzada “Pmax” a compresion y
su relacion con la deformacion por flexion o desplazamiento vertical “Omax”,

son relacionados con la energia de deformacion absorbida “Ay”.

Tabla 37.
Valores més representativos para el ensayo de traccion.
Pméx Sméx A
Muestra Probeta !
u (kN) (mm) (MPa)
D 1.2505 31.67 21.2829
Muestra 01 (M-01
uestra 01 (M-01) E 0.7471 14.33 5.8492
Muestra 02 (M-02) F 0.9349 18.91 11.4179
| 2.5235 27.44 40.9779
M 7 (M-07
uestra 07 (M-07) 3 1.1819 13.79 11.4738
Muestra 08 (M-08) K 0.3810 20.12 5.2750

Segun los resultados obtenidos, al momento de aplicar la carga, el diagrama
de deformacion se incrementa en forma constante y creciente hasta llegar al
punto de rotura (Figura 55), esto evidencia la enorme ductilidad presente en

este material al ser sometido a deformaciones por flexion, evidenciando un
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elevado valor del desplazamiento vertical “dmax”” al momento de la rotura, esto
implica su estabilidad al ser sometido a deformaciones extremas en las
viviendas construidas con este material, ya que presenta propiedades de

adaptacion superiores al adobe u otro material mucho mas fragil.

Se puede apreciar que en los resultados de las probetas E y K, la curva sufre
una reduccién que muestra una falla anticipada de la misma, reflejado en la
Energia de Deformacion “Ay”, y aunque durante el ensayo se sigue
incrementando la resistencia a la deformacién, no pueden ser considerados

para obtener el esfuerzo flexionante de la Ch’ampa.

Estos resultados sirvieron para obtener el Modulo de Rotura por Flexion “R1”
en (MPa) y el maximo esfuerzo alcanzado por flexion o esfuerzo flexionante

“ot-max”’. Obteniendo un esfuerzo flexionante promedio “of” de 3.06 kg-f/cm?2.

Tabla 38.
Determinacion de esfuerzos flexionantes para un sistema simple de carga.
Muestra 2 E b h entre apoyos R1 € Gf.max
o (”;m (mm) (mm)  (kg-f) (N) (mm) (MPa)  (kg-flcm?)
Muesta0ol D 400 140 120 127.516 1,250.50  332.5 0.3094  3.1547
(M-01) E 400 130 120 Descartado
(M-02) F 400 130 120 95.333  934.90 329.5 0.2468 2.5170
Muestrao7 | 280 120 120 257.325 252350  139.5 0.3056  3.1160
(M-07) 3 400 120 120 120.520 1,181.90  330.0 0.3386 3.4524
(M-08) K 400 120 120 Descartado
Promedio total 3.060 kg/cm?
Desviacion estandar (muestra) 0.392 kg/cm?
Coeficiente de variacion 12.809%

Fuente: Analisis de resultados solo de datos correctos, los valores descartados no fueron
considerados.

Para los ensayos en el laboratorio de Construcciones y Materiales de la EPIC-
UNA Puno, se desarrollé dos analisis semejantes, donde se obtuvieron las
muestras de los bloques de Ch’ampa, las cuales fueron cortadas intentando
mantener su estructura intacta y de acuerdo a las recomendaciones del
laboratorista, tal como se puede ver en la Figura 56. Por tanto, se consider6

un tercer grupo adicional, segun el siguiente detalle:
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Tercer Grupo: Se analizaron las muestras CHAMPA 1-A (a, b y ¢),
CHAMPA 1-B (a, b y c), CHAMPA 2-B (ay b), y
CHAMPA 2-C (ay b), extraidas de las Muestras 11, 12, 16
y 17, ya que las mismas tienen mayores dimensiones y se
puede extraer hasta tres muestras de cada una. Con fines de
identificar las posibles variaciones en los datos, las
muestras “b” fueron analizadas con la parte de la
planta/vegetacion hacia arriba, y el resto; tanto “a” y “c”; se
analizaron con la zona de la raiz hacia arriba, tal como se
hace en el proceso constructivo tradicional de viviendas

tipo Putucos.

Este criterio fue accidental y desarrollado al momento del ensayo, ya que no
se habia planificado previamente, pero los resultados obtenidos hicieron que

valiera la pena.

Figura 56. Corte y extraccion de las muestras de Ch’ampa para el ensayo de flexion.

Nota: Cortes realizados tanto para testigos por compresion y flexion, desarrollado en el
laboratorio de construcciones de la EPIC.
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Los ensayos de carga realizados con un sistema de aplicacion de carga a 1/3
de la luz libre, con dos puntos de aplicacién superior y dos soportes,
considerado debido al equipo usado, de donde se obtendra un mddulo de
rotura Rz, tal como se muestra en la Figura 57, donde se aprecian los criterios

de posicion de las muestras en base a la ubicacion de la raiz.

-t

RT: )

CHAMPA 1-B

CHAMPA 1-A
Muestra a

Muestra b

Figura 57. Ensayos a flexion de muestras de Ch’ampa UNAP.
Fuente: Ensayos en el laboratorio de construcciones de la EPIC-UNAP.

Los resultados obtenidos en los ensayos de las muestras de Ch 'ampa, nos da

un esfuerzo a flexion “or.max”” promedio de 5.356 kg-f/cm? (Tabla 40), pero al
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realizar el ensayo, se ha identificado una curiosidad imprevista: dos tipos de
resultado que aparentemente dependen de la posicion de los testigos, ya que
se ha identificado que estas posiciones afectan a los resultados en base a los

testigos clasificados para el ensayo (Tabla 39).

Tabla 39.
Consideraciones dimensionales de las probetas de Ch’ampa para ensayo.
Dimensiones PROMEDIO Distancia
Muestra Probeta BASE (mm) PERALTE (mm) (mm) a%’:)t;(e)s
bl b2 b3 |hl h2 h3 b h  (mm)

Muestra a (raiz) 88.0 85.0 95.0 130.0 135.0 1340 89.3 133.0 330.20

Muestra CHAMPA
1 1A Muestrab(planta) | 850 850 90.0 135.0 130.0 1380 86.7 134.3 330.20
Muestra ¢ (raiz) 95.0 90.0 95.0 130.0 1350 1350 93.3 133.3 330.20
Muestraa (raiz) |105.0 110.0 108.0 115.0 110.0 113.0 107.7 112.7 330.20

Muestra CHAMPA
12 1.8 Muestrab (planta) | 90.0 850 88.0 135.0 137.0 1380 87.7 136.7 330.20
Muestrac (raiz) |115.0 112.0 114.0 138.0 140.0 136.0 113.7 138.0 330.20
Muestra Muestraa (raiz) 1150 120.0 118.0 95.0 100.0 110.0 117.7 101.7 330.20
16 G Muestrab (planta) | 130.0 125.0 128.0 1200 1150 1180 127.7 117.7 330.20
Muestra Muestraa (raiz) |128.0 125.0 126.0 115.0 118.0 1150 126.3 116.0 330.20

17 CPA Muestra b (planta) [130.0 128.0 125.0 118.0 120.0 116.0 127.7 118.0 330.20

Algo que no se habia tomado en cuenta era la disposicion de las muestras, y
que preliminarmente los resultados estaban acorde a los obtenidos en el
ensayos de la PUCP, pero cuando se realiz6 el analisis de datos se pudo
observar que aquellas muestras en las que se colocaba la Ch’ampa en forma
invertida (con las raices en la parte superior) alcanzaban mayores
deformaciones y un esfuerzo flexionante promedio de 6.252 kg-f/cm?, y las
muestras que se colocaban de forma normal (con las plantas y tallos en la
parte superior), alcanzaban mas bien un esfuerzo promedio de 4.013 kg-f/cm?,

que es un 41.81% menor que el caso invertido. Tal como podemos apreciar

en la Tabla 40.
Tabla 40.
Determinacion de esfuerzos flexionantes para un sistema doble de carga.
Modulo de Esfuerzo
Probeta (parte | Lectura del dial Pmax Rotura Flexionante
Muestra : R .
superior) 2 Gf.méx
(kg-f) (N) (MPa) (kg-flcm2)
Muestra  CHAMPA Muestra a (raiz) 271.00  2,657.60 0.555 *5.663
o LA Muestrab(planta) | 21500 210843  0.445 4.539
Muestra c (raiz) 295.00 2892.96 0.576 *5.871
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Mddulo de Esfuerzo
Probeta (parte | Lectura del dial Pmax Rotura Flexionante
Muestra : R .
superior) 2 Gf-méx
(kg-f) (N) (MPa) (kg-flcm?)
Muesta CHAMPA Muestra a (raiz) 260.00 2549.73 0.616 *6.282
o TR Muestrab(planta) | 20500 201036 0.405 4.134
Muestra ¢ (raiz) 350.00 3432.33 0.524 *5.339
Muestra  ~HAMPA Muestra a (raiz) 325.00 3187.16 0.865 *8.824
16 2-B Muestra b (planta) | 200.00 1961.33 0.366 3.736
Muestra ~yappa  Muestraa (raiz) 285.00 2794.90 0.543 * 5,536
17 2-C_ Muestrab (planta) | 196.00  1922.10  0.357 3.641
Promedio Total 5.356 kg/cm?  100.00%
Promedio raiz (*) 6.252 kg/cm2  116.73%
Promedio planta 4.013 kg/lcm?  74.91%
Diferencia (planta-raiz) 2.240 kg/cm2  41.81%
Desviacién estandar (muestra) (raiz) (*) 1.300 kg/cm2
Coeficiente de variacion (raiz) (*) 20.80%
Desviacion estandar (muestra) (planta) 0.411 kg/cm?
Coeficiente de variacion (planta) 10.24%

Estos resultados sirvieron para obtener el Modulo de Rotura por Flexion “R»”
en (MPa) y el maximo esfuerzo alcanzado por flexion o esfuerzo flexionante

13 , 9
Of-max .

Adicionalmente, en base a criterios empiricos de campo para pruebas de
control de calidad por flexion, se han analizado muestras de Ch ampa usados
en la zona de estudio (Figura 58), con fines de verificar los resultados
obtenidos (aunque con menor exactitud), por lo que se desarroll6 un cuarto

grupo de analisis, segun el siguiente detalle:

Cuarto Grupo: Se analizaron dos grupos de muestras en campo, los bloques
con dimensiones de 50 x 35 x 10 cm (muestras: Campo 1,
2, 3,4y5),ydimensiones de 70 x 35 x 12 cm (muestras:
Campo 9, 10, 11, 12 y 13), ensayadas directamente en la
zona de estudio, por lo que no fue necesario su traslado al
laboratorio, ademés fueron perfiladas para tener
dimensiones lo mas uniformes posibles y un poblador
ayudo a desarrollar las pruebas de carga o como se
denomina: Control de calidad de las muestras, el mismo

cargo bloques adicionales de Ch’ampa para llegar al punto
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de rotura o falla, se peso a la persona como carga constante,
y los bloques adicionales.

Las muestras fueron perfiladas en campo para obtener una forma prismatica
adecuada y uniforme, considerando un peso de 85 kg de la persona, a la cual
se va incrementando pesos de los mismos bloques en campo, hasta llegar al
punto de falla, completado las mediciones y obteniendo los resultados
mostrados en la Tabla 41y 42.

Figura 58. Ensayo de cargas para determinar resistencia a la flexion in situ.

Fuente: Ensayo de campo, cortesia de Gabriel Suafia Huanca.

Tabla 41.
Ensayos in situ de Ch’ampas con dimensiones 50x35x12cm.
L b h p k Dista;ncia Esfuerzo
Muestra max (K9) a%rl);gs Flexionante
(mm) (mm)  (mm) p;iz%a adlijcﬁf)%al (cm) (kg-:/];:mz)
Campo 1 (50x35x10cm) | 485 250 95 85.0 45.50 38.5 3.3402
Campo 2 (50x35x10cm) | 495 280 85 85.0 45.50 39.5 3.8221
Campo 3 (50x35x10cm) | 500 295 95 85.0 35.75 40.0 2.7213
Campo 4 (50x35x10cm) | 495 245 90 85.0 33.25 39.5 3.5305
Campo 5 (50x35x10cm) | 475 250 95 85.0 25.50 37.5 2.7548
Promedio total 3.234 kg-flcm?
Desviacion estandar (muestra) 0.484 kg/cm?
Coeficiente de variacion 14.971%

Obteniendo un esfuerzo flexionante promedio general (entre ambos ensayos

in situ) de 3.08 kg-f/cm?, valor que tiene variables que influyen en su calculo,
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como la exactitud de la carga aplicada, humedad ambiente, bajo control del
procedimiento y mucha espuria, los resultados estan un 57.45% por debajo a

los ensayos realizados en la UNAP y muy similares a los resultados obtenidos

en la PUCP.
Tabla 42.
Ensayos in situ de Ch’ampas con dimensiones 70x35x12cm.
Distancia Esfuerzo
L b h Pmax (kg) entre Flexionante
Muestra apoyos
Peso Peso Of
(mm) (mm)  (mm) persona adicional (cm) (kg-flcm?)
Campo 9 (70x35x12cm) 690 200 115 85.00 35.50 59.0 4.0319
Campo 10 (70x35x12cm) | 685 250 115 85.00 25.75 58.5 2.9394
Campo 11 (70x35x12cm) | 695 225 115 85.00 - 59.5 2.5495
Campo 12 (70x35x12cm) | 650 240 115 85.00 32.50 55.0 3.0541
Campo 13 (70x35x12cm) | 685 255 120 85.00 - 58.5 2.0313
Promedio total 2.921 kg-f/cm?

Desviacion estandar (muestra) 0.739 kg/cm?
Coeficiente de variacion 25.282%

Fuente: Ensayos realizados en la zona de estudio (in situ).

Finalmente, como parte de los ensayos en el laboratorio de Construcciones y
Materiales de la EPIC-UNA Puno, se han analizado muestras de adobe
artesanal o tradicional usado en la zona de estudio, con fines de contrastar con
los resultados obtenidos, por lo que se desarroll6 un quinto grupo de analisis
semejante, usando muestras de adobes tradicionales, segun el siguiente

detalle:

Quinto Grupo: Se analizaron las muestras ADOBE 4-A (1y 2) y ADOBE
4-B (3 'y 4), extraidas de las Muestras 49 y 50, ya que las
mismas se encuentran en estado Optimo y dimensiones
regulares, pudiendo extraer hasta dos muestras de cada una,
las mismas servira para poder contrastar con los resultados

de los ensayos de Ch’ampa y estudios de otros autores.

Los resultados servirdn para contratarlos con otros autores y el bloque de
Ch’ampa mismo, ya que en el proceso constructivo tradicional de viviendas
tipo Putucos también se usa el adobe como material de construccion. El
ensayo es realizado con un sistema de carga doble.
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Figura 59. Corte y extraccion de muestras de adobe para el ensayo de flexion.

Nota: Cortes realizados tanto para testigos por compresion y flexion, desarrollado en el
laboratorio de construcciones de la EPIC.

Figura 60. Ensayos a flexion de muestras de adobe artesanal UNAP.

Fuente: Ensayos en el laboratorio de Construcciones de la EPIC - UNAP.

Los testigos y sus caracteristicas geométricas se encuentran en la Tabla 43,

en base a los criterios del Anexo 2.
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Tabla 43.
Consideraciones dimensionales de las probetas de adobe para ensayo.
Dimensiones PROMEDIO Distancia
Muestra Probeta BASE (mm) PERALTE (mm) (mm) a%rg;gs
bi b2 b3 | hi h2 h3 b h (mm)
Muestra 1 135. 140.
Muestra ADOBE  (9.68kg) 1050 90.0 1000 o 1320 98.3 135.7 355.00
49 4-A  Muestra 2 118. 140. 138.
(11.70kg) 1150 ~7 1140 7, o 1420 115.7 140.0 355.00
Muestra 3 110. 120. 115.
Muestra ADOBE  (9.47kg) 105.0 0 108.0 0 0 118.0 107.7 117.7 355.00
50 4-B Muestra 4 122. 142. 139.
(12.45kg) 120.0 0 125.0 0 0 140.0 122.3 140.3 355.00

Los resultados obtenidos en los ensayos de las muestras de adobe artesanal,

nos da un esfuerzo a flexion “or.max” promedio de 3.146 kg-f/cm? (Tabla 44).

Estos resultados, en comparacion con los anteriores, resultaron ser un 58.74%
del esfuerzo de flexion promedio total obtenido en las muestras de Ch’ampa
en la UNAP, y un 2% superior a los resultados obtenidos en los ensayos de
campo y los resultados de los laboratorios de la PUCP.

Tabla 44.
Determinacion de los esfuerzos flexionantes para un sistema doble de carga.
Médulo de Esfuerzo
Probeta (parte | Lecturadel dial Pnax  Rotura  Flexionante
Muestra . R .
superior) 2 Gf.max
(kg-f) (N) (MPa) (kg-flcm?)
M ADOBE Muestra 1 (9.68kg) 150.00 1471.00 0.289 2.942
uestra 49
4-A Muestra2 (11.70kg) | 210.00  2059.40  0.322 3.288
ADOBE Muestra 3 (9.47kg) 140.00 1372.93 0.327 3.334
Muestra 50 4B
- Muestra 4 (12.45kg) | 205.00 2010.36 0.296 3.021
Promedio Total 3.146 kg/cm?
Desviacién estandar (muestra) 0.194 kg/cm?
Coeficiente de variacion 6.164%

Fuente: Resultados analizados en base a los ensayos realizados en el laboratorio de
Construcciones de la EPIC - UNAP.

4.2. Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos pasaron por una discusion e interpretacién, ademas de su
contraste con investigaciones desarrolladas por otros muchos autores, desarrollando un

analisis estadistico y de verificacion.
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Se debe considerar que los materiales constructivos a utilizar para el contraste seran
los que tienen como materia prima a la tierra cruda, tales como el adobe, el tapial, el BTC,
la quincha y otros como el ladrillo y concreto; considerando correspondencias y

diferencias con la Ch’ampa.

Para la presentacion y contraste de resultados, utilizaré la siguiente paleta de

colores:

Figura 61. Paleta de colores para la presentacion del contraste de resultados.

4.2.1.Estudio Poblacional

En el Perud se puede apreciar que la tasa de crecimiento entre 2007 a 2017 es

positiva.
Tabla 45.
Distribucién de viviendas en areas urbanas y rurales del Peru.
Area de Censo 2007 Censo 2017 Tasa de
residencia crecimiento
Absoluto Absoluto promedio anual

Urbana 5'009,474 7'330,445 3.9

Rural 2'556,668 2'772,404 0.8

Total 7'566,142 10'102,849 2.9

Nota.  Variacién en la distribucion de viviendas particulares censadas y tasa de crecimiento
promedio anual, segln area de residencia, 2007 y 2017.
Fuente: INEI-Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda, 2007 y 2017.

Tabla 46.
Viviendas con material predominante en paredes exteriores 2009-2019.
Material predominante
en las paredes
oxto riopres | Area de 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
residencia
Urbana
Adobe o tapia 20.60 20.50 21.11 20.78 20.81 21.74 21.01 20.98 20.33 20.43 19.43
Piedra con barro 015 0.6 0.7 0.0 008 0.13 0.10 0.13 013 014 0.17
Rural
Adobe o tapia 73.73 73.36 72.30 72.87 72.25 72.13 72.52 72.46 72.08 72.58 71.81
Piedra con barro 303 3.06 338 370 324 329 293 296 3.08 257 2097

Nota.  Viviendas particulares segin material predominante en las paredes exteriores y area de
residencia, 2009 — 2019 (Porcentaje del total de viviendas particulares).
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Encuesta Nacional de Hogares.

129

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

22.00 21,74 7400

21.50
73.50

21.00
20.60 73.00

20.
20.50
72.50

20.00

72.00
19.50

19.00 71.50

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Figura 62. Uso de Adobe o Tapial como material en paredes exteriores 2009-2019.

Nota.  Viviendas particulares segun material predominante tipo Adobe o Tapia en las paredes
exteriores y area de residencia, 2009 — 2019 (Porcentaje del total de viviendas
particulares).

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Encuesta Nacional de Hogares.

En la Figura 62 se pudo verificar que el uso de materiales tradicionales se ha
ido reduciendo en zonas urbanas desde el afio 2014, posiblemente por la adopcion
de material noble, pero este declive fue mas evidente desde el 2009 en viviendas
rurales, perdiendo las construcciones y procedimientos constructivos latentes en la
memoria de los pobladores, posiblemente por la migracién a las zonas urbanas,

perdiéndose dichas tradiciones en la memoria del poblador.
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Figura 63. Uso de piedra con barro como material en paredes exteriores 2009-2019.

Nota.  Viviendas particulares segun material predominante tipo Piedra con barro en las paredes
exteriores y area de residencia, 2009 — 2019 (Porcentaje del total de viviendas
particulares).

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Encuesta Nacional de Hogares.

Al contrario del material de tierra, la adopcion de la piedra en la construccion
ha tenido un leve incremento como se pudo ver en la Figura 63, tanto en zonas

urbanas (desde el 2013), como en zonas rurales (desde el 2018). Pero al igual que
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el material de tierra, las construcciones han reducido el uso de materiales como
paja, hojas o la misma tierra, esto ocurrié desde el 2010 como se puede ver en la
Figura 64.

Tabla 47.
Viviendas con material predominante en los techos 2009-2019.

Material predominante
en los techos / Area de 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

residencia
Urbana

Otro material 3/ |1.37 189 150 089 046 047 036 036 065 0.18 0.19
Rural

Otro material 3/ |0.73 0.87 077 065 047 034 035 0.27 035 0.18 0.13

Nota. Viviendas particulares, segiin material predominante en los techos y area de residencia,
2009-2019 (Porcentaje del total de viviendas particulares).
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Encuesta Nacional de Hogares.
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Figura 64. Uso de otros materiales para techo de viviendas 2009-20109.

Nota. Viviendas particulares, segiin material predominante 3/ Incluye cartén, lata, plastico,
etc., en los techos y area de residencia, 2009-2019 (Porcentaje del total de viviendas
particulares).

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Encuesta Nacional de Hogares.

4.2.2. Zonificaciéon Biocliméatica

Segln la Norma EM.110 (2014), la clasificacion bioclimatica sirve para
definir los parametros ambientales de grandes areas geograficas, necesaria para
aplicar estrategias de disefio biocliméatico de una edificacion y obtener el confort
térmico y luminico con eficiencia energética, y en el Peru se tienen nueve zonas: 1.
Desértico costero, 2. Desértico, 3. Interandino bajo, 4. Mesoandino, 5. Altoandino,
6. Nevado, 7. Ceja de montafia, 8. Subtropical humedo, y 9. Tropical himedo; en

la cual podemos clasificar a la zona de estudio en la zona 4 y 5 segun la Tabla 48 y
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49, mostrando las consideraciones a tomar en cuenta tanto para los resultados, como

para disefios futuros.

Tabla 48.
Ubicacion de provincias por zona bioclimatica.
4 5 6 7 8
Departamento | Mesoandino Altoandino  Nevado Cejade  Subtropical
montafia hdmedo
Azéngaro | Azéngaro | Carabaya San Antonio
Chucuito  Carabaya  Chucuito de Putina
El Collao Chucuito  El Collao Sandia
Huancané | ElCollao  Huancané
PUNO Puno Huancané Puno
Sandia Lampa Yunguyo
Yunguyo Melgar
Moho
Puno
San Roméan
Nota.  Segun departamento, provinciay zonificacion, se considera a la Zona 4 (zonas mas bajas

cercanas a las riberas del lago Titicaca), ya que la tabla muestra Unicamente zonas altas.
Fuente: Norma EM.110, Anexo N° 1(A).

Tabla 49.
Caracteristicas climaticas de la zona bioclimatica.
Caracteristicas 4 5 6
climaticas Mesoandino Altoandino Nevado
Temperatura media anual 12°C 6°C <0°C
Humedad relativa 30 a 50% 30 a 50% 30 a 50%
Radiacién solar 2a 7.5 kWh/m? S kWh/m?2 s KWh/m2
Horas de sol Sur: 8a 10 hrs. Sur: 8 a 10 hrs. Sur: 8a 11 hrs.
Precipitacion anual 150 a 2,500 mm <150 a 2,500 mm 250 a 750 mm
Altitud 3,000 a 4,000 msnm | 4,000 a 4,800 msnm > 8,000 msnm
Equivalencia en Cwb - Dwb ETH EFH

clasificacion Kdppen

Nota.

Fuente: Norma EM.110, Anexo N° 1(B).

Valores maximos alcanzados en cada zona segln zonas bioclimaticas.

Segun las consideraciones mostradas en la Tabla 49, la zona de estudio

(Dwb), segun la clasificacion Kdppen (Ver Anexo 4) se encuentra en una zona D =

Continental o micro térmico de invierno gélido, con una dinamica de

precipitaciones subhumedo o himedo-seco tipo w = de invierno seco, y con una

dindmica de temperatura tipo b = Templado hemiboreal.
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Por lo que este estudio; teéricamente hablando; podria ser replicado en las
zonas Cwb y Dwb (Ver Anexo 4, item D.3.). Se debe considerar que en la zona de
estudio; como es Saman y Taraco; la duracion del verano es de corta duracion, con
climas frescos y muy nublados que generan precipitaciones pluviales algo
constantes. Y en su contraparte el periodo de invierno es algo mas largo, con mucho

clima frigido y en su mayoria despejados.

La temperatura maxima se encuentra entre +13°C y +19°C (noviembre es el
mas caluroso) y la temperatura minima varia entre -1°C a -3°C (junio y julio son
los més frigidos). El clima durante el resto del afio es seco, y la temperatura fluctta
entre -5°C a +18°C, y en muy raras ocasiones baja por debajo de -7°C o sube por
encima de +20°C.

o
TI‘I‘IiI‘I C
) ) 20 1 tropical
— e Climaideal para
. . e
replicar el estudio e
v
° e Vanamo_n climatica &8
promedio anual
10 + templado
6°Ct-----=—=-=---- r---':
: ]
| o
[l Trnéx C

Figura 65. Distribucién del clima para la zona de estudio segun Critchfield.
Fuente: Adaptado sobre el criterio propuesto por Critchfield (1983, p. 453).

Pudiéndose considerar un clima de tipo C y D como se muestra en la Figura
65 adaptado a la zonificacion del trabajo desarrollado por Peel et al. (2007), y
ubicarlo en el criterio establecido por Critchfield (1983), en la cual se tendria
consideraciones ideales para replicar el estudio, en zonas con temperaturas minimas
que varian entre -5°C y +6°C, y temperaturas maximas que varian entre +15°C y
+20°C, ademas de plantear futuras investigaciones y uso del material denominado
Ch’ampa en la construccion de vivienda bioclimaticas semejantes a los Putucos,
siempre que esta arquitectura tradicional no sea invasiva con las costumbres de cada

Zona.
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= Aia
\W
i ,
| ¥
‘), . Wy
o L

. Cwb Ocednico de montaiia con invierno seco (verano suave)

- Dwhb Hemiboreal con invierno seco (verano moderado)

Figura 66. Zonas con caracteristicas climéaticas Cwb y Dwb segin Kdppen — Geiger.

Nota. Mapa de clasificacion Cwb y Dwb con 1-km de resolucién adaptado sobre el Mapa de
clasificacion climética propuesto por Képper-Geiger.
Fuente: Adaptado con colores rojo y azul sobre el mapa mostrado en el Anexo 4 (item D.3.).

Se debe considerar que algunos estudios e investigadores en climatologia
argumentan que la propuesta Képpen-Geiger no puede ser mejorado mas, mientras
otros han argumentado lo contrario, en base a la experiencia de los estudios
desarrollados por Vitulas y Reynoso (2013), una zona donde aparece esta tipologia
constructiva con construcciones de Ch’ampa, es en la poblacion “Urus Chipaya” y
Oruro (Bolivia) en sus construcciones tradicionales denominados Trulys o Phutukus
y los Wallichi Koya o Chipa, que tienen criterios muy semejantes —por no decir

iguales— a los criterios constructivos de los Putucos.

Mismos que aparecen también de color rojo en el mapa de la Figura 66,
lugares donde se podrian encontrar caracteristicas semejantes, como en las zonas
de Boliviay Argentina, y en menor medida a Brasil, Ecuador y Colombia, validando

de esta forma los resultados obtenidos.

En la Figura 67 se aprecia las zonas en América del Sur, donde se podria
replicar este estudio, zonas ubicadas en base clasificacion climéatica propuesta por
Kopper-Geiger, las mismas que coinciden con zonas conocidas como Urus Chipaya

y Potosi en Bolivia.
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Oceanico de montafia
con invierno seco

A% (verano suave)
f * 2
=&, . Dwb  Semejante al Hemiboreal
.g : ' con invierno seco
> (verano moderado)

Figura 67. Zonas de américa del sur con caracteristicas climaticas Cwb y Dwb.

Fuente: Adaptado con colores rojo y azul sobre el mapa mostrado en el Anexo 4 (item D.3.).
4.2.3.Energia necesaria para fabricar materiales

Una de las consideraciones a tomar en la elaboracién, procesamiento y/o
fabricacion tanto en los sistemas de construccién como en los bloques o albafiileria
constructiva genera una gran pérdida de energia especialmente en sistemas
industrializados ya que son necesarios la quema de combustibles fosiles para poder
alcanzar temperaturas elevadas, estas se reducen dréasticamente con el uso de
materiales tradicionales como el adobe, tapia y quincha, las que son muy comunes
tanto el América Latina como en Europa, ya que su procedimiento constructivo y/o
de fabricacion requieren Unicamente del sol y quizés algunos procedimientos de
compactado o prensado que podria usar sistemas eléctricos, estas son en menor
medida y poco representativos, y en el caso de la Ch’ampa estos consumos son
practicamente nulos por no decir completamente inexistentes, por tratarse de un

material natural tal como se muestra en la Tabla 50.

Se debe destacar que los bloques de albafiileria cocida o industrializada
requieren de agua, aire, arcilla, electricidad y combustibles, en su contraste con el
bloque de adobe o tapia requieren de estrategias diferentes como agua, aire, sol,
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grava, arena, limos y arcilla. Por ejemplo, en el caso del adobe es necesario 2,000
BTU! para su fabricacion, pero la mayor parte es energia renovable, limpia y
natural que brinda el sol, y solo requiere los costos del molde que puede ser de
madera o metal. En su contraparte, el bloque de albafileria cocida requiere de
30,000 BTU para su elaboracion y/o fabricacion, ya que requiere de altas
temperaturas para producir la coccién y cristalizacion del blogue, lo que se logra en
su mayoria con el consumo de combustibles fosiles, uso de energia en la extraccion
y transporte, secado artificial, hornos de coccidn, entre otros, que con su emision

de CO; también producen muchos otros gases de efecto invernadero.

Tabla 50.
Consumos de energia en la fabricacion de bloques de albafileria.
Fabricacion | Consumos de CO”;”S;O de COQ:;&?} de engfr}zuglr:éig ?ca
debloques | energia (kg?Ton) (kg/Ton) ?kg/Ton)
Extraccion Consumo del recurso - - _
de Ch*ampas | Kg de CO; - - -
abricacio Consumo del recurso 25.00 - =
0e ald0pDe KgdeC02 - - -
Consumo del recurso 45.50 - 12.50
CEERIERE Kg de CO, - . 35.75
= ale: e loa Consumo del recurso 85.50 5.70 -
CELIIERE Kg de CO, - 16.30 -
= el To s Consumo del recurso 77.00 72.57* 72.57
de ladrillos  RGREYeleR - 207.55 207.55

* Donde el 83% (60 kg/Ton) es utilizado en el horno y el restante 17% (12.57 kg/Ton) en el secadero.
** Valores promedio aproximado en base a estudios sobre mejoramiento de la calidad constructiva.

Fuente. Los datos fueron extraidos de las referencias usadas en Sitiosolar, Portal de Energias
Renovables y Tech Magazine. Disponible en: https://solar.lowtechmagazine.com/
[Acceso Junio 2021]

4.2.4.Contenido de Raices

El contenido de materia organica en forma de raices dentro del bloque de la
Ch’ampa, le brinda una caracteristica muy particular a este bloque de tierra, ya que,
ademas de ser una variable que se gesta en forma natural, existe una correlacion

directa entre la cantidad de raices y el peso de la muestra, ademas se ha demostrado

17La British thermal unit (unidad térmica britanica - BTU). 1 BTU es aproximadamente la cantidad de
calor necesaria para provocar una elevacion de temperatura de 1 °F en una muestra de agua con una masa
de 11b. 1 BTU = 252 cal.
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que existe distribucién normal en la toma de datos y un valor de correlacion R de
Pearson del 98.74% (Ver item 4.3.2.)

Como podemos ver en la Figura 68, el %Wm es proporcional al %Wr,
haciendo que la relacion Wr/Wm tenga una forma casi lineal con un valor promedio
de 9.847% ~ 10% de contenido de raices en los bloques de Ch ‘ampa de las muestras

analizadas.

Tipos de muestras:  Ch'iji {|) Quemelio 18,00%

. 16,00%
- 14,00%

10/494%
101219%

l 12,00%
10,00%

Media
9.847%

8,00%
6,00%
4,00%
2,00%

0,00%

w1 w2 w3 w4 W5 Wwé W7 ws wse
CTT73% Wm B % Wr  e==O===Relacién Wr/Wm  ====09,847%

]

Figura 68. Relacidn entre el contenido de raices, valores en %.

Fuente. En base a los datos de la Tabla 14 (Presente estudio, p. 70).

Una caracteristica de la Ch’ampa es que una vez apilado unas con otras para
la construccidn de viviendas denominadas Putucos, las raices contindan creciendo,
pudiendo llegar entrecruzarse entre boque y bloque, lo cual genera una adherencia
adicional, supliendo de alguna manera el mortero, ya que en la construccion de
viviendas tradicionales tipo Putucos, no se utiliza el mortero como tal, ya que una
ventaja de su irregularidad superficial y flexibilidad, es tener una mayor friccion
entre bloques lo que genera una adherencia natural que no puede ser replicado con

el adobe.

Las consideraciones de entrelazado de las raices, pudo ser constatado
realizando una perforacién (en campo) en un muro de Ch’ampa, COMO Se aprecia
en la Figura 70, donde se puede ver las raices internas que se encuentran
entrelazadas y fueron cortadas al momento de hacer dicha perforacion, estas son
justamente las que le dan esa propiedad particular de resistencia a este bloque de

construccioén tradicional.
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Figura 69. Vista del entrelazado de las raices entre bloques de Ch’ampa.

Nota. En la construccion de Putucos, se coloca la zona vegetal por debajo y la zona de raices
por encima, las raices contintan creciendo (especialmente contacto con agua) hasta
entrelazar los bloques, pero no renace la vegetacion de la Ch’ampa.

Nota. El murode Ch’ampa, al realizarle una perforacion, presenta una red de raices entre cada
junta de bloque y bloque, sirviendo de adherente natural, y ademés siendo adecuado
para soportar las cargas y deformaciones a las que estaran sometidas.

Fuente. Exploracién realizada en campo, elaboracion propia.
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4.2.5.Compacidad y Contenido de Humedad

Segun Cid (2012, pp. 161-162), al comprimir un suelo, sus particulas se
redistribuyen, disminuyendo el volumen de huecos, aumentando con ello su
densidad y consecuentemente, mejorando sus propiedades constructivas, tales
como resistencia o permeabilidad. La densidad depende de la granulometria del

suelo y del contenido de humedad éptimo (optimun moisture content).

En el caso de la Ch’ampa, a medida que se reduce la humedad, el material se
hace practicamente impermeable (Ver item 4.1.9. del presente estudio) y mas ligero
(Ver item 4.1.5. y 4.1.6. del presente estudio), y aunque es un material naturalmente
compactado, es ideal para ser trabajado, siempre que se cumpla con el secado por
un periodo de 15 a 20 dias, y que es facil de transportar a la zona de construccion
porque y su humedad se ha reducido hasta un valor cercano al 4%, por lo que se
incrementa la probabilidad de un comportamiento ideal en contraste al Adobe, BTC

(Bloque de tierra comprimida) y Tapial.

Se propone el nomograma de la Figura 71, donde la zona en color azul
muestra una zona ideal en base a la densidad seca (kg/cm?) y el contenido de
humedad (%), para caracterizar a la Ch’ampa, seguin los alcances de estudios
similares realizados a la fecha.

ADOBE (Cid Falceto, 2012)
------ BTC (Cid Falceto, 2012)
TAPIAL (Cid Falceto, 2012)
CH’AMPA

————— Suelo recomendado para un
bloque de Ch’ampa (Suana 2004)

Ve=0%

r
[7]
o
o
|

1,300 1

Densidad seca (kg/m?)

-
(=1
[=]
1

0 9 WlO 15 2l0 25 3l[] 3I5 40 45
Contenido de humedad (%)

Figura 71. Areas recomendadas para el comportamiento ideal del bloque de tierra.

Nota.  Areas recomendadas en base al contenido de humedad y la densidad seca para un
adecuado comportamiento del Adobe, BTC y Tapial.

Fuente. Elaboracion propia, adaptado a los estudios realizados por Cid Falceto (2012) [en base
a estudios realizados por Houben 1994].
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4.2.6.Limites de Consistencia

Desarrollando un contraste de datos, segun el estudio realizado se tiene que
los limites de consistencia para la Ch ’ampa son: 42.33% LL, 32.33% LP y 10% IP.
Ademas, se ha demostrado que las variables analizadas y contrastadas cuentan con
distribucion normal por lo que, mediante estadistica paramétrica como el T de
Student y no paramétrica U de Mann-Whitney, se ha probado que el LL y LP de la
Ch’ampa es significativamente diferentes al Adobe, y se ha corroborado también
mediante el factor de ANOVA que existe una varianza significativa entre la
Ch’ampa y el Adobe. (Ver item 4.3.2.)

En base a estudios similares, pero con referencia a otros materiales, tenemos:

= Referente a estudios similares: Los resultados muestran que los valores
obtenidos, son semejantes a la media del LL (46.44%) y LP
(35.73%) de la Ch’ampa en estudios anteriores al presente. Por lo
que se valida los datos obtenidos para los limites de consistencia.

= Referente al Adobe: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio muy bajo para el LL (32.55%) v el
LP (20.73%). Esta consideracion hace que la Ch’ampa tenga
limites de consistencia con mejores caracteristicas de
trabajabilidad que el adobe.

= Referente al Tapial: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio estadisticamente semejante para el
LL (33.75%) y muy bajo para el LP (21.25%). Esta consideracion
hace que la Ch’ampa tenga limites de consistencia semejantes y
algo mejores que el tapial.

= Referente al BTC: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio estadisticamente semejante para el
LL (37.89%) y LP (26.02%). Esta consideracion hace que la
Ch’ampa tenga limites de consistencia semejantes al BTC.

= Referente al Ladrillo de Arcilla cocida: Tanto el LL (36.01%) y LP (16.60%)
son completamente diferentes, aunque esta afirmacion requiere

de mayor informacion para darse por valedera.

Todas estas consideraciones se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 51.
Comparacion de LL, LP e IP en diferentes materiales de tierra cruda.
Tipo de Material LL LP IP Promedio
Rosufadosdelpresente | 423306  3233%  10.00%
Ch'amparGamio (2017) 4432%  3293%  1139%  LL (46.44%)
Suafa (2004) 48.56% 38.53% 10.03% LP (35.73%)
Rojas (2020) 27.84%  19.84% 8.00%
Laime Ancalle (2020) 28.00% 17.00% 11.00%
Mendoza (2019) 29.00% 24.00% 5.00%
Moreno (2018) 35.60% 19.25% 16.35%
Mantilla Calderén (2018) 32.00%  22.00% 10.00% LL
Nilos= | Carhuanambo (2016) 3005%  19.77%  10.28% (325’5’%)
Bricefio Romero et al. (2016) | 32.00% 20.70% 11.30% (20.73%)
Rinker et al. (2015) 33.00% = =
Alam et al. (2015) 34.00% 19.00% 15.00%
Rivera Torres et al. (2005) 44.00% 25.00% 19.00%
Bariola (1983) 20-40% 0-20% 20.00%
Nardez (2018) 47.00% 27.00% 20.00% LL
ot Tantalt?én Altamirano (2018) | 31.00% 20.00% 11.00% (33.75%)
Chuqui Paucar et al. (2018) 26.00% 18.00% 8.00% LP
Tejada et al. (2016) 31.00%  2000%  11.00%  (21:25%)
Medina Saucedo (2020) 27.57% 15.47% 12.10%
Galvez (2020) 29.49%  19.52% 9.97% LL
Noriega (2020) 4210%  2340%  18.70% (37f§%)
Cafiola et al. (2018) 52.40%  45.70% 6.70% (26.02%)
Toirac (2008) < 45% < 18% -

[=G(dlI 0l Afanador G. et al. (2012,

0 0 0
de Arcilla [3) 36.01% 16.60% 19.41%

Fuente. Datos de la Tabla 23 del presente estudio, en contraste a diferentes investigaciones.

En base al Limite Liquido (LL) e indice de Plasticidad (IP), Cid (2012, p.
157) propone un nomograma para el Adobe, BTC (bloque de tierra comprimida) y
Tapial, de tal forma que los suelos inmersos en estas zonas, tienen mas probabilidad
de comportarse adecuadamente (Figura 72), para ser considerados en las técnicas

de construccién con tierra.

Bajo esta premisa, se propone el nomograma de la Figura 72, donde el color
azul muestra una zona ideal en base al IP (%) y LL (%), para identificar las
caracteristicas del suelo que puedan ser usadas para la extraccion de la Ch’ampa,
segun los alcances de estudios similares realizados a la fecha.
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Figura 72. Areas recomendadas para seleccion ideal LL-1P del bloque de tierra.

Nota.  Areas recomendadas en base al %LL y %IP para la elaboracion del Adobe, BTC y
Tapial.
Fuente. Elaboracion propia, adaptado a los estudios realizados por Cid (2012) [en base a
estudios realizados por Houben 1994], Bestraten et al. (2011, p. 13).
A este entender, la mayor flexibilidad y trabajabilidad de la Ch’ampa, le
confiere la propiedad de impermeabilidad y mejor conductividad térmica; como se
aprecia mas adelante; que son caracteristicas ideales que se esperarian en un

material de construccion que serd sometido a duras inclemencias climaticas.

4.2.7.Clasificacién de Suelos SUCS-ASTM

Los diferentes ensayos de mecanica de suelos realizados, nos sirven para
clasificar el tipo de material del bloque de C/’ampa, definiendo su composicion y

caracteristicas, para luego poder observar sus propiedades y la resistencia.

Segun la clasificacion modificada de Casa Grande (Tabla 52), se puede

identificar al tipo de suelo dentro del componente de la Ch’ampa como Tipo ML.

Tabla 52.
Clasificacion modificada de Casa Grande.
Simbolo Nombre Letra Definicion

G Grava N , .
S Arena P Pobremente graduado (tamafio de particula uniforme)
M Limo W Bien gradado (tamafios de particulas diversos)
C Arcilla H Alta plasticidad (LL > 50%)
0 organico L Baja plasticidad (LL < 50%b) |
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Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)*8, en la Tabla

53, resaltamos dicha clasificacion, en base a los resultados de los ensayos para

determinar las propiedades de indice, lo cual identifica al material como limo de

baja plasticidad (ML), corroborado mediante los limites de Atterberg mostrado en

la Figura 73, en la cual se resalta el cuadrante segun los resultados obtenidos.

Tabla 53.

Clasificacion de suelo desagregado segun SUCS.

Divisiones mayores

Simbolo
del grupo

Nombre del grupo

Grava bien graduada,
Grava fina a gruesa

Grava limpia menos GW coN DOco 0 nada de
Gravas del 5% pasa el tamiz finosp
0
Suelos > 50% de la 2' 20r(:l(pc|)cof(_)nnada Grava pobremente
granulares fraccion gruesa ¢ particulas finas) GP graduada, mezclas de
gruesos retenida en el tamiz gravay arena
(Particulas N°4 (4.75 mm) Gravg con Finos GM Grava limosa
gruesas) con mas de 12% de
finos pasantes del tamiz GC Grava arcillosa
N° 200
4 0,
(';/é?srndainglA) Arena bien graduada,
; Arena limpia (poco SW Arena fina a gruesa,
es retenido en .
el tamiz N 0 nada de particulas Arena con grava
NP 200 > 50% de fraccion %) P Qr’: i pobremente
(0.075 mm)  gruesa que pasa el Arena con Finos
tamiz N° 4 . SM Arena limosa
con més de 12% de
finos pasantes del :
. SC Arena arcillosa
tamiz N° 200
Limo, polvo de roca,
ML limos arenosos o
Inoradni arcillosos
Limos y arcillas organico ligeramente plasticos
Suelosde —yimjte Iiquido oL Avcilladebajao
?Ilafano flrllo (LL) <50 mediana plasticidad
articulas - Limo organico, Arcilla
finas) Organico oL limosa orgénica
Mas del 50% Limo de alta
del material MH plasticidad, Limo
pasa el tamiz | Limos y arcillas Inorganico elastico, micaceos
N° 200 limite liquido CH Arcilla de alta
(0.074 mm) |(LL)>50 plasticidad
Organico OH Arcilla organica,
Limo organico
Suelos altamente organicos Pt Pt
Nota. Las particulas de 0.074 mm de diametro (la malla No.200) son, aproximadamente, las

mas pequefias visibles a simple vista.

18 SUCS, “Sistema de clasificacion de suelos.” California.
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Carta de plasticidad de ATTERBERG - USCS Carta de plasticidad de CASAGRANDE - ASTM

70 70 —~
Arcillas Vd
a": 60 de alth plasticidad 60 |z
o (cH) Linea U e /
8 50 . . 50 = N 7
= Arcillak PI=0.9 (LL-0.8) YCH
.E 40 f:le baja plasticidad 40 // u
S
v 30 30 e
2 20 20 1 & Linean
A 4 + + ! | {Limos. | r . PI=0.7 - n
= M'i/ de alth plasticidad CL-ML // _\_3/ 0.73 LL-20)
& 10 N2z Mi (MH) 10 |~ AL MH
4 4 4 > ® 4 4 4 . & L]
Limas xXl-_ u
- e baja plastic L1
= ol LAEZ MLuor OH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido, LL Limite Liquido, LL

Figura 73. Carta de plasticidad segun limites de Atterberg, SUCS (USCS)-ASTM.

Nota. Para verificar los valores obtenidos, recomiendo que usen los valores de LL y LP.

Fuente. Disponible en: https://ingenieriaelemental.com/2021/05/17/carta-de-plasticidad-de-
casagrande-online/ [Acceso Julio 2021].

Segln las recomendaciones de SUCS, cada tipo de suelo tiene ciertas
propiedades y estas dependen de su clasificacion, en el caso de la Ch’ampa, al tener
un componente de suelo tipo ML (la misma obedece a los ensayos realizados), se
puede afirmar (Tabla 54) que el suelo predominante del material es semi
impermeable y practicamente impermeable, con una resistencia al corte regular, de
compresibilidad media en estado compacto y saturado y con una buena

trabajabilidad y manipulacion en obra o proceso constructivo.

Tabla 54.
Propiedades del suelo tipo ML segun SUCS.
Propiedades del Suelo ML Nivel de cumplimiento
Permeabilidad en estado Semi Semi
Impermeable . Permeable
compacto impermeable| permeable
Resistencia al corte en estado Muy Bueno Bueno Regular Malo
compacto saturado excelente
Compresibilidad en estado Bajo Medio Alto Inestable
compacto y saturado
Facilidad de tratamiento en obra| Muy Bueno Bueno Regular Malo

Usando como referencia el ensayo de permeabilidad (permeametro de pared
flexible), se puede considerar que la clasificacion de suelo; segun permeabilidad de
la norma ASTM D5084-10 y Whitlow (1994, p. 589); nos caracteriza un material
que tiene un grado de permeabilidad muy baja, y se puede considerar a la Ch’ampa

como un material practicamente impermeable, tal como se mostré en la Tabla 55.
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Tabla 55.

Clasificacion de suelo por permeabilidad ASTM.
Grado de Permeabilidad Valor de k (cm/s) Muestra P-1 Muestra P-2
Elevada Superior a 10 * - -
Media 101a10 - -
Baja 102%a10°° - -

| Muy baja 1052107 7.77x 107 cm/s  3.80 x 106 cm/s |
Précticamente impermeable Menor de 10”7 - -

Fuente. En base a los datos del presente estudio, mostrados en la Tabla 28 (item 4.9.3.).
4.2.8.Consideraciones del Suelo Segin NRCS

Ademas de las clasificaciones SUCS y ASTM, el Triangulo de Suelos del
NRCS del U.S.D.A, o también conocido como el gréafico para la denominacion de
suelos segun su textura, nos da una vision grafica de la composicion del suelo en
base a los datos del porcentaje (%) del contenido de Limo, Arcilla y Arena,
considerando que esta clasificacion ya fue estudiada por diversos autores, existe un
vacio de datos en el estudio de la Ch’ampa. Los datos se obtienen mediante el
método de Bouyoucos.

Desarrollando un contraste de datos, segun el estudio realizado se tiene que
el contenido de finos para la Ch’ampa es de: 61 a 63% de Limo, 17 a 21% de Arcilla
y 5 a 9% de Arena. En base a estudios similares, pero con referencia a otros

materiales, tenemos:

= Referente al Adobe: La norma E-080 es concordante a las investigaciones
nacionales e internacionales, pero la Unica coincidencia con la
Ch’ampa es en el contenido de arcilla (15 a 18%), ya que el adobe
requiere de mas arena (50 a 70%) y menos limo (10 a 30%). Esta
caracteristica hace que la Ch’ampa posea mejores propiedades de
trabajabilidad.

= Referente al Tapial: La norma E-080 es concordante a las investigaciones
nacionales e internacionales, pero la Unica coincidencia con la
Ch’ampa es en el contenido de arcilla (10 a 20%), ya que el tapial
requiere de mas arena (40 a 70%) y menos limo (15 a 25%),

ademas de un contenido de grava (15 a 25%). Esta caracteristica
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hace que la Ch’ampa no sea tan densa, pero posea mejores

propiedades de trabajabilidad y manejo en construccion.

= Referente al BTC: Las diversas investigaciones nacionales e internacionales,

no coinciden con la Ch’ampa, ya que el BTC requiere un amplio

margen de contenido de arcilla (5 a 50%), y arena (45 a 80%) y

menos limo (10 a 50%). Esta caracteristica hace que la Ch’ampa

posea mejores propiedades de trabajabilidad y no es posible

hacerle mejoras por tener un contenido de raices formados en

forma natural.

= Referente al Ladrillo de Arcilla cocida: La Unica coincidencia se encuentra

en la cantidad de arcilla (19%), ya que el limo (43%) y la arena

(38%) escapan de los limites de la Ch’ampa, aunque esta

afirmacion requiere de mayor informacion para darse por

valedera.

Todas estas consideraciones se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 56.

Contenido de finos en diferentes materiales de tierra cruda.

Tipo de Material

LIMO ARCILLA ARENA GRAVA

Ch'ampa _éstudio

Tapial

Resultados del presente 61-63% 17-21% 5.9% i
Gamio (2017) 59-63% 11-20% 5-15% -
Rojas (2020) 20.00% 15.00% 65.00% -
Laime Ancalle (2020) 7.10% 46.50% 46.40% -
Mantilla Calderdn (2018) 10.00% 41.80% 48.20% -
Carhuanambo (2016) 15-25% 10-20% 55-70% -
Bricefio Romero et al. (2016) - 78.30% 21.70% -
Aelojolsi 1 Cuitifio et al. (2015) 20-35% 15-25% 40-50% -
Rinker et al. (2015) 1.50% 12.20% 87.30% -
Yetgin et al. (2008) 15.00% 25.00% 60.00% -
Rivera Torres et al. (2005) 10.00% 72.00% 18.00% -
Bariola (1983) 15-25% 10-12% 55-70% -
Norma E-080 (2017) 10-28% 15-18% 55-70% 0-15%
Nardez (2018) 50.85% 47.40% 1.75%
Tantalean Altamirano (2018) 65.00% 40.00% 25.00%
Chuqui Paucar et al. (2018) 34.00% 47.00% 19.00%
Tejada Schmidt et al. (2016) 15-25% 10-20% 55-70%
Cuitifio et al. (2015) 0-20% 5-35% 40-80% 0-15%
Norma E-080 (2017) 15-25% 10-20% 55-70% 0-15%
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Tipo de Material LIMO ARCILLA ARENA GRAVA

Medina Saucedo (2020) 54.95% 44.60% 0.45%
Donkor et al. (2015) 22-53% 22-53% 55-75% -
HB 195 (2002) - Norma 10-30% 5-25% 45-80% -
NZS 4298 (1999) - Norma 20-55% 5-50% 45-80% -
Rigassi (1985) 10-25% 8-30% 25-80% -

Afanador et al. (2012, p.49) 43.00% 19.00% 38.00% -

Fuente. Datos de la Tabla 26 del presente estudio, en contraste a diferentes autores.

Segun estas consideraciones, la Ch’ampa tiene una mejor trabajabilidad y
compensa su fragilidad con la incorporacion de raices (del C# ’iji), como aditamento
natural adicional que no aparece en ningin otro material. Bajo estas
consideraciones se procede a comparar los datos dentro del Triangulo de Suelos

NRCS o Diagrama de Winkler para texturas.

Se presentan estos resultados en el diagrama de Winkler o Tridngulo de
Suelos del NRCS mostrados en la Figura 74, y podemos ver la comparacion de las
consideraciones de suelo que compone la Ch’ampa, en contraste tanto con el adobe,
tapial, BTC y ladrillo, lo cual nos da una idea clara de la diferencia entre estos
materiales, y nos muestra claramente las ventajas del material tradicional
denominado Ch’ampa que; como se indico al inicio del presente estudio; tiene
pocos antecedentes y estudios con gran profundidad, siendo que es necesario
profundizar en los mismos, tal cual los avances actuales existentes para el adobe

como el tapial.

% Arena (0.06 - 2.0 mm)
Triangulo de Suelos del NRCS ‘

Figura 74. Detalles de las caracteristicas del suelo en la gréfica de Winkler.
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Composicion del BTC Composicion de LADRILLOS con Bloques perforados

Figura 75. Contraste en las graficas de Winkler o Triangulo de Suelos NRCS.

Fuente: Para el caso de la Ch’ampa, se han complementado con Gamio (2017) y Suafia (2004),
en el caso del adobe y tapial, se ha complementado con Blanco et al. (2010) y Gaete (2010). Para
el ladrillo se us6 Alvarez et al. (2018), Garcia et al. (2018) y Mintec Ceramic (2015).
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4.2.9.Permeabilidad

Segun los resultados obtenidos, segun la clasificacion SUCS se identifica al
material de la Ch’ampa como un suelo ML, que es un suelo semi impermeable o
practicamente impermeable, y segun la clasificacion ASTM, el grado de
permeabilidad es muy baja con un valor de “k”; que representa a la conductividad
hidraulica o coeficiente de permeabilidad; cercano a 8x10°" cm/s, considerando que
valores menores a 1x107 cm/s son suelos practicamente impermeables,

caracteristica fundamental de las arcillas.

La permeabilidad depende, entre otras cosas, del tamafio de las particulas y
continuidad de los poros de una muestra, y de la presencia de grietas y
discontinuidades del blogue, la relacion de vacios del suelo, en otras palabras, a
mayor tamafio mayor cantidad de vacios (Alfaro et al., 2014, p. 20), estos valores
que son muy variables y se pueden clasificar segin las recomendaciones de
Angelone et al. (2006) y Fierro et al. (2017, p. 22), en la Tabla 57 se muestra el

mencionado criterio.

Tabla 57.
Coeficiente de permeabilidad “k”.

k(cm/s) | 102 10' 10 101 102 103 10* 10° 10 107 108 10°

Drenaje Bueno Malo Préacticamente Impermeable
Relleno -
Sanitario Pésimo Bueno
Arena muy fina, suelos
organicos e Suelo
Arena limpia inorganicos, mezcla de impermeable
Tipo de | Grava gruesa Arena limo-arenoso y arcilla modificado
suelo (cascajo) | mezclada con Suelo Impermeable; por por efecto de la
grava ejemplo: vegetacion y la
arcilla homogénea debajo de la intemperizacion
zona de intemperizacion

Fuente. Adaptado en base a los datos de la Tabla 28 del presente estudio, en contraste con el
cuadro de E. Casagrande y R. E. Fadum.
Segun las recomendaciones del "Soil Conservation Service"!® de los Estados
Unidos, la permeabilidad o conductividad hidraulica, segun el tipo de material y sus

caracteristicas de permeabilidad, se clasifican (Tabla 58) de la siguiente forma:

19 Servicio de Conservacion del Suelo, Estados Unidos.
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Tabla 58.

TESIS EPG UNA - PUNO

Conductividad hidraulica segun normativa internacional.

Tipo de material

isti ' Suelo  [AGI6L . o
Caracteristicas | k (cm/h)  k (cm/s) Ch'ampa Arcilloso | e Tapial C MRD
Impermeable <0.00036 < 100010 X V-
Muy lenta <01  S2EA0 X X* X

2.778x10°%
Lenta 0.1-05 @ Xx*
1.389x10°%
1.389x10°%
:\/Ioderadamente 0520 @ X -
2z 5.556x10°%
5.556x10°%4
Moderada 20-6.5 @ X
1.806x10703
-03
Moderadamente 1.606x10
levad 6.5-125 @
LS 3.472x10
3.472x10°03
Elevada 125-25.0 @
6.950x1093
Muy elevada >250  6-950x10 oo

* Segun la clasificacion ASTM, para suelos ML.

** Para adobe con 5% de cemento AC se tiene un valor de 5.238x10-° cm/s, y para mortero especial de refuerzo MRD
(con relacion a/c=0.50) de 9.371x10° cm/s (Pérez G. et al., 2004, p.12)

*** Para concreto tiene un valor de 1.5x10°1! cm/s, segun el Bureau of Reclamation (Wainzstein M., s.f., p. 121). Para
concreto poroso tiene un valor de 2.342x10°t cm/s con 11% de huecos (Vélez L.M., 2010, p. 186)

Fuente. Adaptado en base a los datos de la Tabla 28 del presente estudio.

Figura 76. Estabilidad de los Putucos expuestos a inundaciones.

Nota. Se aprecia la resistencia de las viviendas denominadas Putucos construidos con
Ch’ampa y sometidos a inundaciones por largos periodos de tiempo, rio Ramis,
Huancané, Puno.

Fuente. Vitulas y Reynoso (2013, Fig. 209, p. 284).
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En los resultados de los ensayos de mecénica de suelos, el tipo de suelo ML,
tiene como propiedad la impermeabilidad, siendo esta muy importante.
Demuestra el por qué este material ha perdurado en el tiempo y ha resistido
muchas inundaciones (Figura 76 y 77), que son muy frecuentes en la zona de
Huancané y Taraco (Ver Anexo 1y Anexo 4).

Figura 77. Putucos expuestos a la inundacion del afio 2003.

Nota. Se puede apreciar la resistencia de las viviendas tradicionales tipo Putucos a la
inundacion del rio Ramis en el afio 2003, Huancané, Puno.

Fuente. Vitulas y Reynoso (2013, Fig. 203/206/207, pp. 281-283), Suafia (2004, pp. 49-50).

Figura 78. Estabilidad de viviendas de Adobe expuestos a inundaciones.

Nota.  Se puede apreciar la falta de estabilidad y los métodos de soporte y proteccion utilizados
en las viviendas construidas con adobe, sometidos a inundaciones por largos periodos
de tiempo en las riberas del rio Ramis, Huancané, Puno.

Fuente. Suafa (2004, Fot. I1I-16, p. 52).
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La impermeabilidad, es una propiedad que esta ausente en el adobe y tapial,
e incluso se podria comparar a la Ch’ampa con un tratamiento que va a la par del
concreto y morteros de refuerzo (Tabla 58), logrando en forma eficiente que el agua
de las precipitaciones discurra por su superficie exterior en forma eficiente. Es

necesario corroborar esta afirmacion con un estudio futuro de erosion del material.

Estos resultados demuestran la resistencia del bloque de Ch’ampa a
precipitaciones e inundaciones que son muy frecuentes en las riberas del rio Ramis
y zonas llanas de Taraco y Huancang, a diferencia del adobe o tapial las cuales no
cuentan con esta propiedad, esto se puede identificar claramente en las Figuras 77
y 78, donde podemaos apreciar la estabilidad de los Putucos a diferencia de viviendas
construidas con adobe, ambas en épocas de inundaciones, que son muy frecuentes

en las riberas del rio Ramis.

4.2.10. Conductividad Térmica

Desarrollando un contraste de datos, segun el estudio realizado se tiene que
el coeficiente de conductividad térmica (A) de la Ch’ampa es: 0.25 W/m-K.
Ademaés, se ha demostrado que las variables analizadas y contrastadas cuentan con
distribucion normal por lo que, mediante estadistica no paramétrica U de Mann-
Whitney, se ha probado que el valor de A de la Ch’ampa es significativamente
diferente al Adobe, Tapial, BTC, Concreto y Ladrillo, y es estadisticamente
semejante a la Quincha y el Yeso. (Ver item 4.3.2.). En base a estudios similares,

pero con referencia a otros materiales, tenemos:

= Referente al Adobe: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio de A = 0.738 W/m-K, lo que implica
que su capacidad de conduccion térmica es +1.95 veces superior
que la Ch’ampa, y poco eficiente para proteger de los cambios de
temperatura.

= Referente al Tapial: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio de A = 0.943 W/m-K, lo que implica
que su capacidad de conduccion térmica es +2.77 veces superior
que la Ch’ampa, y muy poco eficiente para proteger a cambios de

temperatura.
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= Referente al BTC: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio de A = 0.733 W/m-K, lo que implica
que su capacidad de conduccion térmica es +1.93 veces superior
que la Ch’ampa, por tanto, poco eficiente para proteger de
cambios de temperatura, similar al adobe.

= Referente a la Quincha: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio de A = 0.393 W/m-K, lo que implica
que su capacidad de conduccion térmica es +0.57 veces superior
que la Ch’ampa, por tanto, tiene un comportamiento similar y
eficiente para proteger de los cambios de temperatura, similar al
Yeso.

= Referente al Concreto: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio de A = 1.908 W/m-K, lo que implica
que su capacidad de conduccion térmica es +6.63 veces superior
que la Ch’ampa, por tanto, tiene un comportamiento totalmente
ineficiente para proteger de los cambios de temperatura, aun asi,
es el mas usado.

= Referente al Ladrillo: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio de A = 1.097 W/m-K, lo que implica
que su capacidad de conduccion térmica es +3.39 veces superior
que la Ch’ampa, por tanto, un comportamiento ineficiente para
proteger de los cambios de temperatura (la mitad del concreto),
aun asi, es el mas usado.

= Referente al Yeso: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio de A = 0.387 W/m-K, lo que implica
que su capacidad de conduccion térmica es +0.55 veces superior
que la Ch’ampa, por tanto, tiene un comportamiento similar y
eficiente para proteger de los cambios de temperatura, similar a
la Quincha.

= Referente al Fibrocemento: La norma peruana ha identificado un valor de A
= 0.22 W/m-K, lo que implica que su capacidad de conduccion
térmica es -0.12 veces inferior que la Ch’ampa, por tanto, tiene
un comportamiento similar y eficiente para proteger de los

cambios de temperatura. Pero requiere de mayores datos.
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= Referente al Neoprene: La norma peruana ha identificado un valor de A =
0.23 W/m-K, lo que implica que su capacidad de conduccion
térmica es -0.08 veces inferior que la Ch’ampa, por tanto, tiene
un comportamiento similar y eficiente para proteger de los
cambios de temperatura, al igual que el fibrocemento, ademas
también requiere de mayores datos.

= Referente a la Madera: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio de A = 0.14 W/m-K, lo que implica
que su capacidad de conduccion térmica es -0.44 veces inferior
que la Ch’ampa, por tanto, tiene un excelente comportamiento y
es mas eficiente para proteger de los cambios de temperatura.

= Referente a la Paja: La norma peruana ha identificado un valor de A = 0.14
W/m-K, lo que implica que su capacidad de conduccién térmica
es -0.64 veces inferior que la Ch’ampa, por tanto, tiene un muy
excelente comportamiento y es mucho mas eficiente para
proteger de los cambios de temperatura. TOmese en cuenta que
este material es muy usado en la construccion de las coberturas
en viviendas tradicionales rurales, corroborando y validando la

presente informacion.

Todas estas consideraciones se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 59.
Propiedades térmicas de la Ch’ampa comparado con otros materiales.
_ _ _ Densidad Copdu_ctividad Rgsist_encia
Tipo de Material Constructivo (kg/m?) Térmica K=o Térmica R
(W/m-K) (K-m/W)
Resultados del presente estudio 1,350 0.25 4.000
Wieser et al. (2020)* 800 0.15 6.667
Gamio (2017) 1,054 - -
Ch’ampa | Vitulas et al. (2014) 1,320 - -
Suafia (2004) 1,454 - -
Norma EM.110 (2014)* < 2,050 0.52 1.923
Norma EM.110 (2014)** 1,200 - 1,800 1.50 0.667
Cuitifio Rosales et al (2020) 1,450 0.71 1.418
. . Wieser et al. (2020) 1,750 0.57 1.764
- Gamio (2017) 1,700 0.65 1.538
Cuitifio et al (2015) 1,650 0.82 1.220
Daudon et al (2014) 1,600 0.81 1.235
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_ _ _ Densidad Copdu_ctividad Re,sistfencia
Tipo de Material Constructivo (kg/m?) Termica K=o TermicaR
(W/m-K) (K-m/W)
Arancibia (2013) 1,600 0.95 1.053
Evans et al (2012) 1,500 0.58 1.724
Bestraten et al (2011) 1,200 0.46 2.174
Heathcote (2011) 1,650 0.82 1.220
Suafa (2004) 1,800 - -
Esteves et al. (2003) - 0.82 1.220
Rozis et al. (1997) 1,700 0.77 1.299
Norma EM.110 (2014) 1,100 - 1,800 0.90 1.111
Castellarnau (2020) 1,850 0.99 1.010
Cuitifio et al (2015) 1,400 0.60 1.667
CTE (2006) 1,770 1.10 0.909
Walker et al. (2005) 1,400 1.60 0.625
Esteves et al. (2003) - 0.17 5.882
Arnold (1969) 2,000 1.20 0.833
Cuitifio et al (2015) 1,700 0.60 1.667
Bestraten et al. (2011) 1,700 0.81 1.235
Blasco et al. (2002) 1,625 0.79 2.840
Cuitifio et al (2020) 1,200 0.60 1.667
Cuitifio et al (2015) 1,289 0.17 5.882
Quincha Evans (2012) 1,900 0.59 1.690
Fernandez y Esteves (2004) 600 0.43 2.320
Hays et al. (2003) 1,289 0.17 5.882
Wieser et al. (2020) 2,300 1.63 0.613
Cuitifio et al (2015) 2,400 1.63 0.613
Varas (2009) 2,400 2.74 0.365
Norma EM.110 (2014) 2,400 1.63 0.613
Wieser et al. (2020) (pastelero) 1,200 0.44 2.273
Wieser et al. (2020) (hueco) 1,045 0.47 2.128
Cuitifio et al (2015) 1,800 0.91 1.099
" d?ﬂfg‘r’niecizo Arancibia (2013) 1,800 0.87 1.149
Blasco et al (2002) 1,305 2.32 0.431
Varas (2009) 1,790 1.83 0.546
Norma EM.110 (2014) 1,700 0.84 1.190
Wieser et al. (2020) 1,120 0.51 1.961
yeso Norma EM.110 (2014) < 1,000 0.40 2.500
Norma EM.110 (2014) 750-900 0.25 4.000
Norma EM.110 (2014) 920-1,135 0.22-0.23 4.348
Norma EM.110 (2014) 1,240 0.23 4.348
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_ _ _ Densidad Copdu_ctividad Rgsist_encia
Tipo de Material Constructivo (kg/m?) Termica K=o TermicaR
(W/m-K) (K-m/W)
Wieser et al. (2020) 600 0.14 7.143
Madera Norma EM.110 (2014) 200 - 565 0.13-0.15 7.143
Norma EM.110 (2014) - 0.09 11.111

* Material tipo Tierra o suelo.
** Material tipo arcilla y limo.

Fuente. Datos de la Tabla 30 del presente estudio, en contraste a diferentes investigaciones.

El comportamiento térmico de la Ch ’ampa es mas 6ptimo, en comparacion al
adobe, el tapial y el BTC, ya que este material tradicional tiene una densidad de
1,350 kg/m* y un valor K=A de 0.25 W/m-K, demostrando de esta forma que la
Ch’ampa cuenta con una mayor resistencia térmica, equiparable al fibrocemento
(0.22 W/m-K) y el neoprene (0.23 W/m-K) tal como se puede ver en la Figura 79,
estos Ultimos exigen mayores requerimientos y costo, ademas de la tecnologia
involucrada en su elaboracion. Definitivamente el concreto y el ladrillo son los

menos eficientes en estos grupos de estudio.
3.000
2.500
2.000
1.500

1.000

Conductividad Térmica K=A (W/m-K)

0¢

X X &
0.000 + * + + + + + + + + +
=] 4] = (@) (1] ° Q [s] = L] [ o
% o 2 = < &} = a 1 e 3 2,
£ 3 = @ 2 £ L g g 3 s
3 < [ 5 k] @ S 3
S S g 8§ =
Tipos de Materiales &

Figura 79. Comparacion gréfica de la eficiencia térmica entre diferentes materiales.
Nota. La linea roja (punteada) representa en valor A de la Ch’ampa.
Fuente. Elaboracion propia, en base a los datos de la Tabla 59.
Adicionalmente, segln los ensayos de permeabilidad, la media del porcentaje
de porosidad varia entre 47.8% a 48.0%, un valor relativamente alto, reafirmando
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asi que la Ch’ampa puede ser usado eficientemente en épocas de heladas o frio

extremo muy comun en el altiplano punefio y peruano.

Ademas, el peso de la Ch’ampa es aproximadamente 16% menor al adobe,
20% menor al tapial y BTC, 43% menor al peso del concreto y 11% menor al peso
del ladrillo, haciéndolo un material liviano por su contenido de raices, idoneo para

evitar sobrecargas en los elementos estructurales de una vivienda.

Segun Wieser et al. (2020, p. 173), las condiciones de confort que se lograron
en el interior de varias alternativas constructivas a lo largo del mes critico (el mas
calido o el més frio, segun el clima), indica que las construcciones de adobe son
menos eficientes que la tierra aliviada, que como caso practico puede ser comparado
con la Ch’ampa al ser parte del suelo. Aun cuando el desempefio térmico de un
edificio tradicional de adobe es sensiblemente mejor que el de uno de ladrillo, tal
como se muestra en la Figura 80, este resulta también insuficiente en los climas

frios respecto a requerimientos de confort contemporaneos.
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Figura 80. Confort térmico de cuatro soluciones constructivas, segun Wieser.
Fuente. Wieser et al. (2020, Figura 8, p. 173).

Wieser et al. (2020) demuestra que el confort térmico es cercano al 95% en
Juliaca (Puno), para el material: Tierra alivianada de 22 cm., por lo que podriamos
retrotraer dicha informacion y plantear la hipotesis de que la Ch’ampa tiene una
condicion de confort térmico semejante y/o superior al 95%, ya que se tiene un

ancho de construccion de 50 cm.
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4.2.11. Resistencia a la Compresion

Desarrollando un contraste de datos, segun el estudio realizado se tiene que
el esfuerzo promedio resistente a las cargas de compresion (oc = f'v) de la Ch’ampa
es: 5.284 kg-flcm2. Ademas, se ha demostrado que las variables analizadas y
contrastadas no cuentan con distribucion normal por lo que, mediante estadistica no
paramétrica U de Mann-Whitney, se ha probado que el valor de o¢ de la Ch’ampa
es significativamente diferente al Adobe, Tapial y Ladrillo, y es estadisticamente
semejante a las investigaciones realizadas por otros autores sobre la Ch’ampa y el
BTC. (Ver item 4.3.2.)

En base a estudios similares, pero con referencia a otros materiales, tenemos:

= Referente a la Ch’ampa. Las pocas investigaciones nacionales e
internacionales realizadas previamente tienen un valor medio de
oc = 5.008 kg-f/cm?, semejante a la media PUCP-UNAP obtenida
en el presente estudio, que es de oc = 5.284 kg-f/cmz, validandose

los resultados obtenidos.

= Referente al Adobe: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio de oc = 18.123 kg-f/cm?, el cual esta
por encima del valor minimo recomendado por la norma E-080,
que es de
oc = 12 kg-f/cm?, ademas, el adobe artesanal (de la zona de
estudio) estudiado paralelamente tiene un oc = 8.971 kg-f/lcmz,
alcanzando solo el 74.76% de lanorma, y la Ch’ampa Gnicamente
el 44.04%, por tanto su resistencia estaria por debajo del 50% en
base a la norma, y por debajo del 30% (29.16%) en base a la
media de otras investigaciones, haciendo de la Ch’ampa un

material inadecuado para soportar cargas a comparacion.

= Referente al Tapial: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio de oc = 7.870 kg-f/cm?, el cual
alcanza un 65.58% de lo recomendado por la norma E-080, la

Ch’ampa se encuentra por debajo del 70% (67.15%) de la media
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alcanzada por el tapial, haciéndolo un material menos resistente

para soportar cargas.

= Referente al BTC: Las pocas investigaciones nacionales e internacionales
referenciadas han identificado un valor medio de
oc = 41.66 kg-f/cm?, el cual supera en 347.17% de lo
recomendado por la norma E-080, la Ch’ampa se encuentra por
debajo del 15% (12.68%) de la media alcanzada por el BTC,
considerando que el objetivo de este material es alcanzar altos
niveles de carga gracias a la incorporacion de cemento y otros que
mejoran su eficiencia estructural, lo cual no ocurre con la

Ch’ampa, por tratarse de un material de formacion natural.

= Referente al Ladrillo: Las pocas investigaciones nacionales e internacionales
referenciadas han identificado un valor medio de
oc = 26.029 kg-f/cm?, y aunque pertenece a otra gama de
materiales nobles, la Ch’ampa se encuentra por debajo del 20%
(20.30%) de la media alcanzada por el ladrillo cocido,
considerando ademés que estas resistencias pueden variar

dependiendo de su presentacion y funcion estructural.
Todas estas consideraciones se presentan en la Tabla 60.

Adicionalmente, se tiene que el modulo de elasticidad de la Ch’ampa es de
E = 20.578 MPa, que representa aproximadamente 40 veces su esfuerzo de
compresion 7y, (Em = 37-f', = 40 f), mientras que el adobe tiene 200 veces su fp
(segun norma), lo que indica que el adobe es mas rigido y muy denso en

comparacion a los bloques de Ch’ampa.

Referente a la resistencia a compresién de los testigos, la Ch ’ampa estudiada
(todas las investigaciones) comparte un valor promedio de oc = f'y = 5.146 kg-f/cm?,
y es muy semejante al tapial tal como se aprecia en la Figura 81, estando ambos
por debajo del 50% (42.88%) del minimo requerimiento de la Norma E-080,
aspecto que el adobe cumple eficientemente, por tanto, la Ch’ampa no es eficiente

para soportar cargas a compresion.
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Tabla 60.
Contraste de resultados a compresion de la Ch’ampa con otros materiales.
o.=f' E K Em = k-f'y
Tipo de Material de Construccién . k k
(kg-f/cm?) (MPa)  (E/f'y) (prom.) (empirico)
Res. presente est. PUCP | 4.929 5.284 20.578 42.575
Res. presente est. UNAP | 5.640 - - 43 xf',
Ch'ampa - 42.78
Gamio (2018) 5.201 = e 21.925 42.99 =40 *f
Suafia (2004) 4815 - -
Res. presente est. UNAP | *8.971 - -
Rivera et al. (2021) *8.550 - -
Catalan et al. (2019) 12.543 236.200 192.03
Garcia (2017) 20.394 - -
Quispe (2017) 12.870 - -
Tejada Schmidt et al. (2016 12.000 - -
Carhuanambo (2016) 21.174 205.935 *99.18 212 x{,
Ramirez (2016) 20.910 - - (Autores)
. 18.123 211.66
Parisi et al. (2015) 11.013 145.000 134.26 200 f,
Silveira et al. (2012) 21.924 448.000 208.37 (Norma)
Adorni et al. (2006) *9.585 193.000 205.32
Lenci et al. (2009) 17.335 148.000 87.06
Suafa (2004) 18.800 886.816 481.01
Rauch (2001) 32.631 650.000 203.12
E-080 (2000) f'n 22.000 200.056 *92.73
E-080 (minimo) f'n 12.000 200.056 170.00
Quispe (2019) 9.510 69.886 *74.94
Tantalean (2018) 6.590 84.141 130.20
Castillo et al. (2018) 6.016 73.000 123.73 213 xfb
Nardez (2018) 9.891 - - (Autores)
) 7.870 212.81
Chuqui (2018) 6.260 94.929 154.63 200 * fb
E-080 (2017) f' 6.120 200.000 333.24 (Norma)
Tejada et al. (2016) 10.700 - -
Afanador et al. (2013) *1.734 54.780 322.24
Medina (2021) 2.300 - -
Alvarez (2019) 3.600 41.660 208.500 59059 | . 3>0*fb
: ' . : 590.59 (BTC)
Cafola et al. (2018) *119.080 - -
WnIZlI Berrios et al. (2015) 27.890 1,367.538 - 500 * f'b
de Arcill 26.029 (Albafileria)
SaUMLEN Afanador et al.(2012, p.49)| 24.167 2,941.996 - 700 * f'b (C°A°)

* Valores eliminados debido a la excesiva dispersion.
** Requiere de mayor informacion para ser validado.

Fuente. Datos de la Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35 del presente estudio, en contraste a diferentes
investigaciones.
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Figura 81. Comparacion grafica del esfuerzo de compresion entre materiales.

Nota. La linea roja representa en valor medio o¢ de la Ch’ampa (todas las investigaciones).
Fuente. Elaboracién propia, en base a los datos de la Tabla 60.

Calculo del metrado de cargas por muro
MURO (Seccion inferior) COBERTURA (Seccion superior)
Ancho del muro e=050m Ancho del muro e=050m
Altra del muro h=288m Altura del muro h=288m
Base mayor Li=500m Base mayor L=390m
Base menor L>=390m Base menor L3=070m
Peso especifico v = 1,350.00 kg/m® Peso especifico v = 1.350.00 kg/n?
Peso del Muro WDi= 8,635.78 kg Peso del Muro WDs= 4,463.44 kg
Calculo de carga total Calculo de esfuerzos
Carga muerta WD=WDi+WDs = 13,099.22 kg L; = 500.00 cm
¢ =50.00 cm
Sobre carga (E-020) S/C en techo = 100.00 kgin?
Area de viviend: (Basc cuadrada) A=l *1., = 25.00 n? Distribucion de carga
Carga Viva WL = 1/4(S/CYA) = 625.00 kg (base de muro Li*e)
:m“gﬂﬁ&m Carga Total sobre muro  Wuuro det Putuco = 13,724.22 kg 5
$1 Amplificacién de cargas  *(E-060) WT = 19,401.41 kg Grutuco =0.78 kglem
E182 168 144 AN AN - \T-1.4(WD)+1.7(WL) Nota: 0 =WT/(L; xe]

Figura 82. Metrado de cargas para un Putuco de 5m x 5m.

Fuente. Elaboracion propia. Célculo del metrado de cargas para evaluacion estructural.

Esto implica que las capacidades resistentes de la Ch’ampa son mucho
menores, pero, desarrollando un metrado de cargas (Norma E-020 y E-060) para
una vivienda tradicional tipo Putuco tipo de 5.0 x 5.0 m en planta, 5.75m de altura
y muros de 50cm de espesor, tal como se muestra en la Figura 82, La carga a

compresion méxima en la base del muro es de Gputuco = 0.776 kg-f/cm2, por lo que
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los bloques de Ch’ampa cubren féacilmente este requerimiento, esto sustenta

claramente el porqué del uso de este tipo de material tradicional.

4.2.12. Resistencia a la Flexion

Desarrollando un contraste de datos, segun el estudio realizado se tiene que
el esfuerzo promedio resistente a la flexion o flexionante (o = Ry) de la Ch’ampa
es: 3.831 kg-f/cm?, aunque este valor puede ser diferente si se ensaya a la muestra
con las plantas o tallos hacia arriba (or = 4.013 kg-f/cm?) o con las raices hacia
arriba (of = 6.252 kg-f/cm?), en este Gltimo caso se obtienen los mejores resultados;
aunque deberian ser corroborados con una mayor profundidad de estudio. Ademas,
se ha demostrado que las variables analizadas y contrastadas no cuentan con
distribucion normal por lo que, mediante estadistica no paramétrica U de Mann-
Whitney, se ha probado que el valor de of de la Ch’ampa es estadisticamente
semejante a las investigaciones realizadas por otros autores sobre la Ch’ampa, el
Adobe y el Tapial. (Ver item 4.3.2.)

En base a estudios similares, pero con referencia a otros materiales, tenemos:

= Referente a la forma de ensayo de la Ch’ampa: Los resultados obtenidos han
mostrado que la Ch’ampa con las raices hacia arriba, tiene un
mejor comportamiento de casi 55.82% que al ensayarlas con las
raices en la parte baja (los tallos hacia arriba), y esto se
corresponde directamente a la costumbre de construir los Putucos
bajo estas mismas caracteristicas. Pero esta afirmacion debera ser
corroborado en futuros estudios.

= Referente a la Ch’ampa: Los pocas investigaciones nacionales e
internacionales realizadas previamente tienen un valor medio de
of = 2.198 kg-f/cm?, algo menor pero semejante a la media
PUCP-UNAP obtenida en el presente estudio, que es de
oc = 3.831 kg-f/cmz, validandose los resultados obtenidos.

= Referente al Adobe: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio de of = 5.577 kg-f/cm?, el cual esta
por encima de la media, pero no mejora a los bloques que llevan

las raices en la parte superior, haciendo de la Ch ’ampa un material
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que puede soportar deformaciones debido a asentamientos de la
estructura, pero estadisticamente hablando, estos valores se
corresponden y/o son semejantes.

= Referente al Tapial: Las investigaciones nacionales e internacionales han
identificado un valor medio de of = 1.694 kg-f/cm2, el cual esta
por debajo de la media, haciendo del tapial un material menor
resistente a deformaciones, pero estadisticamente hablando, estos

valores se corresponden y/o son semejantes.

Todas estas consideraciones se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 61.
Contraste de resultados a flexion de la Ch’ampa con otros materiales.
Tipo de Material de Construccion o1= Ry
(kg-f/cm?) (MPa)
Resultados del presente estudio PUCP 3.060 0.300
5.356 0.525
Resultados del presente estudio UNAP *4.013 3.831 *0.393
Ch'ampa **6.252 **0.613
Resultados in situ (campo) 3.078 0.302
Gamio (2018) 3.454 0.339
2.198
Suafia (2004) 0.941 0.092
Resultados del presente estudio UNAP 3.146 0.309
Laime (2020) 4.070 0.399
Catalan et al. (2019) 5.303 0.520
Garcia (2017) 8.545 0.838
Carhuanambo (2016) 9.810 5577 0.962
Ramirez (2016) 3.977 0.390
Roux, Olivares, (2016) 2.780 0.273
Adorni et al. (2013) 7.138 0.700
Silveira et al. (2013) 2.549 0.250
Suarfia (2004) 8.450 0.829
Malca (2020) 4.900 0.481
Quispe (2019) 1.290 0.127
1zl Castillo et al. (2018) 1.428 1.694 0.140
Afanador et al. (2013) 0.224 0.022
Rauch (2001) 0.630 0.062

* Ensayo con bloque de Ch'ampa considerando plantas/tallos en la parte superior.
** Ensayo con bloque de Ch'ampa considerando raices en la parte superior.

Fuente. Datos de la Tabla 38, Tabla 40, Tabla 41, Tabla 42 y Tabla 44 del presente
estudio, en contraste a diferentes investigaciones.
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El comportamiento a esfuerzos flexionantes de otros materiales semejantes
de tierra cruda, el que tiene mejor comportamiento es la Ch ‘ampa ensayada con las
raices en la parte superior, logrando una resistencia mayor al 50% (55.87%) que la
media de todos los resultados obtenidos (3.831 kg-f/cm?2), obteniendo un valor
promedio de 4.013 kg-f/cm? para los bloques con tallos en la parte superior, y un
valor promedio de 6.252 kg-f/cm? para los bloques con las raices en la parte superior
(esta ultima es la que se usa empiricamente en la construccion de Putucos), tal como

se puede ver en la Figura 83, de este grupo, el tapial es el menos eficiente.

10.0

9.0

8.0

Esfuerzo de Flexion ;= R (kg-f/cm?)

1.0 X

X
0.0 + + + + + S
Ch'ampa Ch'ampa Ch'ampa Ch'ampa* Adobe Tapial

(TALLO arriba) (RAIZ arriba) (otrasinvest.)

Tipos de Materiales

Figura 83. Comparacion grafica del esfuerzo de flexion entre diferentes materiales.

Nota. La linea roja (punteada) representa en valor medio of de la Ch’ampa (todas las
investigaciones).

Fuente. Elaboracion propia, en base a los datos de la Tabla 61.

Desarrollando un analisis grafico, se puede apreciar la notoria diferencia en
los resultados del esfuerzo de flexion (Figura 84), ya que, al desechar un valor
disperso, el promedio de la resistencia en muestras con la raiz en la parte superior
(5.738 kg-f/cm?) es del 30.07% superior a las muestras que tiene el tallo y hojas en
la parte superior (4.013 kg-f/cm?2), esto demostraria —en forma preliminar— que
seria recomendable usarlo en el proceso constructivo, el mismo que viene siendo
usado (Figura 85) en base a conocimiento empirico en la construccién de viviendas

denominadas Putucos.
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Figura 84. Promedio de esfuerzos segun la posicion del testigo a flexion.

Fuente. Elaboracion propia, en base a los datos y codificacion de la Tabla 40.

8 s 5 » N e SN TS I 3
7 ; T s R 4 e |7, ‘k‘{ L

Figura 85. Disposicion constructiva empirica de viviendas tipo Putuco.

Finalmente, como se aprecia en la Figura 86, Las viviendas de construccion
tradicional, denominado Putucos, pueden soportar inclemencias climaticas,
erosion, sobrecargas y deformaciones tanto del terreno de fundacion, como de la
estructura, con mejores resultados que el adobe, siendo por tanto una mejor opcién
a la hora de construir viviendas rurales de pequefias dimensiones, pudiendo llegar
a soportar més de 50 afios de vida util, ya que en la zona de estudio se ha logrado
identificar viviendas de hasta 100 y 150 afios, esto en base a las referencias de los

habitantes de dichas viviendas, pero el mismo no fue comprobado cientificamente.
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Figura 86. Comparacion de la resistencia de viviendas rurales con Ch’ampa 'y Adobe.

Nota.  Putuco abandonado construido con Ch’ampa, con una antigiiedad mayor a los 30 afios,
en comparacién de un Putuco (derruido) construido con adobe, con 15 afios de
antigiiedad.

4.3. Cumplimiento de Obijetivos y Prueba de Hipotesis

Con la finalidad de plantear las conclusiones, es necesario verificar el grado de
cumplimiento de los objetivos, la validacion de datos y las respectivas pruebas de

hipdtesis que la sustenten, las mismas se explican y sustentan en esta seccion.

4.3.1.Cumplimiento de objetivos

En esta seccion se analiza el cumplimiento de cada uno de los objetivos
(operacionales y especifico) verificando su grado de cumplimiento en cada caso, en
base a los alcances de los datos e interpretacion de resultados, ademas del contraste

con otros autores.

4.3.1.1. Objetivos Especificos

También denominado objetivos operacionales, son las estrategias para lograr
el (Como? dar cumplimiento en forma coherente y ordenada al objetivo
especifico, sus alcances fueron plasmados en el Capitulo IV item 4.1, y pasaré

a mostrar el grado de cumplimiento de los mismos.

Oe-1:  Determinar las propiedades fisico mecanicas de la Ch’ampa

como material de construccion para viviendas rurales.

Para verificar su cumplimiento se procedié de la siguiente forma:
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Tabla 62.
Consideraciones para el cumplimiento del objetivo Og.1.

N° Propiedades Descripcion y detalle

1 | Verificacion de Se ha identificado las normas vy

normas protocolos para cada ensayo realizado.

2 | Muestreo para Se ha identificado y optimizado la

ensayos extraccion de testigos, para la PUCP y
UNAP. (Ver item 4.1.2. y Anexo 2)

3 | Caracteristicas Se ha identificado las zonas de
extraccion de la Ch’ampa, las
caracteristicas y contenido de raices.
(Ver item 4.1.3.).

4 | Contenido de Se ha determinado el contenido de

humedad humedad natural en % de la Ch’ampa
secada por 20 dias. (Ver item 4.1.4.)
5 | Peso especificoy Se ha determinado el peso especifico de
unitario solidos en gr/icm3 y peso volumétrico o
densidad natural tanto humedo como
seco en gr/cm3. (Ver item 4.1.5.y 4.1.6.)
6 | Limites de Se ha determinado el LL, LP e IP en %
consistencia de la Ch’ampa o suelo/terreno de
extraccion. (Ver item 4.1.7.)
7 | Andlisis Se ha determinado la granulometria por
granulométrico tamizaje entre malla N° 3° y N° 200, y
didmetros menores entre 0.038mm hasta
0.001mm. (Ver item 4.1.8.)

8 | Permeabilidad Se ha analizado la permeabilidad con
carga constante o conductividad
hidraulica en cm/s. (Ver item 4.1.9.)

9 | Conductividad Se ha realizado la medicién de flujo de

térmica calor de estado estacionario (transmision
térmica), obteniendo la conductividad
térmica en W/mK. (Ver item 4.1.10.)

10 | Compresién Se ha determinado el esfuerzo por
compresion en kg-f/cmz2, deformacién en
mm, el modulo de elasticidad E en MPa
y la energia de deformacion absorbida en
MPa. (Ver item 4.1.11.)

11 | Flexion Se ha determinado el esfuerzo por
flexion en kg-f/cm?, desplazamiento en
mm, energia de deformacion absorbida
en MPay mddulo de roturaen MPa. (Ver
item 4.1.12.)

Bajo estas premisas, se ha cumplido con las consideraciones establecidas en

el objetivo especifico, incluso incrementando los alcances del mismo.
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Oe-2:  Comparar las propiedades de permeabilidad y conductividad
térmica con carga constante de la unidad constructiva

denominada Ch ampa con otros materiales tradicionales de tierra.

Para verificar su cumplimiento, se procedio de la siguiente forma:

Tabla 63.
Consideraciones para el cumplimiento del objetivo Ok-».

N° | Comparacion Descripcion y detalle

1 | Permeabilidad Se ha identificado que la conductividad hidraulica o
coeficiente de permeabilidad de la Ch’ampa es cercano a
8x107 cm/s, considerando que valores menores a
1x107" cm/s son suelos practicamente impermeables y el tipo
de suelo predominante es ML. Siendo mucho mejor que
otros materiales de construccién en base a tierra cruda,
ademas de ser su estado formado en forma natural. (Ver item

4.2.9)
2 | Conductividad Se ha identificado que el coeficiente de conductividad
térmica térmica de la Ch’ampa es de 0.25 W/m-K, siendo

significativamente mejor que el adobe, el tapial, el BTC, el
concreto y el ladrillo, y estadisticamente semejante a la
quincha y el acabado con yeso, e incluso equiparable al
fibrocemento, el neoprene e incluso la madera. (Ver item
4.2.10. y Anexo 5)

3.000

2500

A (W/m-K)

1.500

1,000

0.500

Conductividad Térmica K

0,000

+
+

0.220 .230 U.‘Ilr40 0.000

Tipos de Materiales

Adobe #*
Tapial + X

BTC +
C

Ladrille +

Fibrocemento+ ($—

Neoprene
Madera
Paja

Bajo estas premisas, la conductividad térmica de la Ch’ampa puede
equipararse con materiales prefabricados como el fibrocemento, neoprene e
incluso la madera, siendo ideal para soportar las bajas temperaturas del
altiplano punefio, ya que mantiene una temperatura ideal (interna) en las

viviendas tipo Putuco.

168

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Oe-s:  Comparar las caracteristicas fisicas y mecéanicas de la Ch’ampa
con otras unidades constructivas de caracteristicas similares, en

la construccidn de viviendas rurales tipo Putucos.

Para verificar su cumplimiento se procedid de la siguiente forma:

Tabla 64.
Consideraciones para el cumplimiento del objetivo Og.s.

N° | Comparacion Descripcion y detalle

1 | Contenido de  Se ha identificado que la Ch’ampa tiene un contenido del 10% de
materia raices, el cual le brinda de una caracteristica muy peculiar que no
organica comparte con ningun otro material. (Ver item 4.2.4.)

2 | Limites de Se ha identificado que el bloque de Ch’ampa cuenta con
consistencia propiedades plasticas excelentes, que permiten una facil

manipulacion y trabajabilidad, lo cual le brinda mejores
caracteristicas a comparacion del adobe, el tapial y el BTC. (Ver
item 4.2.6. y Anexo 5)

3 | Contenido de  Sea identificado una diferencia sustancial entre la Ch’ampa vy el
finos segun la  adobe, asi como el tapial, ya que estos dos ultimos tienen
gréafica de coincidencias, pero la Ch’ampa tiene una gran cantidad de limo, y
Winkler segun la gréafica de Winkler se puede identificar claramente dicha

diferencia, analisis que nunca fue desarrollado en ninguna
investigacion hasta el momento, por tanto, este estudio seria el
primero en aportar dichas referencias. (Ver item 4.2.8.)
o '?u _ o
EY RIS ST BN SIS NIV N SRS RN
Ch’ampa Adobe Tapial
BTC Ladrillo cocido

4 | Esfuerzo por  Se haidentificado una deficiencia sustancial de la Ch’ampa, ya que

compresion el esfuerzo a compresion es cercano a 5 kg-f/cmz, lo cual esta méas
de un 50% por debajo a lo que exige la norma E-080 (12 kg-f/cm?),
y no es equiparable al adobe u otro material de tierra mejorada,
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N° | Comparacion Descripcion y detalle

pero, para las cargas a las que estd sometida las viviendas tipo
Putucos, esta es suficiente, esto se ha demostrado por la
perdurabilidad de dichas construcciones en el tiempo. (Ver item
4.2.11. y Anexo 5)

45.0

41.660
40.0

35.0

£, (kg-ffem?)

30,0

250

o
P ittt Setietitintly Attt
E‘é_ 15.0 Py
S e M N __J inimo E-
=] ' g
R G o e ——
e 5.008 %
Yoo+ + + + + +
Ch'ampa Ch'ampa* Adobe Tapial BTC Ladrillo
(otrasinvest.) Tipos de Materiales
5 | Esfuerzo Se ha identificado que la Ch’ampa, cuenta con un esfuerzo a

flexionante flexién cercando a 4 kg-f/cmz, equiparable al adobe y superior al
tapial, pero dependiendo de la forma en la que se coloque (en obra),
este valor puede llegar a alcanzar valores cercanos a 6 kg-f/cm?,
precisamente este criterio es usado en forma empirica para la
construccion de los Putucos. (Ver item 4.2.12. y Anexo 5)

10,0

a0

R¢ (kg-f/cm?)

Esfuerzo de Flexion o

Ch'ampa Ch'ampa Ch'ampa Ch'ampa* Adobe Tapial
(TALLO arriba) (RAIZ arriba) (otrasinvest.)

Tipos de Materiales

Bajo estas premisas, la Ch’ampa cuenta con muchas propiedades fisicas y
mecanicas que la hacen un material ideal para la construccion, pudiendo
soportar deformaciones en su estructura y cuenta ademas con la capacidad de
adaptarse a ellas, consideraciones que hacen de los Putucos, viviendas que

pueden perdurar por muchos afos.
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Oe-4:  Asociar las caracteristicas fisico mecanicas de la Ch ’ampa con el
uso tradicional en la construccion de viviendas rurales tipo

Putucos en zonas alto andinas.

Para verificar su cumplimiento se procedio de la siguiente forma:

Tabla 65.
Consideraciones para el cumplimiento del objetivo Og.4.
N° | Propiedades Descripcion y detalle
1 | Energia de La Ch’ampa, a diferencia de algunos materiales, no requiere
fabricacion de un consumo de energia mas alla del trabajo manual, ya que,

al ser natural, no consume agua, carbon, energia eléctrica para
su fabricacion ni genera contaminantes que dafien el medio
ambiente. (Ver item 4.2.3.)

2 | Mortero natural  La Ch’ampa cuenta con un ligante natural que son las mismas
raices contenidas en el blogue, ya que estas contintan
creciendo y se entrelazan a modo de mortero natural, esta
caracteristica es conocida y aprovechada empiricamente en la
construccion de viviendas tradicionales denominados como
Putucos. (Ver item 4.2.4.)

3 | Trabajabilidad La Ch’ampa cuenta con limites de consistencia que la hacen
trabajable y manejable en obra, ademas de una flexibilidad
que se puede adaptar a las deformaciones durante la vida Gtil
de las viviendas tradicionales denominadas Putucos. (Ver

item 4.2.6.)
4 | Resistencia a La Ch’ampa ha demostrado ser un material practicamente
inclemencias impermeable, a diferencia de otros materiales, ya que puede
climaticas soportar la erosion, humedad, inundaciones y precipitaciones

pluviales, lo que hace que pueda mantener el calor en climas
extremos, siendo ideal en la construccion de viviendas
tradicionales denominadas Putucos. (Ver item 4.2.9. y
4.2.10.)

5 | Estabilidad La Ch’ampa, aunque no cuenta con una gran capacidad para
soportar cargas de gravedad, es flexible y adaptable, por tanto,
puede soportar deformaciones estructurales debido a peso de
la estructura y asentamientos diferenciales en el suelo de
fundacion, haciéndolo un material de bajo costo, facil acceso
e ideal para la construccién de viviendas tradicionales
denominados Putucos. (Ver item 4.2.11. y 4.2.12.)

6 | Tradicion Este material es usado para construir viviendas tradicionales
denominadas Putucos, y las mismas representan una
arguitectura unica que debe ser rescatada y revalorada, pero
primero es necesario conocer las condiciones técnicas y
cientificas que validen el material de construccion,
considerandolo como Etnoarquitectura y Etnoingenieria,
ademas de ser una tecnologia tradicional y medioambiental
usado en los andes punefios.
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Bajo estas premisas, la Ch’ampa, méas que un material adecuado para la
construccion de viviendas rurales tradicionales, es una tradicion que viene
siendo usada en la construccion de viviendas vernaculares, que han perdurado
y se han mantenido intactas a lo largo del tiempo, pero que requieren ser
revaloradas, con investigaciones que sustenten el uso de las mismas
(materiales tipo bloques de tierra cruda denominados Ch’ampa), y por qué
no, ser el predAmbulo para poderlo considerar dentro de las consideraciones de
la norma peruana, ademas de difundir los hallazgos para crear una nueva linea

de investigacion.

4.3.1.2. Objetivo General

También denominado objetivo especifico, es el resultado total de la
investigacion y responder el ¢Para qué?, de la investigacion respondiendo a
la pregunta de investigacion, ya que busca identificar la especificidad o

proposito del estudio en base a los objetivos operacionales.

Oec: Asociar las caracteristicas fisico mecanicas con el uso en
construccién, de la unidad constructiva denominada Ch’ampa,
como Tecnologia Tradicional y Medioambiental en la
construccién de viviendas rurales tipo Putucos, en zonas

altiplanicas de la region Puno, 2019-2021.

Para verificar su cumplimiento se ha estudiado sus propiedades fisicas y
mecanicas en laboratorio y concordado en base a las experiencias
constructivas tradicionales y los resultados obtenidos en campo, corroborados

con los objetivos operacionales.

Esto ha demostrado que la Ch’ampa tiene mejores caracteristicas y algunas
ventajas constructivas para climas tipo Cwb, en comparacion al Adobe, el
Tapial, el BTC y la Quincha, ademas de otros materiales de construccion, que
garantizan un adecuado confort, especialmente el requerido para luchar contra

las inclemencias climaticas de zonas alto andinas.

A continuacion (Tabla 66), se presenta un resumen de comparaciones con el

uso del diagrama de tornado:
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Tabla 66.

TESIS EPG UNA - PUNO

Consideraciones para el cumplimiento del objetivo general.

Objetivo Detalle Diagrama de Tornado
Comparar | La  Ch’ampa  como _
y asociar | material  constructivo, Diagrama de tornado Ch’ampa < Adobe
tiene mejores ventajas
Ch’ampa | que el adobe, mayor O Ch'ampa " Adobe
VS ahorro de energia en sU  [To000 | ?:3;2 I s
Adobe | elaboracion, mejor e
a = - ’ - Iciencia
eficiencia térmica y LS50 | s N 5123
mayor esfuerzo ° O s
flexionante. Flexidn
La unica desventaja es 256 O en
la incapacidad de
resistir  esfuerzos a w s
comprgsi_én segin los e [l
requerimientos de la +—+—+—+ + + A
Norma E_080 100% 75% 50% 25% 0% 0% 25% 50% 75% 100%
Comparar | La ~ Ch’ampa  COMO Diagrama de tornado Ch’ampa < Tapial
y asociar | material constructivo,
tiene mejorgs ventajas OCh'ampa u Tapial
Ch’ampa | que el tapial, mayor Ao
VS ahorro de energia en su [ Cini | e 1279
Tapial | elaboracion, mejor e | Eidenca g
. . . , - Térmica
eficiencia térmica y
mayor esfuerzo Fleion I 16:9%
flexionante. .
Comparte la desventaja 2384 compresién
para resistir esfuerzos a v [ s
compresion segin los
requerimientos de la e [l
Norma E-080 100% 75% 50% 25% 0% 0% 25% 50% 75% 100%
Comparar | La  Ch’ampa como ) ,
y asociar | material  constructivo, Diagrama de tornado Ck’ampe < BTC
tiene mejores ventajas [
Ch’ampa | que el BTC, mejor O Ch'ampa = BTC
VS eficiencia térmica vy 100.00 oo
BTC mayor esfuerzo Cicioncia
flexionante. [ss.00 | emica N 5.7
La Unica desventaja es
: b rieion I 3504
la incapacidad de
resistir  esfuerzos a 2568 (T on
compresion, donde el
BTC tiene una excelente w o e
eficiencia. N [
Falta mas informacion +——+—+—+ e S
para Contraste de datos_ 100% 75% 50% 25% 0% 0% 25% 50% 75% 100%
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Objetivo Detalle Diagrama de Tornado
Comparar | La  Ch’ampa  cOmo Diagrama de tornado Ch’ampa < Quincha
y asociar | material  constructivo,
tiene mejores ventajas O Ch'ampa ® Quincha
Ch’ampa | que la quincha, mejor — Ahorro
VS eficiencia térmica vy : Energia
Quincha | mayor  esfuerzo a  [Gsao | Flicende |
-z Térmi
compresion. e
7 - - a
La Unica desventaja es 62.52 Honién
que la quincha cuenta o
7 - - 5.00
con un 6ptimo esfuerzo [z=ed compresen I
flexionante, debido a su 42.33 n
estructura interna.
Falta méas informacion 32'33+ ol N
L e S B A
para ContraSte de datOS. 100% 75% 50% 25% 0% 0% 25% 50% 75% 100%

Fuente. Elaboracién propia en base a la discusién de resultados del presente estudio.

4.3.2.

Con lo mencionado y mostrado, se da validez a los datos y analisis obtenidos,

y se corrobora el cumplimiento de los objetivos planteados, los mismos que

dan pie a nuevas lineas de investigacion y demuestran que la Ci’ampa cuenta

con ciertas caracteristicas que la hacen Gnica en comparacién a otros

materiales como el Adobe y el Tapial, entre otros.

Pruebas de hipotesis

4.3.2.1. Hipotesis Especificas

También denominado hipdtesis operacionales, para su andlisis se ha

desagregado cada variable y realizado la prueba de hipdtesis estadistica en

forma independiente para cada caso, y pasaré a mostrar la validacion e

interpretacion de los mismos.

He-1:

Las propiedades de permeabilidad y conductividad térmica con

carga constante hacen que la Ch’ampa sea muy eficiente a las

inclemencias climaticas alto andinas.

Segin los resultados mostrados en la Tabla 67, se ha demostrado

estadisticamente que el coeficiente de permeabilidad (k) hace que la Ch ’ampa

sea practicamente impermeable y mucho mejor que el Adobe y el Tapial,

pudiéndose equiparar al Concreto y Mortero especial.
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Y segun los resultados de la Tabla 68, el coeficiente de conductividad térmica
(A) es mucho mejor que la mayoria de materiales como el Adobe, el Tapial,
BTC, Concreto y Ladrillo, pudiéndose equiparar a la Quincha, e incluso

tiendo tan eficiente como el Yeso.

Estas consideraciones hacen que la Ch’ampa sea muy eficiente a las
inclemencias climaticas alto andinas, soportando la humedad y manteniendo
el calor en forma 6ptima, validdndose de esta forma la hipétesis He.1.

Tabla 67.
Comprobacion de hipotesis He-1 (coeficiente de permeabilidad).

Ho El valor promedio del coeficiente de permeabilidad (k) de la Ch’ampa no es
diferente al coeficiente de permeabilidad (k) de otros materiales.

Hi El valor promedio del coeficiente de permeabilidad (k) de la Ch’ampa es
diferente al coeficiente de permeabilidad (k) de otros materiales.

g:fr::::t?i:? d(;?j “K” (cmis) Ch’ampa Adobe Tapial Quincha Concreto Mortero Yeso
< 1.0x10°7 X = - - X X _
< 2.78x1005 X - - - X - -
2.78x10% @ ) X i ) ) i i
1.4x10°%
Soil 1.39x10% @ i X X i i ] ]
Conservation | 5.56x10%
Service | 5:56x10%* @ ) i X ) ) i i
1.81x10°%3
] > 6.950x10%3 - - - - X . .
e S T SR T S
B = El valor promedio del coeficiente de permeabilidad (k) de la Ch’ampa
Decision es semejantes al coeficiente de permeabilidad (k) del Concreto.
= El valor promedio del coeficiente de permeabilidad (k) de la Ch’ampa
son diferentes al coeficiente de permeabilidad (k) del Adobe y Tapial.

Fuente. Interpretacion propia, en base al analisis de la Tabla 28 y 58 del presente estudio.

Tabla 68.
Comprobacion de hipotesis He-1 (conductividad térmica).

Ho El valor promedio del coeficiente de conductividad térmica (1) de la Ch’ampa
no es diferente al coeficiente de conductividad térmica (L) de otros materiales.
Hi El valor promedio del coeficiente de conductividad térmica (1) de la Ch’ampa €s

diferente al coeficiente de conductividad térmica (A) de otros materiales.
Conductividad térmica de . . .
la Ch’ampa (W/m-K) Adobe Tapial BTC Quincha Concreto Ladrillo Yeso
% (contraste) | 29.3% 14.6% 7.3% 12.2% 9.8% 17.1% 7.3%
Factor U 0.0 6.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.5

Ude | oy aciner
Manm. | S ASIMOUCa | 6 0576 00403 0.0369 07664  0.0455 00896  0.3458
ann (p-valor)
Whitney Hi Hi1 Hi Ho Hi Hi Ho
= El valor promedio del coeficiente de conductividad térmica () de la
(Ver Anexo L Ch ’ampc_z son semejantes al coeficiente de conductividad térmica (A)
4, item | Decision de la Quinchayy el Yeso.
D.4) = El valor promedio del coeficiente de conductividad térmica () de la

Ch’ampa son diferentes al coeficiente de conductividad térmica (L)
del Adobe, Tapial, BTC, Concreto y Ladrillo.

Fuente. Interpretacion propia, en base a la prueba de hipétesis del item D.4., del Anexo 4.
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He2:  Las caracteristicas fisicas y mecanicas de la Ch ‘ampa son mejores
a las de otras unidades constructivas de caracteristicas similares

en la construccion de viviendas rurales tipo Putucos.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 69, se ha demostrado
estadisticamente que existe una alta correlacion con un R=98.74% entre el

peso y la cantidad de raices como refuerzo de la Ch’ampa.

Segun los resultados de la Tabla 70, se ha demostrado estadisticamente que
el LL (%) de la Ch’ampa es semejante al Tapial y BTC, pero diferente del
Adobe, y el LP (%) de la Ch’ampa es semejante al BTC, pero diferente al
Adobe y el Tapial, haciéndolo maés trabajable y manejable en el proceso

constructivo.

Segun los resultados de la Tabla 71, se ha demostrado estadisticamente que
el valor promedio del esfuerzo resistente a compresion (oc) de la Ch’ampa es
semejante al BTC, pero mucho menores que el Adobe, el Tapial y Ladrillo,

haciéndolo menos resistente.

Y seguln los resultados de la Tabla 72, se ha demostrado estadisticamente que
el valor promedio del esfuerzo resistente a flexion (o) de la Ch’ampa €s

semejante al Adobe y el Tapial.

Estas consideraciones hacen que la Ch’ampa tenga una buena trabajabilidad
y estabilidad para la construccion de viviendas, validandose parcialmente esta

hipotesis He.-».

Tabla 69.
Comprobacion de hipotesis He-2 (contenido de raices).

Ho A mayor peso de la muestra no se tiene una mayor cantidad de raices.
Hi A mayor peso de la muestra se tiene una mayor cantidad de raices.

Correlacion de la cantidad de raices Wm Wr
Media 2,469.28 gr 248.32 gr
ol Error estandar 310.64 gr 35.05 gr
i Bresren Valor de R 98.74%
Sig. Asintotica (p-valor) 7.394x10°77
(Ver . AU
Anexo 4, item ... ™ Enlas nueve muestras analizadas se encontr que existe una alta
D.2)) Decision  correlacion (98.74%) entre las variables, las que ademas tienen una
relacion directa, por tanto, a mayor peso de la muestra se tiene una
mayor cantidad de raices.
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Tabla 70.
Comprobacion de hipotesis He-2 (limites de consistencia).

Ho El valor promedio de los limites de consistencia de la Ch’ampa no es diferente a
los limites de consistencia de otros materiales.

Hi El valor promedio de los limites de consistencia de la Ci’ampa es diferente a los
limites de consistencia de otros materiales.

" - o Adobe Tapial BTC
Limites de Consistencia (%0) i e T 5 T B
Promedio (X) 32499 20729 33750 21.250 37.890  26.023
Tde g (M 10 10 5 5 5 5
Student | Factor U 200 000 300 000 300 0.0
Sig. Asintdtica (p-valor T) | 0.0099 0.00004 0.1808 0.00785 **0.5056  0.4697
U de Sig. Asintotica (p-valor U) | 0.0329  0.0124  0.2801  0.0308  0.7213  0.2845
Mann- Hi H1 Ho Hi Ho Ho
Whitney = El valor promedio de los limites de consistencia (LL) de la Ch’ampa

son semejantes a los limites de consistencia (LL) del Tapial y el BTC.

(Ver R = El valor promedio de los limites de consistencia (LP) de la Ch ’ampa

A 4 . - i )
iter;,?xlg 3’) son diferentes a los limites de consistencia (LP) del Adobe y del
B Tapial.
Tabla 71.

Comprobacion de hipotesis He-2 (esfuerzo a compresion).

Ho El valor promedio del esfuerzo a compresion (oc) de la Ch’ampa no es diferente
al esfuerzo a compresion (oc) de otros materiales.

Hi El valor promedio del esfuerzo a compresion (o¢) de la Ch’ampa es diferente al
esfuerzo a compresion (oc) de otros materiales.

Eefuerzo do compresion d a Adobe  Tapal  BTC  Laill
T de Promedio (X) 18.123 7.870 2.950 26.029
Factor U 0.0 0.0 0.0 0.0
Ud Sig. Asintotica (p-valor T) 0.0129 0.1366 0.0876 0.0082
€ Sig. Asintotica (p-valor U) 0.0271 0.0404 0.1213 0.0565
Mgnn- Hi Hi Ho Hi
Whitney = El valor promedio del esfuerzo a compresion (o¢) de la Ch’ampa es
Decisién semejante al esfuerzo a compresion (oc) del BTC.
(Ver = El valor promedio del esfuerzo a compresion (o¢) de la Ch’ampa son
“Anexo 4, diferentes al esfuerzo a compresion (oc) del Adobe, Tapial y
item D.5.) Ladrillo.

Fuente. Interpretacion propia, en base a la prueba de hipétesis del item D.5., del Anexo 4.

Tabla 72.
Comprobacion de hipotesis He-2 (esfuerzo a traccion).

Ho El valor promedio del esfuerzo a flexion (o) de la Ch’ampa no es diferente al
esfuerzo a flexion (or) de otros materiales.

Hi El valor promedio del esfuerzo a flexion (o) de la Ch’ampa es diferente al
esfuerzo a flexion (of) de otros materiales.

Esfuerzo de flexién de la Ch’ampa .

(kg/em?) Adobe Tapial
Promedio (X) 5.577 1.694
GL (T) 11 6
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(EkS;;JCer:é;) de flexion de la Ch’ampa Adobe Tapial
T de Factor U 10.0 2.0
Student Sig. Asintotica (p-valor T) 0.3115 0.1355
U 6 e Sig. Asintotica (p-valor U) 0.3980 0.1011
Whitney Ho Ho
(Ver Anexo 4 Decision = El valor promedio del esfuerzo a flexion (o) de la Ch ‘ampa son
item D.6.) ' semejantes al esfuerzo a flexion (or) del Adobe y Tapial.

Fuente. Interpretacion propia, en base a la prueba de hipétesis del item D.6., del Anexo 4.

He-3:  Existe asociacion entre las caracteristicas fisico mecanicas de la
Ch’ampa con el uso en la construccion de viviendas rurales tipo

Putucos en zonas alto andinas.

Segun los resultados de la Tabla 73, se puede tomar la decision de que la
Ch’ampa tiene mejores caracteristicas constructivas que otros materiales
semejantes, por lo cual existe asociacion directa entre el uso de los bloques
de Ch’ampa con la construccion de viviendas tipo Putucos, validandose

parcialmente esta hipotesis He-s.

Tabla 73.
Comprobacion de hip6tesis He-3 (mejores caracteristicas).

Ho La Ch’ampa no tiene mejores caracteristicas constructivas que otros materiales
de construccidn, para viviendas rurales tipo Putucos.

Hi La Ch’ampa tiene mejores caracteristicas constructivas que otros materiales de
construccion, para viviendas rurales tipo Putucos.

Asociacién cualitativa con
las caracteristicas Ch’ampa Adobe Tapial BTC Quincha Concreto Ladrillo
constructivas
Costo 5 4 3 5 3 1 2
los Resistencia 1 3 2 4 1 5 4
resultados | Flexibilidad 4 1 1 2 5 3 2
. de_la ., | Permeabilidad 5 1 1 2 1 5 3
investigacio o
n con Confort térmico 5 3 2 2 5 1 3
validacién | Tradicién 5 5 5 1 5 1 1
ORDINAL Total 25 19 16 18 23 20 18
1 = menor H;
eficiencia. s . . ;- .
5=maxima | Decision ™ La Ch’ampa tiene mejores caracteristicas constructivas que
eficiencia. otros materiales de construccion, para viviendas rurales tipo
Putucos.

Fuente. Interpretacion propia, en base a los resultados del estudio.
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4.3.2.2. Hipotesis General

También denominado hipdtesis especifica, es la que intenta responder de
forma amplia a las dudas con las que se partieron previo al desarrollo de la

investigacion, acerca de la relacion que existe entre las variables de estudio.

He: La unidad constructiva conocida como Ch’ampa usada como
Tecnologia Tradicional y Medioambiental en la construccion de
viviendas rurales tipo Putucos en zonas altiplanicas tiene unas
mejores propiedades de confort que otros materiales
tradicionales.

Segun los resultados obtenidos en las hipotesis operacionales, se puede
afirmar que la Ch ’ampa tiene mejores caracteristicas constructivas, por lo que
es usado; aunque en la actualidad en forma empirica; como una tecnologia
tradicional y medioambiental en zonas con caracteristicas climaticas Cwb

para la construccion de viviendas rurales denominadas Putucos.

Por lo que este estudio permitid brindar informacion técnica y cientifica
importante para validar el su uso de la Ch’ampa en la construccion de
viviendas, validandose cualitativamente de esta forma la hipétesis general Hg

del presente estudio.

4.3.3.Mitos y ritos en la construccion

En el proceso de la presente investigacion, se ha identificado que en la
construccion de viviendas tradicionales existen mitos y ritos en el proceso

constructivo. Considero, que deberia profundizarse en su estudio.

Por ejemplo: Pedir permiso a la madre tierra 0 Pachamama, para seleccionar
la zona en la que se emplazard la vivienda con la aplicacion de un ritual especifico,
solicitar el mismo permiso para extraer las Ch’ampas del terreno, al iniciar con el
proceso constructivo, al concluir con la vivienda y para santificarla antes de que sea
usada. Una de las méas curiosas es la costumbre de construir la vivienda en un solo

dia de trabajo teniendo los materiales a mano.

Nota: Estos aspectos no fueron profundizados por escapar del alcance del presente estudio.
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CONCLUSIONES

Los blogues de Ch’ampa tienen una caracteristica que no comparten con ningun
otro material constructivo, el cual es un refuerzo interno a modo de ligante o adherente
natural, formado por las raices, en un porcentaje cercano al 10% de su peso, esta
caracteristica le brinda una gran capacidad de soportar deformaciones y sirve ademas para
que se pueda entrelazarse con otros bloques adyacentes una vez apilados en los muros de
la vivienda, por tanto no suele usarse ningan tipo de mortero o ligante adicional en el

proceso de construccion de las viviendas denominadas Putucos.

Los resultados del ensayo para determinar indices y permeabilidad de la Ch’ampa
como bloque de construccion tradicional, lo caracteriza como un material 6ptimo para ser
usado en construcciones de tierra cruda o también denominado césped natural, ya que,
segun la clasificacion de su composicion, es un suelo limo de baja plasticidad (ML), que
cuenta con un porcentaje de arcilla de 17% a 25%, lo cual le brinda una plasticidad ideal
para ser usado como material de construccion. Considerando ademas que en la Norma E-
80 del Reglamento Nacional de Construcciones (2017), se exige que el adobe y/o tapial,

tenga entre un 10% a 30% de arcilla en el proceso de su fabricacion.

Referente a la permeabilidad, la Ch’ampa puede considerarse como un material de
construccion practicamente impermeable con valores de k entre 1x10° cm/s y
1x10" cm/s, haciéndolo resistente a la humedad extrema e incluso a inundaciones

prolongadas y muy frecuentes en la zona de estudio.

Referente a su conductividad y resistencia térmica, la Ch’ampa tiene un valor
promedio de K=\ = 0.25 W/m-K, el mismo que es 65% mas optimo que el adobe, 77%
mas optimo que el tapial, 90% mas optimo que el concreto y ladrillo, esto comparado a
los estudios realizados por diversos autores. Haciendo de la Ch’ampa un material ideal
para ser usado en climas con frio extremo, por su capacidad de mantener la temperatura

interna y el confort de la vivienda tradicional.

Las propiedades fisico mecénicas del bloque de albafileria tradicional denominado
Ch’ampa, el cual es usado como material de construccion para viviendas denominadas
Putucos, presenta un esfuerzo a la compresion promedio de f', = 5.284 kg-f/cm?, que
representa un 47% del minimo requerido por la Norma E-080 y 37% del adobe y 65% del
tapial, segun los resultados obtenidos por diversos autores. Pero debe tomarse en cuenta
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gue en base a la carga muerta (CM) de la vivienda tipo Putuco, mas bien esta por encima
del 45% necesario para que la vivienda sea estable, considerando un limite de
construccién de 4.0 m de altura. En el caso de los esfuerzos a flexion, la Ch’ampa se
encuentra a un 95% del adobe y supera en un 75% al tapial, segun los resultados obtenidos
por diversos autores. Esto hace que sea considerado un material resistente y adaptable
gue puede soportar deformaciones por encima tanto del adobe como tapial.

Al comparar las caracteristicas fisicas y mecanicas de la Ch’ampa con otras
unidades constructivas de caracteristicas similares (tierra cruda) en la construccion de
viviendas rurales tipo Putucos, se llega a la conclusion que para viviendas pequefias sus
propiedades fisicas son ideales, ademas de hacerlo muy flexible y adaptable a las
deformaciones que suelen generar fallas o fisuras en otros materiales como el adobe y
tapial, también es altamente resistente a la erosidn por precipitaciones pluviales e ideal
para soportar climas extremos con temperaturas que varian rapidamente entre el diay la
noche, cosa que no ocurre con la capacidad de soportar las variaciones de temperatura del
concreto por ejemplo y es superado con un valor cercano al 100% por la Ch’ampa.
Ademaés de ser resistente para soportar cargas de viviendas pequefas; en este caso

Putucos; y amigable con el medio ambiente.

El manejo y manipulacion del material (moldeado y adaptacion de los bloques de
Ch’ampa) es amigable, trabajable y de facil acceso para los usuarios, pudiendo desarrollar
la construccién de viviendas tradicionales tipo Putucos en un dia de trabajo (segin su
propia tradicidn, ya que esto es un buen augurio para la futura familia que lo utilizard),
sin la necesidad de requerir una estructura de cimentacion (los Putucos no llevan

cimientos, son construidos directamente sobre el terreno seleccionado previamente).

Al ser un material amigable, de facil manipulacion, adaptable, biodegradable y que
ademas es renovable y auto regenerable en el tiempo, la Ch’ampa es un material atipico,
debido a que no existen antecedentes ni normativas que regulen su manejo en la
construccion. El presente estudio ha demostrado un comportamiento ideal que brinda
grandes ventajas constructivas y prueban que el ingenio de los constructores
prehispanicos superaba las expectativas que tradicionalmente se consideraban primitivas
y poco fiables, generando el fundamento ideal para identificar a estas tradiciones como
etnoingenieria tradicional constructiva en la construccién de Putucos, que es una

arquitectura tradicional que debe ser revalorada para el disfrute de futuras generaciones.
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RECOMENDACIONES

Es necesario considerar que la obtencién y contraste de resultados de las
propiedades fisico mecéanicas de la Ch’ampa como material de construccion para
viviendas rurales debe ser ampliado, a fin de poder establecer criterios para una propuesta
de reglamentacion nacional o al menos para generar criterios técnicos para la

manipulacion y control de calidad de este blogue de construccién tradicional.

Se requiere ampliar el horizonte de estudio referente a las propiedades del material
segun la posicion del apilado de los bloques, ya que podrian corroborarse los resultados
hipotéticos planteados en el presente estudio. Por tanto seria ideal seguir profundizando
el estudio de la Ch’ampa, aspectos que aportardn mayor informacion para validar los

resultados presentados en el presente trabajo de investigacion.

Considérese también; en base a los resultados de conductividad térmica; la
implantacion de una futura linea de investigacion sobre el estudio de asoleamiento,

captacion y conservacion de energia calorifica en modulos de vivienda tradicional.

Debe considerarse necesariamente como una futura linea de investigacion, al
desarrollo de estabilidad estructural en base a los resultados obtenidos, complementado
con el estudio del modelado matematico y comportamiento estructural ideal de los
modulos de vivienda tradicional denominados Putucos, de tal forma poder fundamentar

el constructo tedrico del término: Etnoingenieria.
FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION:

1. Confort térmico en viviendas rurales tradicionales.

2. Asoleamiento, captacion y conservacion de energia calorifica en modulos de
vivienda tradicional.

3. Estudio de la erosion del material denominado Ch’ampa.

4. Estabilidad estructural de viviendas tradicionales denominadas Putucos.

5. Mitos y ritos en la construccién de viviendas tradicionales.

182

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

BIBLIOGRAFIA

Adorni, E., Coisson, E. and Ferretti, D. (2013). In situ characterization of
archaeological adobe bricks. Construction and Building Materials, 40(1), 1-
9. doi: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.11.004

Afanador Garcia, N., Carrascal Delgado, M. y Bayona Chinchilla. M. J. (2013).
Experimentacion, comportamiento y modelacion de la tapia pisada. Revista
Facultad de Ingenieria UPTC Colombia, 22(35), 47-59. doi:
https://doi.org/10.19053/01211129.2514

Afanador Garcia, N., Guerrero Gomez, G. y Monroy Sepllveda, R. (2012).
Propiedades fisicas y mecéanicas de ladrillos macizos ceramicos para
mamposteria. Ciencia e Ingenieria Neogranadina, 22(1), 43-58. Recuperado
de: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=91125275003

Alfaro, D. C. A. y Mora, F. A. (2014). Modelo fisico para la medicion de la
permeabilidad en suelos cohesivos (cabeza variable) (Tesis). Prog. de
Ingenieria Civil, Fac. de Ingenieria, Universidad Catdlica de Colombia,
Bogota D.C. uri: https://repository.ucatolica.edu.co/handle/10983/1684.

Al-Sakkafl, Y. K. and Abdullah, G. M. S. (2021). Soil Properties for Earthen Building
Construction in Najran City, Saudi Arabia. Computers, Materials &
Continua. 67(1), 127-140. doi: https://doi.org/10.32604/cmc.2021.014438

Alvarez Ordofiez, S. Y. (2019). Comparacién de las propiedades mecénicas de
unidades y prismas de bloques de tierra comprimida estabilizada con
cemento y geopolimero de puzolana (Tesis de maestria). Pontificia
Universidad Catdlica del Perd. uri: http://hdl.handle.net/20.500.12404/13435

Alvarez Rozo, D. C., Sdnchez Molina, J., Corpas Iglesias, F. A.y Gelves, J. F. (2018).
Caracteristicas de las materias primas usadas por las empresas del sector
ceramico del area metropolitana de Cucuta. Boletin de la Sociedad Espafiola
de Ceramica y Vidrio Colombia, 57(1), 247-256. doi:
https://doi.org/10.1016/j.bsecv.2018.04.002

Angelone, S., Garibay, M. T. y Cauhapé Casaux, M. (2006). Permeabilidad de suelos
(1.2 ed.). Rosario, Santa Fe, Argentina: Universidad Nacional de Rosario,

Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura.

183

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Arancibia, R. (2013). Medida de la conductividad térmica con el método de la aguja
térmica, basado en la fuente lineal de calor transitorio, para su aplicacion
en los cerramientos de adobes y bloques de tierra comprimida (Tesis
doctoral). Universidad Politécnica de Madrid, Espafia. Recuperado de:
http://0oa.upm.es/21903/

Arias, P. E., Morales, R. F., y Orjuela, J. I. (2010). Etnomatematica y la Construccion
Civil. Revista Latinoamericana de Etnomatematica, 03(1), 4-30. Recuperado
de: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=274019748001

Arnold, P. J. (1969). Thermal conductivity of masonry materials. The Journal of the
Institution of Heating and Ventilating Engineers, 37(11), 101-108. doi:
https://doi.org/10.1177/17442591211009549

Arghys. (2017). Quincha — Procedimiento de construccion [Online]. Recuperado el 08
de agosto de 2021 de http://www.arghys.com/articulos/quincha-

procedimiento-construccion.html
Bachelard, G. (1989, r 2008). A Poética do Espaco. Sdo Paulo: Martins fontes.

Berrios Alvarado, G. J. y Gomez Bonilla, J. H. (2015). Revision de la metodologia de
evaluacion de la resistencia a la compresion de la mamposteria de ladrillo
de barro cocido (Tesis). Universidad del Salvador, Centro América. uri:
https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/8652

Bestraten Castells, S., Hormias Laperal, E., y Altemir Montaner, A. (2011).
Construccion con tierra en el siglo XXI. Informes de la Construccion,
63(523), 5-20. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.10.046

Blanco Montero, C. y Morales Pereyra, P. (2010). Mejora de las condiciones de
habitabilidad basica en el marco del Programa Oxlajuj Tz’ikin. Ficha
elaborada durante su estancia en Guatemala, en el Proyecto de Conocimiento
de la Realidad (PCR), dentro del Proyecto de ASF/ASIAPRODI. Guatemala.

Blasco I., Albarracin O., Hodalgo E., Dubds A., Pereyra A., Flores M., y Merino, N.
(2002). Construccion de salén comunitario en suelo-cemento. ler Seminario
- exposicion -Consorcio Terra cono-sur. La tierra cruda en la construccion del
habitat, (p. 10).

184

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Blondet, M., Vargas, J., Tarque, N. y Iwaki, C. (2011). Construccion sismorresistente
en tierra: la gran experiencia contemporanea de la Pontificia Universidad
Catolica del Perd. Informes la Construccion Peru, 63(523), 41-50. doi:

https://doi.org/10.3989/ic.10.017

Burga Bartra, J. (2010). Arquitectura vernacula peruana, un analisis tipologico (1.2
ed.). Lima, Per(: Ed. Colegio de Arquitectos de Per(.

Campana Delgado, C. (2000). Tecnologias constructivas de tierra en la costa norte
Prehispanica (1.2 ed.). La Libertad, Trujillo, Perd: Instituto Nacional de

Cultura.

Canales Vargas, M. A. (2018). Variables Macroecondmicas que Impactan en el Costo
de Financiamiento de las Empresas Productoras de Cemento del Pais (Tesis
de Maestria). Universidad Inca Garcilaso de la Vega, Lima, Perd. uri:
http://repositorio.uigv.edu.pe/handle/20.500.11818/2667

Cafola, H. D., Builes Jaramillo, A., Medina, C. A. y Gonzélez Castafieda, G. E. (2018).
Bloques de Tierra Comprimida (BTC) con aditivos bituminosos. Revista
TecnoLogicas, 21(43), 135-145. doi: https://doi.org/10.22430/22565337.1061

Carhuanambo Villanueva, J. T. (2016). Propiedades mecéanicas y fisicas del adobe
compactado con adicién de viruta y aserrin (Tesis). Universidad Privada del
Norte, Cajamarca, Peru. uri: https://hdl.handle.net/11537/14758

Castellarnau Vists, A. (2020). Caracterizacion del comportamiento térmico de un
muro de tapia mediante la termofluxometria. Espafia: Ed. Restauro.
Recuperado el 12 de diciembre de 2020 de:
https://editorialrestauro.com.mx/caracterizacion-del-comportamiento-

termico-de-un-muro-de-tapia-mediante-la-termofluxometria/

Castillo Valencia, W., Areiza Palma, G. y Coral Moncayo, H. (2018). Comportamiento
fisico mecanico de la tapia por pandeo y conexion de esquina. Caso Teatro
Imperial de Pasto. INGE CUC, 04(2), 81-96. doi:
http://doi.org/10.17981/ingecuc.14.2.2018.08

Catalan Quiroz, P., Moreno Martinez, J. Y., Galvan, A. y Arroyo Matus, R. (2019).

Obtenciéon de las propiedades mecanicas de la mamposteria de adobe

185

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

mediante ensayos de laboratorio. Multidisciplinary Scientific Journal, Acta
Universitaria, 29 (e1861). doi: http://doi.org/10.15174/au.2019.1861

Chirinos Ogata, P. (2010). La aplicacion de reconstrucciones digitales para la
conservacion de patrimonio: Aportes preliminares sobre el caso de Chan
Chan. Arkeos, Revista Electronica de Arqueologia PUCP, 05(2), 1-10.

Chuqui Paucar, W. y Challco Ruelas, R. A. (2018). Evaluacion de las propiedades
mecanicas de muros tipo tapial para viviendas econémicas con presencia de
hiladas de mortero de cemento — arena (Tesis). Universidad Nacional San
Antonio Abad del Cusco, Peru. uri: http://hdl.handle.net/20.500.12918/3489

Cid, J., Mazarrén, F. R. and Cafias, L. (2011). The earth building normative documents
in the world. Informes de la Construccion, 63(523), 159-169. doi:
https://doi.org/10.3989/ic.10.011

Cid Falceto, J. J. (2012). Durabilidad de los bloques de tierra comprimida. Evaluacion
y recomendaciones para la normalizacion de los ensayos de erosion y
absorcion (Tesis doctoral). Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Agronomos, Universidad Politécnica de Madrid, Espafia. Recuperado de:
https://oa.upm.es/14647/

Critchfield, H. J. (1983). General Climatology. Criteria for classification of major
climatic types in modified Képpen system (4.2 ed.). University of Idaho:

Prentice Hall.

Cuitifo Rosales, M. G., Esteves Miramont, A., Maldonado, G., y Rotondoro, R.
(2015). Analisis de la transmitancia térmica y resistencia al impacto de los
muros de quincha. Informes de la Construccion Espafia, 67(537), 63. doi:
http://dx.doi.org/10.3989/ic.12.082

Cuitifio Rosales, M. G. and Esteves Miramont, A. (2018). Wattle and Daub
Experimental Workshop: Durability Testing after 14 years of Uninterrupted
Use. EJERS, European Journal of Engineering Research and Science Spain,
03(12), 78-83. doi: http://dx.doi.org/10.24018/ejers.2018.3.12.1024

Cuitifio Rosales, M. G., Rotondaro, R. y Esteves, A. (2020). Analisis comparativo de

aspectos térmicos y resistencias mecanicas de los materiales y los elementos

186

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

de la construccidn con tierra. Revista de Arquitectura (Bogota), 22(01), 138-
151. doi: http://dx.doi.org/10.14718/RevArq.2020.2348

Dias, D., Costa, C., e Palhares, P. (2015). Sobre as casas tradicionais de pau-a-pique
do grupo étnico Nyaneka-nkhumbi do Sudoeste de Angola. Revista

Latinoamericana de Etnomatematica, 08(01), 10-28.

Donkor, P. and Obonyo, E. (2015). Earthen construction materials: Assessing the
feasibility of improving strength and deformability of compressed earth
blocks using polypropylene fibers. Materials & Design, 83(01), 813-819.
doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2015.06.017

Duarte Carlos, G., Alcindor, M., y Correia, M. (2018). Arquitectura tradicional de
tierra en Europa: un patrimonio de entramado y encestado, adobe, tapia y
pared de mano. Anales del Instituto de Arte Americano e Investigaciones
Estéticas Argentina. Ed. Mario J. Buschiazzo, 48(02), 239-256.

EBASL. (2017). Construir una casa con tapial, tu vivienda sostenible [Online].
Recuperado el 26 de diciembre de 2019 de: http://ebasl.es/construir-una-casa-

con-tapial/

Escalante Moscoso, J. F. (1994). Arquitectura prehispanica en los andes bolivianos
(2.2 ed.). La Paz, Bolivia: Producciones CIMA.

Escalante Moscoso, J. F. (1996). De la caverna a la metropoli, 5000 afios de
arquitectura (1.2 ed., 2.2 ed. 2001). La Paz, Bolivia: Producciones CIMA.

Eudomus. (2017). Como hacer Ladrillos de Adobe. [Online]. Recuperado el 20 de
diciembre de 2019 de: http://eudomus.com/como-hacer-ladrillos-de-adobe/

Evans, J., Schiller, S., y Garzén, L. (2012). Desempefio térmico de viviendas construidas
con quincha. Construccién con tierra, 01(05), 93-102. Recuperado de:
https://publicacionescientificas.fadu.uba.ar/index.php/construccioncontierra/a
rticle/view/979

Fernandez, J. E., Esteves, A., Oviedo, G. y Buenanueva, F. (2005). La quincha, una
tecnologia alternativa eficiente para la autoconstruccion. Avances en Energias
Renovables y Medio Ambiente, 09(01), 25-29.

Fierro Losada, J. A., Parra Gomez, A. F. y Vasquez Olaya, C. A. (2017).
Determinacion del coeficiente de permeabilidad de las comunas 1, 3y 5 del

187

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

municipio de Girardot - Cundinamarca (Tesis). Universidad Piloto de
Colombia, Facultad de Ingenieria Civil, Alto Magdalena, Colombia. uri:
http://repository.unipiloto.edu.co/handle/20.500.12277/5643

Font Mezquita, F. y Hidalgo, P. (2009). Arquitecturas de Tapia (1.2 ed.). Castell6n,
Espafa: Ed. Castell6 de la Plana Collegi d’arquitectes de Catalunya, Colegio
Oficial de Aparejadores y Arquitectos Técnicos AATT.

Gabril, N. M. S. (2014). Thermal Comfort and Building Design Strategies for Low
Energy Houses in Libya. Lessons from the vernacular architecture (Tesis
para Doctorado en Filosofia PhD). University of Westminster, Faculty of
Architecture and the Built Environment, Central London.

Gaete Cruz, M. (2010). Estrategias morfoldgicas de disefio sismo resistente para la
construccion contemporanea en tierra portante (Avances de la Tesis
Proyectual para optar al grado de Magister). Pontificia Universidad Catolica
de Chile. Recuperado de: http://docplayer.es/200107933-Estrategias-
morfologicas-de-diseno-sismo-resistente-para-la-construccion-

contemporanea-en-tierra-portante.html

Gamio Felipa, A. L. (2017). Comparacion del sistema constructivo de Putucos con
otros sistemas constructivos en tierra. Anales de edificacion Espafia, 03(02),
1-8. doi: https://doi.org/10.20868/ade.2017.3566

Gamio Felipa, A. L. (2018). Andlisis de las Caracteristicas Mecanicas y Fisicas de la
Unidad de Construccion Ancestral, Denominada Putuco, Situada en el
Altiplano Peruano (Tesis de fin de Master). Universidad Politécnica de
Madrid, Escuela Técnica Superior E.T.S. de Edificacion (UPM) Espafia.

Recuperado de: http://oa.upm.es/view/institution/Edificacion/

Garcia Gomez, 1. (2017). Estudio de permeabilidad en el adobe implementando
agregados naturales (Tesis). Universidad Tecnoldgica de la Mixteca,
Huajuapan de Ledn, México. Recuperado de:

https://1library.co/document/1y9w20jz-pdf.html

Garcia Leon, R. A. y Bolivar Ledn, R. (2017). Caracterizacion hidrométrica de las
arcillas utilizadas en la fabricacion de productos ceramicos en Ocafia, Norte
de Santander. Revista INGE CUC, 13(01), 53-60. doi:
http://dx.doi.org/10.17981/ingecuc.13.1.2017.05

188

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
By Repositorio Institucional

Garcia Leon, R. A., Flores Solano, E. y Rodriguez Castilla, M. M. (2018). Disefio de
mezclas para la fabricacién de productos de mamposteria en la industria
ceramica. Revista Politécnica, 14(26), 19-28. doi:
https://doi.org/10.33571/rpolitec.v14n26a2

Gatti, F (2012). Arquitectura y construccion en tierra: estudio comparativo de las
técnicas contemporaneas en tierra (Tesis de fin de Master). Universidad
Politécnica de Catalunya, Master Oficial en Tecnologia de la Arquitectura,
Espafia. uri: http://hdl.handle.net/2099.1/16141

Gaviorno, S. (2016). Curso taller de bioconstruccion y tecnologias apropiadas.
Bioconstruccion, Formas y Patrones Naturales [PDF]. Recuperado el 15 de
enero de 2021 de: http://es.slideshare.net/SebastianGaviorno/apunte-nl-

curso-bioconstrucc

Giraldo Cafias, D. y Peterson, P. M. (2009). El género Muhlenbergia (Poaceae:
Chloridoideae: Cynodonteae: Muhlenbergiinae) en Colombia. Revista
Caldasia, 31(02), 269-302.

Gonzales de la Cotera, M. (2003). Construcciones de Adobe (2.2 ed., 1.2 ed. 1995).
Lima, Peru: Escuela de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Ingenieria.

Guerrero Baca, L. F. (2007). Arquitectura en tierra, Hacia la recuperacion de una
cultura constructiva. Revista de Estudios sobre Patrimonio Cultural - Journal
of Cultural Heritage Studies, 20(02), 182-201.

Gutiérrez, R. (1979). Arquitectura del altiplano peruano. Historia, Departamento de
Historia de la Arquitectura, Universidad Nacional del Nordeste Argentina,
03(02), 164-443.

Gutiérrez, R., Pernaut, C., Vifiuales, G., Rodriguez Villegas, H., Estela Benavides, B.,
Kuon Arce, E., Lambarri Bracesco, J. (2015). Arquitectura del altiplano
peruano (1.2 ed.). Puno, Peru: Universidad Nacional del Altiplano de Puno,
Serie Biblioteca Punefia.

Heathcote, K. (2011). The thermal performance of earth buildings. Informes de la
Construccién, 63(523), 117-126. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.10.024

189

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Hernandez, A. N. (2011). El Habitad como Patrimonio Cultural Intangible: Ciudad
de Oaxaca. El Desarrollo de un Concepto de Raiz (Tesis). Universidad

Nacional Auténoma de México, Facultad de Arquitectura, México.

Houben, H. and Guillaud, H. (1994). Earth construction: A comprehensive Guide.
United Kingdom, London Int.: Intermediate Technology Publications. doi:
http://dx.doi.org/10.3362/9781780444826

INKA. (2016). La Industria del Cemento en el Peru [Online]. Construccion Fabrica
Cementeras en Lima. Recuperado el 12 de mayo de 2021 de:
https://www.cementosinka.com.pe/blog/la-industria-del-cemento-peru-

cementeras-lima/

INEI. (2014). Estado de la poblacion peruana 2014 [PDF]. Revista Informativa.
Recuperado el 15 de mayo de 2021 de: https://www.inei.gob.pe/media/Menu
Recursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1157/libro.pdf

INEI. (2018). Caracteristicas de las viviendas particulares y los hogares [PDF].
Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 2017, XII de Poblacion, VII de
Vivienda y Il de Comunidades Indigenas, Perd. Recuperado el 12 de mayo
de 2021 de: https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_
digitales/Est/Lib1538/Libro.pdf

INELI. (2020). Estado de la poblacion peruana 2020 [PDF]. Revista Informativa del
INEI, pp. 1-50. Recuperado el 12 de mayo de 2021 de:
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/
Lib1743/Libro.pdf

Jaramillo Benavides, A., Patricio Karnopp, Z., y llha Librelo-tto, L. (2019).
Durabilidad de los materiales naturales de construccion: Percepciones de
proyectistas, constructores y usuarios en Florianopolis Brasil. Revista de
Arquitectura, 21(2), 89-100. doi:
http://dx.doi.org/10.14718/RevArq.2019.21.2.1825

Jorquera Silva, N. (2014). Aprendiendo del Patrimonio Vernaculo: Tradicion e
innovacion en el uso de la quincha en la Arquitectura Chilena. Revista de
Arquitectura,  20(29), 4-11. doi:  http://dx.doi.org/10.5354/0719-
5427.2015.37087

190

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Kuroda, K. (2004). Educacién en Materiales y Sistemas de Acreditacion de Ingenieria
en Japén. Journal of Materials Education, Universidad Autonoma del Estado
de Mexico, 26(1-2), 103-110.

Laime Ancalle, G. (2020). Disefio de elaboracién del adobe incorporando la fibra de
Totora para reforzar las propiedades fisico y mecanico (Tesis). Universidad
Cesar Vallejo, Peru. uri: https://hdl.handle.net/20.500.12692/50095

Larraga Lara, R., Aguilar Robledo, M., Reyes Hernandez, H. y Fortanelli Martinez, J.
(2014). La sostenibilidad de la vivienda tradicional: una revision del estado
de la cuestion en el mundo. Revista de Arquitectura, 16(01), 126-133. doi:
https://doi.org/10.14718/RevArq.2014.16.14

Lenci, S., Piattoni, Q., Clementi, F. and Sadowski, T. (2009). A mechanical
characterization of unfired dry earth: ultimate strength, damage and fracture
parameters. Proceedings of 19th AIMETA Conference Ancona. 01(paper
140). 101-112. Recuperado de: https://www.semanticscholar.org/paper/A-
mechanical-characterization-of-unfired-dry-earth%3A-Lenci-
Piattoni/d22a5a0ad22d123e469e06c878bd172118e228fc#citing-papers

Lima Torrez, A. D. y Lima Torrez, M. del P. (2005). Arqueologia de la Cuenca del
Titicaca y Valles Interandinos: Nuevas Investigaciones. Textos
Antropologicos, Universidad Mayor de San Andrés Bolivia, 15(02), 11-20.

Mantilla Calderon, J. C. (2018). Variacion de las propiedades fisico mecanicas del
adobe al incorporar viruta y caucho (Tesis). Universidad Nacional de
Cajamarca, Peru. uri: http://repositorio.unc.edu.pe/handle/UNC/1996

Marchiori, C. (2015). Arquitectura en tierra de la prehistoria y protohistoria en el
Proximo Oriente. Estudio arqueométrico del adobe en los yacimientos de Tell
Halula, Yumuktepe y Tell Tugan (Tesis Doctoral). Universitat Autonoma de
Barcelona, Espafia. uri: http://hdl.handle.net/10803/329004

Marussi Castellan, F. (1999). Arquitectura vernacular: Los Putucos de Puno (1.2 ed.).
Lima, Pert: Universidad Ricardo Palma. Centro de Investigacion de la

Universidad Ricardo Palma.

Medina Saucedo, O. (2021). Disefio de bloque de tierra comprimida estabilizado con

cemento, como material sostenible, para el uso en la construccion de

191

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

By Repositorio Institucional

viviendas rurales en la provincia de San Martin (Tesis). Universidad
Nacional de San Martin, Peru. uri: http://hdl.handle.net/11458/3868

Mendoza, E. (2019). Anélisis comparativo de las propiedades mecanicas del adobe
reforzado con fibra de cafia y el adobe convencional (Tesis). Universidad
Cesar Vallejo, Peru. uri: https://hdl.handle.net/20.500.12692/61735

Minke, C. (2005). Manual de construccion con tierra. La tierra como material de
construccién y su aplicacion en la arquitectura actual (2.2 ed.). Kassel,

Alemania: Fin de Siglo.

Mintec Ceramic L. (2015). Resultados caracterizacion tecnoldgica de materias primas
Honduras y desarrollo de nuevas alternativas de pastas de produccion
[Online]. Recuperado el 12 de enero de 2019 de: http://mintecceramic.com/

mintecceramic/

Montoya Robles, J. M. (2017). Construccidn con tierra revision y sustento de los
ensayos de campo: Presencia de arcilla o resistencia seca, control de
fisuracién con arena gruesa (Tesis). Pontificia Universidad Catdlica del Perd.
uri: http://hdl.handle.net/20.500.12404/8679

Moreno Morales, N. (2018). Comparacion de las propiedades fisicas y mecénicas del
adobe elaborado con aditivos impermeabilizantes y la norma E.080 (Tesis).
Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Perd. uri:
http://repositorio.unheval.edu.pe/handle/UNHEVAL/3997

Mundo, E. (2018). Las casas de abobe de Turquia. [Online]. Central European Time:
El barro imperecedero de Harran. Recuperado el 03 de enero de 2018 de
http://www.elmundo.es/elmundo/2008/03/10/suvivienda/1205140954.html

Nardez Giraldo, M. F. (2018). Andlisis del comportamiento fisico mecéanico de muros
en Tapia pisada con inclusién de biomasa residual (Tesis). Universidad
Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, Santander, Colombia. uri:
https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/5617

Ortiz Campafia, M. (2014). La arquitectura de tapia en Catalufia. conocimiento,
reivindicacién y restauracion (Tesis de Fin de Master). Universidad
Politécnica de Valencia, Espafia. uri: http://hdl.handle.net/10251/48514

192

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Ortiz Moreno, J. A., Masera Cerutti, O., y Fuentes Gutierrez, A. F. (2014). La
ecotecnologia en México (1.2 ed.). México, D. F.: Imagia, Unidad de
Ecotecnologias del Centro de Investigaciones en Ecosistemas de la

Universidad Nacional Autonoma de México, Campus Morelia.

Parisi, F., Asprone, D., Fenu, L. and Prota, A. (2015). Experimental characterization of
Italian composite adobe bricks reinforced with straw fibers. Composite
Structures, 122(01), 300-307. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.
2014.11.060

Peel, M. C., Finlayson, B. L., and McMahon, T. A. (2007). Updated world map of the
Koppen-Geiger climate classification. Hydrology and Earth System Science,
Published by Copernicus Publications on behalf of the European
Geosciences Union, 11(01), 1633-1644.

Peralta, F., Guerra, C., Capia, C., Soncco, R., Choquechambi, J. y Huaylla. (2010)
Construccién de viviendas rurales Tipo Putucos, Puno, Peru: Citado por
Andrea Lissy Gamio Felipa (2018) [la fuente no fue identificada].

Pérez, G., Melo, R., Rojas, H., Castro, L., Malave, R., Anzola, E. y Lopez, G. (2004).
Evaluacion de las propiedades fisicas del adobe reforzado y de sus materiales
componentes y su influencia en el comportamiento electroquimico. Revista
Mater Construcc, FA 18-VII-03. 54(274), 5-16. Recuperado de:

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=867820

Peterson, D. y Giraldo Cafias, P. M. (2011). Las especies de Muhlenbergia (Poaceae:
Chloridoideae) de Argentina, Revista Caldasia, 33 (01), 21-54. Recuperado
de: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0366
-52322011000100002&Ing=es

Pulgar Vidal, J. (2014). Las ocho regiones naturales del Peru. Terra Brasilis (Nova
Série), 03(01), 1-20. doi: https://doi.org/10.4000/terrabrasilis.1027

Quispe Crises, N. (2017). Evaluacion del esfuerzo admisible del adobe estabilizado
con fibras de PET triturado en la zona de Mollepata (Tesis). Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, Ayacucho, Perd. uri:
http://repositorio.unsch.edu.pe/handle/UNSCH/3152

193

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Quispe Guerrero, O. (2019). Caracteristicas mecanicas de tapial elaborados con
fibras de cafia de azlcar, distrito de Bagua Grande, region Amazonas en el
2018 (Tesis). Universidad Cesar Vallejo, Facultad de Ingenieria, Lima, Per.
uri: https://ndl.handle.net/20.500.12692/49372

Ramirez Caparo, J. E. (2016). Estudio de las Propiedades Mecanicas y Fisicas del
Adobe con Biopolimeros de Fuentes Locales (Tesis de maestria). Maestria en
Ingenieria Civil, Pontificia Universidad Catolica del Perd, Lima, Perq. uri:
http://hdl.handle.net/20.500.12404/12054

Rauch, M. and Kapfinger, O. (2001). Rammed earth. Lehm und architektur. Terra
cruda (1.2 ed.). Basel: Ed. Birkhduser.

Rice, D. S. (1952). Medieval Harran: Studies on its Topography and Monuments |.
Anatolian Studies, 02(01), 36-84.

Rivera Torres, J. C. and Mufioz Diaz, E. E. (2005). Structural characterization of
materials used in construction systems with soil material: The adobe. Rev. Int.

de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil, 05(02), 135-148.

Rivera Salcedo, H., Valderrama Andrade, O. M., Daza Barrera, A. A. y Plazas Jai Mes,
G. S. (2021). Adobe como saber ancestral usado en construcciones autéctonas
de Pore y Nunchia, Casanare (Colombia). Revista de Arquitectura (Bogota),
23(01), 74-85. doi: https://doi.org/10.14718/RevArq.2021.2762

Rivera Salcedo, H. (2019). Sobre los procesos de ensefianza-aprendizaje en el legado
de los cantos de trabajo del llano, patrimonio cultural inmaterial de la
Orinoquia. Revista de Estudios Culturales de la Universitat Jaume I, 21(01),
135-158. doi: https://doi.org/10.14718/RevArq.2021.2762

Rojas Tirado, F. D. (2020). Disefio de un blogue de adobe compactado con adicion de
viruta de madera para mejorar la resistencia a la compresion (Tesis).
Universidad Cesar Vallejo, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Tarapoto,
Perd. uri: https://hdl.handle.net/20.500.12692/60331

Romero Litvin, N. (2010). Manual Basico de Ecotecnias. Un acercamiento a las
ecotecnias y buenos habitos [PDF]. México: ORGANI-K AC. Férum Social
Mundial Otro Mundo es Posible. Recuperado el 12 de marzo de 2021 de:

194

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

By Repositorio Institucional

https://agua.org.mx/biblioteca/manual-basico-ecotecnias-acercamiento-a-

las-ecotecnias-buenos-habitos/

Rozis, J. F. y Guinebault, A. (1997). Calefaccion Solar para Regiones frias (1.2 ed.).

Per(: Intermediate Technology Development Group, ITDG.

Rummenhoeller, T. (2004). Espacio Y Arquitectura Indigena: Alternativas Creativas
de Desarrollo Sostenible. Sdo Paulo Brasil: Conferéncia Latino-Americana
de Construcdo Sustentavel, Anais X ENTAC/I ClaCS.

RV. (30 de octubre de 2014). Declarar Patrimonio Cultural de la Nacion a los
conocimientos, saberes y técnicas relacionados a la construccién de Putucos
[Online] (Resolucion Viceministerial, Nro. 116-2014-VMPCIC-MC).
Ministerio de Cultura, Lima, Perd. Recuperado el 12 de enero de 2021 de:
https://www.gob.pe/institucion/cultura/normas-legales/204633-116-2014-

vmpcic-mc

Salaverry Llosa, J. A. (2006). Macro-Ecologia de los andes peruanos, situacion actual
y dinamica de cambio en los ultimos 20,000 afios (1.2 ed.). Capitulo II
Macroecologia de los Andes peruanos (pp. 65-139). Lima, PerQ: Institut
francais d’études andines, Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e

Innovacion Tecnoldgica. doi: https://doi.org/10.4000/books.ifea.5508

SENCICO. (2017). Norma E.080. Disefio y construccion con tierra reforzada. Lima,

Peru: Ed. Sencico.

Serrano Barquin, H. P., Ruiz Serrano, M., Zarza, M., Ruiz Serrano, E., Serrano
Barquin C., y Estrada Olivella, R. (2020). El adobe. Su tradicion simbdlica y
arquitectonica en el Estado de México (1.2 ed.). México: Universidad
Auténoma del Estado de México, Editorial EON.

Silveira, D., Varum, H. and Costa, A. (2013). Influence of the testing procedures in
the mechanical characterization. Construction and Building Materials,
40(01), 719-728. doi: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.11.058

Silveira, D., Varum, H., Costa, A., Martins, T., Pereira, H. and Almeida, J. (2012).
Mechanical properties of adobe bricks in ancient constructions. Construction
and Building Materials, 28(01), 36-44. doi:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.08.046

195

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Sturm, Th., Ramos, L. F. and Lourenco, P. B. (2015). Characterization of dry-stack
interlocking compressed earth blocks. Materials and Structures, 48(01),
3059-3074. doi: https://doi.org/10.1617/s11527-014-0379-3

Suafa Huanca, G. D. (2004). Tecnologia Constructiva, Comportamiento Estructural
y Durabilidad de los Putucos (Tesis). Carrera Profesional de Ingenieria Civil,
Universidad Nacional del Altiplano, Puno, Perd.

Supo Condori, J. A. (2020). Metodologia de la investigacion cientifica. Seminarios de
investigaciéon cientifica (3.2 ed.). Arequipa, Pert: BIOESTADISTICO,

Sociedad Hispana de Investigadores Cientificos.

Tantaledn Altamirano, C. J. J. C. (2018). Desarrollo de un disefio estructural por
esfuerzos de trabajo (DET) en viviendas de tapial de 1 piso (Tesis). Pontificia
Universidad Catolica del Pert, Facultad de Ciencias e Ingenieria, Lima, Peru.
uri: http://hdl.handle.net/20.500.12404/12810

Tectonica. (2018). Hogan. [Online]. Recuperado el 03 de diciembre de 2019 de:
http://tectonicablog.com/?p=29348

Tejada Schmidt, U., Mendoza Garcia, A. y Torrealva Davila, D. (2016). Uso del tapial
en la construccion (1.2 ed.). Lima, Peru: Servicio Nacional del Capacitacion
para la Industria de la Construccién SENCICO.

Toirac Corral, J. (2008). El suelo-cemento como material de construccion. Ciencia y
Sociedad, Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo, 33(04), 520-571.
Recuperado de: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=87012672003

Torres Peceros, H. E. (2018). Reflexiones acerca de la Arquitectura Precolombina en
el Per(. Anales del Instituto de Arte Americano e Investigaciones Estéticas.
(Ed. Mario J. Buschiazzo), 48(02), 157-170. Recuperado de:
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2362-
20242018000200004&Ing=es&tIng=es

UNESCO. (2018). Koutammakou, the Land of the Batammariba. Paris, Francia:
UNESCO World Heritage Centre. Recuperado de:
http://whc.unesco.org/en/list/1140. [Accessed: 03-Jan-2018].

Varas Madrid, R. (2009). Eficiencia energética, tradiciones versus nuevas soluciones.
Boletin CFS 42/43 [Online]. Simposio Internacional Desarrollo, Ciudad y

196

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Sostenibilidad La Serena, Chile. Recuperado el 03 de marzo de 2021 de:
http://habitat.aq.upm.es/boletin/n42/ac-rvar.html

Vega Castro, D. L. (2019). Sistemas constructivos tradicionales ecologicos y el
mimetismo en un entorno rural para un centro de desarrollo de agricultura
familiar en Simbal - Trujillo (Tesis). Universidad Privada del Norte, Trujillo,
Perd. uri: https://hdl.handle.net/11537/22119

Vélez, L. M. (2010). Permeabilidad y Porosidad en Concreto. Tecno Logicas, 01(25),
169-187. Recuperado de: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=34423432
0010

Vildoso, A., Monzon, F. M., Hays, A., Matuk, S. y Vitoux, F. (2005). Seguir
construyendo con tierra - realidad socio econdémica de la construccién con
tierra en zona andina, valle del rio Mantaro, Perd (2.2 ed., 1.2 ed. 1984).

Lima, Peru: Centro de Investigacion y Aplicacion Tierra, Editores A. Roca.

Villacampa Crespo, L., Garcia Soriano, L., Lopez Manzanares, F. and Mileto, C.
(2018). Constructive techniques of the past for a sustainable future. the case
of traditional earthen architecture in aragon (Spain). International Journal of
Latest Trends in Engineering and Technology, 11(03), 30-36. doi:
http://dx.doi.org/10.21172/1.113.05

Vifiuales, G. M. (2007). Tecnologia y construccion con tierra. Apuntes, 20(02), 220-
231. Recuperado de: https://biblat.unam.mx/hevila/ApuntesBogota/2007/
vol20/no2/3.pdf

Vitulas Quille, Y. T. y Reynoso Machaca, K. B. (2020). Construccién Ancestral y
Concepcion Mistica de los Putucos del Altiplano Peruano (Cap. 9). En Edgar
Serna M. (Ed.), Desarrollo e Innovacion en Ingenieria. Instituto Antioquefio
de Investigacion (5.2 ed., pp. 65-73). Medellin, Colombia: Instituto
Antioquefio de Investigacion. doi: http://doi.org/10.5281/zenodo.4031208

Vitulas Quille, Y. T. y Reynoso Machaca, K. B. (2013). Etnoingenieria de los Putucos:
El predominio de la Sabiduria Colla (1.2 ed.). Puno, PerG: Editorial El
Altiplano, Universidad Nacional del Altiplano del Altiplano de Puno.

Wainzstein, M.y Sota, J. D. (s.f.). Permeabilidad en hormigones [PDF]. Serie I1 (134),
116-133. Recuperado el 15 de abril de 2021 de:

197

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

https://digital.cic.gba.gob.ar/bitstream/handle/11746/757/11746_757.pdf?se
quence=1&isAllowed=y

Walker, P., Teable, R., Martin, J. and Maniatidis, V. (2005). Rammed Earth, Design
and construction guidelines (1.2 ed.). United Kingdom: Taylor & Francis Ed.
BRE Bookshop, IHS BRE Press.

Weather Spark. (2021). El clima promedio en Puno [Online]. Perd. Recuperado el 15
de julio de 2021 de: https://es.weatherspark.com/y/26593/Clima-promedio-

en-Taraco-Peru-durante-todo-el-afio

Whitlow, R. (1994). Fundamentos de mecanica de suelos (1.2 ed.). San Juan Tlihuaca,
México: Compafiia Editorial Continental, S.A. de C.V.

Wieser, M., Onnis, S., y Meli, G. (2020). Desempefio térmico de cerramientos de tierra
alivianada. Posibilidades de aplicacion en el territorio peruano. Revista de
Arquitectura (Bogotd) A Technology, environment and sustainability
Tecnologia, medioambiente y sostenibilidad, 22(01), 164-174. doi:
https://doi.org/10.14718/RevArq.2020.2633dx.doi.org/10.14718/

Yetgin, S., Cavdar, O. and Cavdar, A. (2008). The effects of the fiber contents on the
mechanic properties of the adobes. Construction and Building Materials,
22(03), 222-227. doi: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2006.08.022

Zanardo Zanin, N. (2007). Construc@es Autdctones no Altiplano Andino. 1V Encontro
Nacional e Il Encontro Latino-americano sobre Edificacbes e Comunidades

Sustentaveis, Brasil.

Zanin, N. Z. (2005). Silhueta do Incario (Tesis de Po6s-Graduacdo). Instituto de
Filosofia e Ciéncias Humanas, Programa De P6s-Graduacdo em Antropologia

Social. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. Brasil.

198

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

REFERENCIA NORMATIVA

CTE (2006). Cddigo Técnico de la Edificacion. Real Decreto 314/2006 y sus
modificados, Documento Basico de Eficiencia Energética (CTE DB-HE).

Espafia.

Norma E.080 (2017). Disefio y Construccion con Tierra Reforzada. Normas Legales
Decreto Supremo N° 006-2014-VIVIENDA. Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento. Diario oficial “El Peruano”, martes 13 de mayo

de 2014. Lima, Per.

Norma EM.110 (2014). Confort térmico y luminico con eficiencia energética. Normas
Legales Anexo - Resolucion Ministerial N° 121-2017-VIVIENDA.
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Diario oficial “El

Peruano”, viernes 7 de abril de 2017. Lima, Pert.

NTP 339.127 (1999). INCAL-INDECOPI, NTP 339.127 “Método de ensayo para

determinar el contenido de humedad de un suelo”. Perq, p. 12.

NTP. 339.128 (1999). INCAL-INDECOPI, NTP. 339.128 “Método de ensayo para el

analisis granulométrico”. Pert, p. 10.

NTP 339.129 (1999). INCAL-INDECOPI, NTP 339.129 “Método de ensayo para
determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos”.
Perq, p. 27.

NTP 339.131 (1999). INCAL-INDECOPI, NTP 339.131 “Método de ensayo para
determinar peso especifico relativo de las particulas solidas del suelo”. Pert,
1999, p. 10.

NTP 339.156 (2015). INCAL-INDECOPI, NTP 339.156 “Método de ensayo de la
medicion de la conductividad hidraulica de materiales saturados porosos
utilizando un perme&metro de pared flexible”. vol. XXXIII, pp. 81-87.

NTP 399.613 (2018). INCAL-INDECOPI, NTP 399.613 “Métodos de muestreo y

ensayo de ladrillos de arcilla usados en albafiileria”. p. 81.

C67 —01. ASTM American Society for Testing and Materials, C67 - 01 Standard Test
Methods for Sampling and Testing Brick and Structural Clay Tile.

199

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

C177 — 85. ASTM ASTM American Society for Testing and Materials, C177 - 85
Standard Test Method for Steady-State Heat Flux Measurements and
Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded-Hot-Plate

Apparatus.

D422 — 63. ASTM American Society for Testing and Materials, D422 - 63 Standard
Test Method for Particle-Size Analysis of Soils.

D854 — 14. ASTM American Society for Testing and Materials, D854 - 14 Standard
Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by Water Pycnometer.

D2216 — 10. ASTM American Society for Testing and Materials, D2216 - 10 Standard
Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of
Soil and Rock by Mass.

D4318 — 10. ASTM American Society for Testing and Materials, D4318 - 10 Standard
Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils.

D5084 — 10. ASTM ASTM American Society for Testing and Materials, D5084 - 10
Standard Test Methods for Measurement of Hydraulic Conductivity of

Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter.

D7263 —09. ASTM American Society for Testing and Materials, D7263 - 09 Standard Test
Methods for Laboratory Determination of Density (Unit Weight) of Soil

Specimens.

200

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

ANEXOS

Esta seccion comprende datos adicionales y complementos de la investigacion,

que fortalecen el estudio (tomar en cuenta las referencias citadas).
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Anexo 1.
Identificacion de la zona de estudio
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La caracterizacion del lugar de estudio depende de muchos factores, tales como
aspectos histéricos, morfoldgicos, climatoldgicos, zonas con tipologias constructivas
especificas y otros que ayuden, no solo a brindar informacion sobre las caracteristicas del
material, sino también la posibilidad de replicar estos resultados a otros escenarios

similares siempre que sea posible extraer la Ch’ampa para construir viviendas.
A.l. Sefiorios Aymarasy la cultura Colla

La zona de estudio se caracteriza por la presencia de los Sefiorios Aymaras,
emplazados en el altiplano peruano — boliviano y la meseta del Collao; en la region Puno;
culturalmente corresponde al “intermedio regional tardio” o reinos y seflorios que se
desarrollaron entre los siglos XI1'y XV (del 1,100 a 1,460 d.C.), los cuales tenian como
idioma propio al Haque Aru, que podria tener predominancia en el Puquina y Aimara,
teniendo como su deidad principal al Dios de los volcanes Tunupa, conformado por 16
reinos divididos en Urcusuyos (occidente) y Umayuyos (oriente).

27e][\/ZHl REINOS URCUSUYO REINOS UMASUYO
1 2

e Canchis Canchis
Peru iito 3 Canas 4 Canas
iy \ 5 Collas 6 Collas
7 Lupacas 8 Pacaies
9 Pacaijes 10 Soras uma
11 Caranaas 12 Charcas
13 Quillacas 14 Chuis
15 Caracaras urcu 16 Chichas

Océano |
Pacifico | Chile (
LEYENDA \ ‘
#Capital de los seforios
|

Figura 87. Territorios de los sefiorios Aymaras.

Nota. Los sefiorios Aymaras o Altiplanicos se ubican en la meseta del Collao. Urcusuyo al
occidente del lago, hacia el mar, relacionado con lo masculino, alto; y Umasuyo, al
oriente del lago, hacia las vertientes yungas, relacionado con lo femenino, parte baja.

Fuente: Disponible en: http://historianepsil.blogspot.com/2013/03/senorios-aymaras-o-
altiplanicos.html Publicado por Néstor Pilco Contreras. [Acceso Junio 2021]

A.2. Regiones geogréficas del Peru

El trabajo se desarrolla en Puno-Per(, el mismo que se ubica en Sudamérica, siendo
el octavo pais mas poblado de América, de acuerdo con las Ultimas estimaciones y

proyecciones de poblacién, el Perd; al 30 de junio de afio 2020; alcanza los 32 millones
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625 mil 948 habitantes (INEI, 2020, p. 5), y una superficie territorial de 1°285,216 km?.
El Perd, estd dividido en tres zonas geogréaficas naturales por el tipo de condiciones
climaticas que presenta: Costa 150,872.8 km?, Sierra (Andes) 358,989.0 km2 y Selva
775,353.8 km? (INEI, 2014, p. 3), de la cual la region Puno tiene 71,999.0 km2,
representando el 5.6% del territorio nacional.

Selva

Costa
775,353.80 km? 150,872.80 km?
60.33% 11.74%

Sierra
.I 358,989.00 km?

......... 27.93%
Sl Regién Puno

71,999.0 km?

Costa 5.6%

P sierra -
B Seiva '

Figura 88. Regiones geogréficas del Per.

La zona de estudio se localiza geograficamente en la region Suni o Jalca, en
términos geomorfoldgicos de las ocho (08) regiones naturales tipo, estas son: Chala,
Yunga, Quechua, Suni, Puna, Janca, Rupa-Rupa y Omagua; cuyas caracteristicas, han
Ilevado al Per0 a presentar diferentes realidades, problemas, posibilidades y por supuesto
la generacién de soluciones (Pulgar, 2014, p. 3). Viviendas en zonas rurales que suelen ser

las méas afectadas por el fendmeno de friaje que ocurre durante la temporada de invierno.

Segun Salaverry (2006), estas regiones poseen una serie de caracteristicas comunes
que es preciso tener en cuenta para poder entender de manera global el impacto que tiene
el uso y mejoramiento de un sistema constructivo, que garantice la supervivencia de la
poblacion en las condiciones actuales:
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= La ubicacion, altitud y condiciones fisiograficas, ya que son zonas aisladas con
poca comunicacion.

= La movilidad de la poblacion que reside ahi es limitada, teniendo un impacto
importante en las relaciones sociales y economicas de sus pobladores.

= Las condiciones del suelo y los cambios provocados por las temperaturas
extremas influyen en las actividades economicas de la zona, que son
principalmente de orden extractivo y agricola.

= La marginalidad refuerza la inaccesibilidad mencionada anteriormente,
mostrando un evidente abandono y descuido en las zonas donde hay centros
poblados. Se observan la ausencia de instituciones gubernamentales y servicios
administrativos puablicos, que son los que pueden generar puentes de
comunicacion mas eficaces para la integracion de sus habitantes con el resto del
pais.

= La diversidad es una caracteristica fundamental y muestra la biodiversidad de
plantas, animales, etc. La biodiversidad inherente a toda region peruana, permite
encontrar alternativas en términos de materiales y que probablemente fue lo que
permitio a los antiguos pobladores desarrollar la Ch’ampa como material de
construccion.

A.3. Climatologia de la zona de estudio

Otro aspecto que se toma en consideracion para la eleccion de la zona de estudio,
es el clima frio, ya que, segin el mapa de heladas meteoroldgicas del Perd, esta zona se
encuentra inmersa en frecuencias climatoldgicas entre el 90 al 100%, aspectos que
habrian motivado el uso del tipo de viviendas tradicionales denominados Putucos, y que

podrian replicarse en otras regiones andinas de nuestro pais.

El clima del Pert esta condicionado por la zona intertropical, modificaciones
altitudinales de la cordillera de los Andes y la Corriente Peruana o de Humboldt. En Puno,
los veranos son cortos, frescos y nublados; los inviernos son cortos, muy frios y
mayormente despejados y esta seco durante todo el afio. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de -4 °C a 17 °C y rara vez baja a menos de -6 °C o sube
a méas de 19 °C. La temporada templada dura 2.0 meses, del 13 de octubre al 12 de
diciembre, y la temperatura méaxima promedio diaria es mas de 17 °C. El dia méas caluroso
del afio es el 13 de noviembre, con una temperatura maxima promedio de 18 °C y una
temperatura minima promedio de 5 °C. La temporada fria dura 1.6 meses, del 9 de junio
al 28 de julio, y la temperatura méaxima promedio diaria es de 16 °C o menos. (Weather,
2021).
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Figura 89. Temperatura maxima y minima promedio anual, Taraco, Puno-2021.

Nota. La temperatura méaxima (linea roja superior) y la temperatura minima (linea azul
inferior) promedio diario con las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. El dia
mas frio del afio tiene una temperatura minima promedio de -5 °C y méaxima promedio
de 16 °C.

Fuente: Disponible en: https://es.weatherspark.com/y/26593/Clima-promedio-en-Taraco-Peru-
durante-todo-el-afio [Acceso Julio 2021]
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Figura 90. Temperatura promedio por hora en junio, Taraco, Puno-2021.
Nota. Latemperatura promedio por hora, codificada por colores en bandas. Las areas
sombreadas superpuestas indican la noche y el crepusculo.

En la figura mostrada, se muestra una secuencia compacta de las temperaturas
promedio por hora de todo el afio. El eje horizontal es el dia del afio, el eje vertical es la
hora y el color es la temperatura promedio para ese dia y a esa hora, se aprecia que los
climas mas frios a lo largo del afio se presentan entre las 8:00 pm y 8:00 am, siendo la
temporada de heladas entre los meses de mayo y agosto entre las 4:00 am y 7:00 am en
promedio. (Weather, 2021)

Un dia mojado, es un dia que tiene por lo menos un milimetro (1 mm) de liquido o
precipitacion equivalente a liquido. La probabilidad de dias mojados en Taraco,

Huancané, Puno, varia considerablemente durante todo el afio.
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Figura 91. Mapa de heladas en el Per0.

Nota. Mapa de heladas meteoroldgicas actualizado a octubre 2016 y la region Puno. PREDES.
Fuente: Disponible en: https://predes.org.pe/mapas/heladas/ [Acceso Junio 2021]
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Figura 92. Probabilidad diaria de precipitacion, Taraco, Puno-2021.

Nota. El porcentaje de dias en los que se observan diferentes tipos de precipitacion, excluidas
las cantidades infimas: solo lluvia, solo nieve, mezcla (llovié y nevé el mismo dia).

Fuente: Disponible en: https://es.weatherspark.com/y/26593/Clima-promedio-en-Taraco-Peru-
durante-todo-el-afio [Acceso Julio 2021].
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La temporada mas mojada dura 3.4 meses, del 10 de diciembre al 29 de marzo, con
una probabilidad de més del 19 % de que cierto dia sera un dia mojado. La probabilidad
méaxima de un dia mojado es del 41 % el 14 de enero. La temporada més seca dura 8.6
meses, del 30 de marzo al 09 de diciembre. La probabilidad minima de un dia mojado es
del 1 % el dia 19 de julio.

Entre los dias mojados, distinguimos a los que tienen solamente lluvia, solamente
nieve o una combinacidn de las dos. En base a esta categorizacion, el tipo mas comun de
precipitacion durante el afio es solo lluvia, con una probabilidad maxima del 38 % que

ocurre el 14 de enero.
A.4. Tipologia constructiva de viviendas

Los resultados del Censo Nacional de 2017, revelan que 481 mil 184 viviendas
particulares que representan el 6.3% del total de las viviendas, tienen en sus paredes
exteriores material precario (quincha, piedra con barro, triplay, calamina o estera). En
comparacion con el Censo de 2007, se registra una disminucion del 8.7% (45,924

viviendas).

En relacion al Censo de 2007, las viviendas particulares se incrementaron en 2
millones 536 mil 707 viviendas, lo que representa una variacion intercensal de 33.5% y
una tasa de crecimiento promedio anual de 2.9% para el periodo 2007 — 2017. Por tanto,
se puede notar que en el area rural solo ha existido un incremento anual del 8.4% en
comparacion a viviendas en el area de residencia urbana que se incremento en un 46.3%,
esto haria presumir que se esta perdiendo las tradiciones constructivas, posiblemente

podria estar vinculado a la migracion.

Tabla 74.
Distribucién de viviendas urbanas y rurales a nivel nacional.
. Censo Censo  Variacion Intercensal Tasa de
Area de 2007 2017 2007-2017 Incremento . imiento
residencia anual .
Absoluto  Absoluto Absoluto % promedio anual
Urbana 5'009,474 7'330,445 2'320,971 46.3 232,097 3.9
Rural 2'556,668 2'772,404 215,736 84 21,574 0.8
Total 7'566,142 10 102’83 2'536,707 335 253,671 2.9

Nota. Variacién en la distribucién de viviendas particulares censadas y tasa de crecimiento
promedio anual, segun area de residencia, 2007 y 2017.
Fuente: INEI-Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda, 2007 y 2017.
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CONSTRUCCION
CON TIERRA

MAPA DEL PERU POR PROVINCIA

Elaborado por CENTRO TIERRA -INTE - PUCP -
Fuente. Censo Nacional de Vivienda 2007 INE}- Matenal Predomnante en ios muros exterores.

Figura 93. Mapa de viviendas particulares con paredes exteriores de adobe, Perd.

Nota. Mapa de predominancia en viviendas particulares con paredes exteriores de adobe o
tapia, segun distrito, 2017, en contraparte al mapa del Pert donde se muestra las zonas
predominantes que se construye con Tierra.

Fuente: INEI (2018); Montoya (2017).

La construccion de viviendas en base tierra cruda en zonas rurales es muy comun y
de uso constante, ya que depende del nivel socioeconémico, ademas refleja una
idiosincrasia que pretende revalorar sus raices prehispéanicas, pero también son replicadas

en viviendas de migrantes en zonas urbanas como en los cascos historicos de las grandes

urbes.
JIUU.UU7 0
12'000,000 10'102,849
72.56%
! 100.00%
10'000,000 7'330,445 7'566,142
66.21%
8'000,000 5'009,474
6'000,000 33.79% 27.44%
2'556,668 2'772,404
4'000,000
2IOOOIOOO ' '
"0
Urbana Rural Total
B (Cencso 2007 W Coensn 2017

Figura 94. Viviendas particulares por area de residencia, 2007 y 2017, Perd.

209

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Si se analiza el material predominante en las paredes exteriores a nivel nacional
(ver Figura 11), el segundo material méas utilizado en las viviendas particulares es adobe
o tapia, con 2 millones 148 mil 494, que representa al 27.9% del total de viviendas (INEI,
2018, p. 30). Puno se encuentra en la posicion seis, mostrando ademas una disminucion

de 122 viviendas entre el 2007 y 2017, representando una tasa de -0.1 de crecimiento.
A.5. Emplazamiento de las viviendas tipo Putucos

En la publicacion “Arquitectura del Altiplano Peruano” de RamoOn Gutiérrez
(1979), y corroborado con la presencia de dichas construcciones en los distritos de
Taraco, Saman y Arapa, que circundan la laguna de Arapa y el Lago Titicaca,
esencialmente en la via Taraco-Huancané; pudiendo ser este un punto de referencia para
la identificacion de las zonas de emplazamiento.

Esta referencia es importante ya que las manifestaciones constructivas denominadas
Putucos, aunque son usadas en toda la periferia del Lago Titicaca y la poblacion Urus
Chipaya (Bolivia), tiene una mayor presencia casi exclusiva en los Reinos 5y 6 de los
Collas tal como se mostro al inicio de este anexo, las mismas que; en la actualidad,;
abarcan las provincias de Azangaro y Huancané, por lo que la zona de estudio sera en la

mencionada ubicacién geografica.

Ckm 200km 2

Figufa 95. Ubicacion geografica de la zona de estudio en el rhapa del Perd.

Nota. Provincias de Azangaro (color azul) y Huancané (color rojo) sobre el mapa de Puno-Peru.

Fuente: Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de Huancané /
Distrito_de_Azangaro https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Peru_-
_Puno_Department_(locator_map).svg. [Acceso Febrero 2020]
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Anexo 2.
Consideraciones y detalles para extraer testigos para los ensayos
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B.1. Optimizacién de muestras para los laboratorios de la PUCP

En esta seccion se presenta los criterios utilizados para el manejo y distribucion de
muestras en los laboratorios de la PUCP, intentando optimizar los recursos, ya que por
motivos de aislamiento social por COVID-19, no se hace posible trasladar una mayor
cantidad de muestras para mejorar los resultados y evitar los sesgos de medicion, tal como

se describio en la seccion metodoldgica.

Tabla 75.
Seleccion y clasificacion demuestras para ensayos en laboratorio PUCP.
Cddigo de N° Muestra | Cantidad Ref. de Dimensiones
Muestra Laboratorio | decortes  muestra (mm) Laboratorio  Tipo de Ensayo
02 D 400x140x120  Estructuras Flexion
E 400x130x120  Antisismica Flexion
Muestra 01 M-01 —
Residuos M1 - AR 2 Varios
de Suelos
A 120x150x120 Compresion
04 B 140x130x120  Estructuras Compresion
C 140x110x120  Antisismica  Compresion
Muestra 02 M-02 £ .,
F 400x130x120 Flexion
Residuos M2 - IBEEITIEE Varios
de Suelos
Muestra 03 M-03 Mc-1 200x200x120 Conductividad
Muestra 04 M-04 03 Mc-2 200x200x120 Fisica y resistencia
s [V Mc-3  200x200x120 termica
Residuos M3 - Varios
02 P1 100x100x120 — Permeabilidad
ecanica .
P2 100x100x120 Permeabilidad
Muestra 06 M-06 de Suelos )
. M4 - Varios
Residuos .
M5 - Varios
| 280x120x120 Flexion
Muestra 07 M-07 02 .,
J 400x120x120 Flexion
K A00x120x120  Cstructuras Flexion
03 G 120x120x120 Antisismica C i
x120x ompresion
Muestra 08 M-08 D .,
H 120x120x120 Compresion
Residuos M5 - Vit Varios
Muestra 09 M-09 | Residuos Descartado para ensayos deegzz:gz Varios
Muestra 10 DANADO | Residuos Descartado para ensayos Varios

Nota. Los ensayos varios incluyen el analisis granulométrico, limites liquido y plastico, textura
del suelo por el método de Bouyoucos, contenido de humedad, peso especifico, peso
volumétrico, entre otros. Esto debido a que, por la cantidad y costo de traslado de las
muestras, estas se deben optimizar.
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Muestra
Dafiado

120mm]:::

Figura 96. Manejo y optimizacion de muestras para ensayos de laboratorio PUCP.

Nota. Las muestras sobrantes M1 al M10 y los Residuos fueron usados en otros ensayos varios.
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B.2. Optimizacion de muestras para los laboratorios de la UNAP — Ch’ampa

En esta seccion se presenta los criterios utilizados para el manejo y distribucion de

muestras de Ch’ampa en los laboratorios de la UNAP y campo (in situ), intentando

optimizar los recursos, ya que por motivos de aislamiento social por COVID-19, no se

hace posible trasladar una mayor cantidad de muestras para mejorar los resultados y evitar

los sesgos de medicion, tal como se describid en la seccion metodoldgica.

Tabla 76.
Clasificacion de muestras de Ch’ampa para ensayos en laboratorio UNAP.
Cédigo de N° Muestra | Cantidad Ref. de Dimensiones
Muestra Laboratorio | de cortes  muestra (mm) Laboratorio Tipo de Ensayo
Muestraa 470x95x140 Flexién
CHAMPA 03 Muestrab 470x90x140 Construcciones Flexion
Muestra 11 .,
1-A Muestrac 470x95x140 Flexion
Residuos - - - Desechado
Muestraa 470x110x115 Flexion
CHAMPA 03 Muestrab 470x90x140 Construcciones Flexion
Muestra 12 .,
1-B Muestra ¢ 470x115x140 Flexion
Residuos - - - Desechado
M-01  110x115x150 Compresion
CHAMPA 03 M-02  110x115x150 Construcciones Compresién
Muestra 13 .,
1-C M-03  110x130x150 Compresion
Residuos R-1 - Suelos Granulometria
M-04  115x120x150 Compresion
CHAMPA 04 M-05  120x130x150 Construcciones Compresion
Muestra 14 1-D M-06  120x130x150 Compresion
M-07  115x120x150 Compresion
Residuos R-2 - Suelos Granulometria
Muestra 15 CHAMPA Residuos Descartado para Suelos Granulometria
2-A ensayos
02 Muestraa 400x125x115 Construceiones Flexion
Muestra 16 CH'ZA‘_I\éIPA Muestra b 400x130x120 Flexién
Residuos - - - Desechado
Muestraa 450x130x120 . Flexién
CHAMPA 02 Construcciones .,
Muestra 17 2-C Muestra b 450x130x120 Flexion
Residuos - - - Desechado
02 M-08  120x130x120 Construcciones Compresion
Muestra 18 CHZA_“[;IPA M-09  120x130x120 Compresion
Residuos R-3 - Suelos Granulometria
M-10  100x115x120 Compresion
CHAMPA 03 M-11  130x130x120 Construcciones Compresion
Muestra 19 .,
2-E M-12  130x130x120 Compresion
Residuos R-4 - Suelos Granulometria
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Cadigo de N° Muestra | Cantidad Ref.de  Dimensiones

Muestra Laboratorio | de cortes  muestra (mm) Laboratorio Tipo de Ensayo
Muestra 20 Mr-01 01 Mr-01  500x450x150 Cont. de raices
Muestra21 ~ Mr-02 01  wiwzws 125x125x150 Cont. de raices

Ensayos i

Muestra22 ~ Mr-03 01  wsawswe 125x125x150 independientes Cont. de raices
Muestra 23 Mr-04 01 Mr-04 500x450x150 desarrollados Cont. de raices
Muestra 24 Mr-05 01 Mr-05 500x450x150 para obtener  Cont. de raices
Muestra25  Mr-06 01 Mr-06 500x4s0x150 ~ cantidadde cont ge rajces
Muestra 26 Mr-07 01 Mr-07  500x450x150 chriji Cont. de raices
Muestra 27 Mr-08 01 Mr-08  500x450x150 Cont. de raices
Muestra 28 Mr-09 01 Mr-09  500x450x150 SreaE Cont. de raices
Muestra 29 Mr-10 01 W7, W8  150x150x125 independientes Cont. de raices
Muestra 30 Mr-11 01 Mr-11  500x400x125 desarrollados Cont. de raices
Muestra 31 Mr-12 01 W9 150x150x125 ~ para obtener  Cont. de raices
Muestra32  Mr-13 01 Mr-13 500x4s0xi50  cantidadde  cone de raices
Muestra 33 Mr-14 01 Mr-14  500x450x150 AEUBIE Cont. de raices
Muestra 34 Campo 1 01 Campo 1 500x350x100 Flexion campo
Muestra 35 Campo 2 01 Campo 2 500x350x100 Flexion campo
Muestra36  Campo 3 01 Campo 3 500x350x100 En::r):]%zen Flexion campo
Muestra 37  Campo 4 01 Campo 4 500x350x100 Flexion campo
Muestra 38 Campo 5 01 Campo 5 500x350x100 Flexion campo
Muestra39 Campo 6 01 Impacto 1 500x400x125  Ensayos en Impacto por
Muestra40 Campo 7 01 Impacto 2 500x400x125 campo gravedad
Muestra4l Campo 9 01 Campo 9 700x350x120 Flexion campo
Muestra 42 Campo 10 01 Campo 10 700x350x120 Flexion campo
Muestra 43 Campo 11 01 Campo 11 700x350x120 Encs:ry:]%soen Flexion campo
Muestra 44 Campo 12 01 Campo 12 700x350x120 Flexion campo
Muestra 45 Campo 13 01 Campo 13  700x350x120 Flexion campo

Didmetro

de raices

. & )/‘ F 3 ‘\l Y
e W/ A A B & & i
A CEEEEEY

72k I T S S
A A b Ak & &

Figura 97.
Manejo y optimizacion de muestras para ensayos de Ch’ampa en la UNAP-1.
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M-02

! i | [
! L&“m | Lod testigos se |
:Los testigos se i | y g i
erfilaron pqraw ] ﬂe,"'W’ i : perl_;l:;c:: ,l.“m!
obtener | 1 i !
! dimensiones : : dlll!il‘lief::l;:'u i
: |

/ Muestra 13
CHAMPA 1-C

Muestra 11
CHAMPA 1-A

Muestra 12
CHAMPA 1-B

180 mm

<

120 mm

Los testigos se'

. perfilaron pard s o
Residuos obtener |” |
dimensiones ! |

uniformes | |

Figura 98.
Manejo y optimizacion de muestras para ensayos de Ch’ampa en la UNAP-2.
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Figura 99.
Manejo y optimizacion de muestras para ensayos de Ch’ampa en la UNAP-3.

B.3. Optimizacion de muestras para los laboratorios de la UNAP — Adobe

En esta seccion se presenta los criterios utilizados para el manejo y distribucion de
muestras de adobe tradicional en los laboratorios de la UNAP, intentando optimizar los

recursos, tal como se describio en la seccién metodologica.

Tabla 77.
Clasificacion de muestras de adobe para ensayos en laboratorio UNAP.
Cédigo de N° Muestra | Cantidad Ref. de Dimensiones
Muestra Laboratorio | de cortes  muestra (mm) Laboratorio Tipo de Ensayo
Ma-01 115x120x150 Compresion
Ma-02 115x120x150 . Compresion
04 Construcciones .,
Muestra 46 ADOBE 3-A Ma-03 115x140x150 Compresion
Ma-04 115x120x150 Compresion
Residuos - - - Desechado
Ma-05 125x125x150 . Compresion
02 Construcciones .,
Muestra 47 ADOBE 3-B Ma-06 130x130x150 Compresion
Residuos - - - Desechado
Ma-07 125x125x150 Compresion
03 Ma-08 125x135x150 Construcciones Compresion
Muestra 48 ADOBE 3-C .,
Ma-09 125x135x150 Compresion
Residuos - - - Desechado
Muestra 1 450x110x140 ] Flexion
02 Construcciones .,
Muestra 49 ADOBE 4-A Muestra 2 450x120x145 Flexion
Residuos - - - Desechado
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Cédigo de N° Muestra | Cantidad  Ref. de Dimensiones
Muestra Laboratorio | decortes  muestra (mm) Laboratorio Tipo de Ensayo
Muestra 3  450x115x125 . Flexion
Construcciones .,
Muestra 50 ADOBE 4-B Muestra 4 450x125x150 Flexion
Residuos - - - Desechado
. D rt I
Muestra 51 ADOBE 4-C | Residuos escartado para - Desechado
ensayos
Muestra 52 ADOBE 4-D | Residuos Descartado para - Desechado
ensayos

i Ma-00 /J, N

50 mm

) 35 m'r?\ %155 mm

m

[y

3

< I
120mm | |
>( : Mh—0$ Los testigos se
150 mm ! | | | ! |
J | o | perfilaron para |
] T obtener | |
BN NG . dimensiones |
sm NN - uniformes
| N |

125 m 450 mm
l’ Muestra 52
| ADOBE 4-D

| .
Losjtestigos se; 3.0mm

! (punto'la de apo?o)
 perfjlaron parg = \\/

|
. gbtemer | |
. dirensiones | | |
 upiformes i _7‘_;]
o » 5 Pl ;
Figura 100. Manejo y optimizacién de muestras para ensayos de Adobe en la UNAP.
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Anexo 3.
Curva granulométrica gruesos y finos de los ensayos realizados
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Curva Granulométrica 01: Curva del anélisis granulométrico para la Muestra M1.
Curva Granulométrica 02: Curva del andlisis granulométrico para la Muestra M2

C.1. Curvas granulométricas
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Curva Granulométrica 03: Curva del analisis granulométrico para la Muestra M3.
Curva Granulométrica 04: Curva del analisis granulométrico para la Muestra 09.
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Anexo 4.
Clasificacion climatica de Képpen
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Existen muchos sistemas de clasificacién climatica, pero uno de las mas usados en
geografia por su simplicidad, su rigor y su facilidad de aplicacién es el de la clasificacion
de Koppen, disefiada por el botanico y climatdlogo ruso de origen aleman Wladimir
Koppen en el afio 1900. Los principales criterios de esta clasificacion son la temperatura,
las precipitaciones y la distribucion de los distintos tipos de vegetacion en el planeta.

Koppen catalogd los diferentes climas de la Tierra usando un nimero reducido de
categorias, pero suficiente para abarcar todo el ambito geografico mundial. Esta

clasificacion tiene distintos niveles que se pueden pormenorizar de forma paulatina.

D.1. Grupos climaticos (primer nivel)

El primer nivel esta constituido por cinco grupos climaticos basicos.

= Clima tipo A (tropical):

Su principal rasgo climatico es la ausencia de invierno y una temperatura media
superior a los 18°C en todos los meses del afio. También se caracteriza por un tipo de
vegetacion tropical.

= Clima tipo B (seco):

Precipitaciones escasas, la evaporacion supera a la precipitacion anual. La
vegetacion se limita a plantas xerofilas. No hay arboles.

» Climatipo C (templado célido o mesotérmico):

Se caracteriza por tener inviernos suaves en los que el mes mas frio nunca presenta
temperaturas medias inferiores a -3°C. Esta temperatura es el limite del permafrost o suelo
permanentemente helado.

= Clima tipo D (continental, templado de invierno riguroso):

Los inviernos son frios, tanto que la temperatura media mensual de estos meses es
inferior a los -3°C, aunque por ahora parte la del mes mas célido del afio supera los 10°C.
Esa cifra es la que marca el limite del crecimiento de los arboles.

= Climatipo E (frio):

Sin verano, donde la temperatura del mes mas calido del afio no alcanza los 10°C y
donde no crecen arboles.

D.2. Grupos climaticos (segundo y tercer nivel)

Dentro de cada uno de estos cinco grandes grupos Koppen establece una serie de
subdivisiones afiadiendo una segunda letra relativa a las precipitaciones con la siguiente

nomenclatura, diferenciando mayusculas y minusculas:

Para los climas tipo B:
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= S: clima estepario. La evaporacion solar es superior a la precipitacion, pero no la dobla.
La vegetacion consiste en praderas herbaceas.

= W: clima desértico. El indice de evaporacion solar es mas del doble que el de las
precipitaciones.

Para los climas A, Cy E:

= f: precipitaciones constantes todos los meses

= m (monzdnico): con estacion seca pero compensada por un alto nivel de
precipitaciones anuales

= s: estacion seca durante el verano del respectivo hemisferio.

= W: estacidn seca durante el invierno del respectivo hemisferio.

Por ultimo, para obtener mayor precision climatica, se introduce una tercera letra

correspondiente al factor térmico:

= a: veranos calurosos, temperatura media del mes mas calido superior a 22°C.

= b

verano calido y largo: con al menos cuatro meses con temperaturas medias

superiores a 10°C.

c: verano fresco y corto: menos de cuatro meses con temperaturas medias superiores a

10°C.
= d: inviernos frios: temperatura media del mes mas frio inferior a -3°C.

D.3.

Cwb

Dwb

h: clima caluroso y seco. Temperatura media anual superior a 18°C.
k: clima frio y seco. Temperatura media anual inferior a 18°C.

i: débil oscilacion térmica anual.

I: temperaturas medias mensuales entre 10°C Y 222C.

n: nieblas frecuentes.

Clasificacion de la zona de estudio

Segun la clasificacion Kdppen, la zona de estudio podria ser replicado en:

Oceanico de montafia con invierno seco (verano suave). La temperatura media del
mes mas calido no llega a los 22 °C pero se superan los 10 °C durante cuatro 0 mas
meses al afio. Se da normalmente en ciudades de mucha altura en zonas templadas
o tropicales, como sectores elevados de los Andes, el cuerno de Africa y Sudafrica.
Es la variacion de climas tipo Cwa. Ciudades donde se da: Adis Abeba, Asmara,
Bogota, Ciudad de Guatemala, Ciudad de México, Cuzco, Coban, Juliaca,
Johannesburgo, La Esperanza, La Grita, La Paz, Lhasa, Puno, Puebla de Zaragoza,
Quetzaltenango, Salta, Nairobi, Toluca de Lerdo, Macuchies, Colonia Tovar.
Hemiboreal con invierno seco (verano moderado). La temperatura media del mes
mas calido no llega a los 22 °C, pero se superan los 10 °C durante cuatro 0 mas
meses al afio. Ciudades donde se da: Baruunturuun, Calgary, Edmonton, Heihe,
Irkutsk, Novosibirsk, Pembina (Dakota del Norte), Pieonchang, Shigatse,
Vladivostok, Winnipeg.
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Figura 101. Mapa de clasificacion climética segun Koppen — Geiger (1980 — 2016).

Nota. Mapa de clasificacion Cwb y Dwb con 1-km de resolucién propuesto por Kdpper-

Geiger.
Fuente. Peel et al. (2007, Fig. 10, p. 1642).
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Figura 102. Mapa de clasificacion climatica en América del Sur.
Fuente. Peel et al. (2007, Fig. 7, p. 1640).
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Anexo 5.
Control estadistico y pruebas de hipdtesis

227

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

D.1. Medicion del diametro de raices horizontales y verticales

Referente a la variable diametro de las raices horizontales y verticales, se procede
a desarrollar el control estadistico y verificando la normalidad de datos por el método de

Shapiro-Wilk ya que se tiene un n < 30, los resultados se muestran a continuacion:

Raices horizontales

Describir : Medidas de tendencia central y dispersion.
Diametro promedio Valor Valor
Media 5.9540 mm Desviacion estandar 0.7421
Error estandar 0.2625 mm Varianza 0.5511
Estimar . Intervalos de confianza para la media (95%).
Diametro de las raices horizontales Valor Media Valor
IC 95% Limite inferior 5.439 mm Valor Minimo 4.70 mm
IC 95% Limite superior 6.468 mm Valor Méximo 6.85 mm
Raices verticales
Describir : Medidas de tendencia central y dispersion.
Diametro promedio Valor Valor
Media 1.2775 mm Desviacion estandar 0.1947
Error estandar 0.0688 mm Varianza 0.0379
Estimar . Intervalos de confianza para la media (95%).
Diametro de las raices verticales Valor Media Valor
IC 95% Limite inferior 1.1426 mm Valor Minimo 1.02 mm
IC 95% Limite superior 1.4124 mm Valor Maximo 1.56 mm
Muestras

Comparar : Medidas de tendencia central y dispersion para muestras con Ch ’iji.

Muestras Raiz/Tallo Horizontal Raiz Vertical
Ch’iji Media E,”°r Varianza | Media E,"” Varianza
estandar estandar
Mr-01 6.848 0.2590 0.3355 1.482 0.1585 0.1256
Mr-02 5.180 0.2818 0.3970 1.190 0.0812 0.0330
Mr-03 4.700 0.4970 1.2350 1.020 0.1393 0.0970
Mr-04 6.320 0.2818 0.3970 1.400 0.1703 0.1450
Mr-05 5.670 0.3105 0.4820 1.300 0.0548 0.0150
Mr-06 6.120 0.1281 0.0820 1.220 0.0800 0.0320
Mr-07 6.750 0.1597 0.1275 1.560 0.0927 0.0430
Mr-08 6.040 0.2561 0.3280 1.050 0.1581 0.1250
228
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Comparar : Medidas de tendencia central y dispersion para muestras con Quemello.

Muestras Raiz/Taléi I!;I)fp)rizontal RaizE }/&r:ical

Quemello | Media estandar Varianza | Media estandar Varianza

Mr-09 4.100 0.0949 0.0450 1.160 0.0872 0.0380

Mr-10 4.780 0.1068 0.0570 1.020 0.0735 0.0270

Mr-11 4.140 0.0678 0.0230 1.040 0.0678 0.0230

Mr-12 4.580 0.1020 0.0520 0.940 0.0510 0.0130

Mr-13 4.980 0.2059 0.2120 0.820 0.0583 0.0170

Mr-14 3.840 0.1208 0.0730 0.840 0.0748 0.0280
Contrastar : El ritual de la significancia estadistica.

Planteamiento de hipotesis estadistica

Ho = La distribucion de la variable didmetro no es distinta a la distribucion normal.
H1 = La distribucion de la variable diametro es distinta a la distribucion normal.

Parametros de control

= Nivel de significancia (alfa) a : 5.0% = 0.05
= Estadistico de prueba . Shapiro-Wilk

Resultados de la prueba de hipotesis estadistica

-valor -valor

Mlézs,;.rias Rai;/TaFL)IIo Ra.iz gﬂﬁee;teﬁ?g Raiz_/TaﬁIo Ra_l'z

Horizontal | Vertical Horizontal | Vertical
Mr-01 0.8840 0.4345 Mr-09 0.4677 0.7583
Mr-02 0.0860 0.0689 Mr-10 0.2941 0.4899
Mr-03 0.5330 0.6703 Mr-11 0.0857 0.4925
Mr-04 0.5850 0.1835 Mr-12 0.8140 0.8140
Mr-05 0.9090 0.1458 Mr-13 0.1754 0.4211
Mr-06 0.8230 0.3772 Mr-14 0.1172 0.3140
Mr-07 0.0760 0.7540
Mr-08 0.1710 0.2878

= Valor de P (Sig. Asintética): p-valor > 0.05 (en todos los casos)

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, la
distribucion de la variable didametro es distinta a la
distribucion normal. (Por tanto, optamos por Ho)

Toma de decision

La distribucion de las variables del diametro de las raices horizontales tiene
distribucién normal.

La distribucion de las variables del diametro de las raices verticales tiene distribucion
normal.

Gréaficos : Resumen grafico de los datos estadisticos.
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Didmetro de raices horizontales y verticales para el Ch iji:

~

/

1

-

o

L%é

TESIS EPG UNA - PUNO

0T
6,50
O E
o 6,007
=
@
E
i
(B 5 50
5,00
4500 T
1,00
Promedio
1,507 -
| 1,50
1,40

}_
Diametro
§

=]
o
L

L

1,104

1,000

200
Promedio

Diametro de raices horizontales y verticales para el Quemello:

- ~.

yd B

T

|

5,007 T
475"
w
o
2
8 450
=1
=
* 4,251
4,00 l
1,00
7] Diametros
1,207 :
1,107
w
o
B
- g100
=
=]
| 20
]
B0 T
1,00
Muestras

repositorio.unap.edu.pe



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

D.2. Correlacion de Pearson para el contenido de raices

Referente a la medicion de la fuerza de asociacion o correlacion entre las variables
peso de la muestra (Wm) y peso de las raices (Wr), se procede a desarrollar el control
estadistico, analizando los estadisticos descriptivos més relevantes, verificando la
normalidad de datos y medicion del grado de correlacion existente, los resultados se

muestran a continuacion:

Describir : Medidas de tendencia central y dispersion.
Wm Wr
Media 2,469.2778 gr 248.317 gr
Error estandar 310.6435 gr 35.0546 gr
Desviacion estandar 931.9306 105.164
Varianza 868,494.6319 11,059.4456
Estimar . Intervalos de confianza para la media (95%).
Diametro de las raices verticales Wm Wr
IC 95% Limite inferior 1,752.9325 gr 167.4805 gr
IC 95% Limite superior 3,185.6230 gr 329.1528 gr
Control . Verificacion de normalidad.
Planteamiento de hipotesis estadistica

Ho = La distribucion de la variable aleatoria no es distinta a la distribucién normal.
Hi = La distribucion de la variable aleatoria es distinta a la distribucién normal.

Parametros de control

= Nivel de significancia (alfa) a : 5.0% = 0.05
= Estadistico de prueba . Shapiro-Wilk
Resultados de la prueba de hipdtesis estadistica

Muestras Estadisticos descriptivos _valor
Media Error estandar Varianza P

Peso de lamuestra | 2,469.278 310.644 868,494.632 0.2501

Peso de la raiz 248.317 35.0546 11,059.446 0.2264

= Valor de P: p-valOrmuestra = 0.2501 = 25.01%, p-valorqi; = 0.2264 = 22.64%

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, la
distribucion de la variable aleatoria es distinta a la
distribucion normal. (Ho)

Toma de decision

= Ladistribucion de la variable Wm tiene distribucién normal.
= Ladistribucién de la variable Wr tiene distribucion normal.
Conclusion

Es posible desarrollar un procedimiento estadistico paramétrico, ya que las variables
son numeéricas y tienen distribucién normal.
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PRUEBA DE HIPOTESIS :

Correlacién de Pearson.

TESIS EPG UNA - PUNO

Medidas R de Pearson
Coeficiente 0.9874
Error estandar 0.0067
IC 95% Limite inferior 0.9777
IC 95% Limite superior 0.9990

Planteamiento de hipotesis estadistica

Ya que se tiene una relacion directa, la hipotesis sera a una sola cola o unilateral,
concordante al nivel de investigacion explicativo, por tanto:
Ho = A mayor peso de la muestra no se tiene una mayor cantidad de raices.
Hi = A mayor peso de la muestra se tiene una mayor cantidad de raices.

Establecer un nivel de significancia

= Nivel de significancia (alfa) a : 5.0% = 0.05
Parédmetros de control
» Prueba de normalidad Si cumple

= Estadistico de prueba Correlacién de Pearson
Resultados de la prueba de hipotesis estadistica

= Valor de P (unilateral) : p-valor =7.394x107"" = 0.00%

= Valor R de Pearson 0.9874 = 98.74%

= Lectura del p-valor : Con una probabilidad de error del 0.0%, a mayor
peso de la muestra se tiene una mayor cantidad de
raices (Hi)

Interpretacion

En las nueve muestras analizadas se encontrd que existe una alta correlacion
(98.74%) entre las variables, las que ademas tienen una relacion directa, por tanto, a
mayor peso de la muestra se tiene una mayor cantidad de raices.

Graéficos Resumen grafico de los datos estadisticos.
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D.3. Comparacion de grupos para medias de los limites de consistencia

El analisis de comparacion de medias para muestras independientes aleatorias
categoricas y numéricas, se puede desarrollar en base a la condicién de normalidad, ya
que si cumple la condicion de normalidad se deberia utilizar el T de Student para
comparacion de grupos con muestras independientes paramétricas, pero en caso gue no
cumple la condicion de normalidad se utiliza la U de Mann-Whitney para muestras no
paramétricas. Adicionalmente complementaremos un analisis de més de dos medias para
muestras categoricas y numéricas, ya que para muestras que cumplen el criterio de
normalidad se utiliza ANOVA con un factor inter-sujetos para muestras paramétricas, y

si no cumple la condicion de normalidad se debera utilizar la prueba de Kruskall Wallis.

Por lo que primero verificaremos la condicion de normalidad y luego procederemos
a encontrar las diferencias en los grupos tanto de la Ck’ampa como del Adobe y Tapial,
donde seran comparados para un nivel de investigacion relacional. Se analiza una variable
categorica politomica como es la Ch’'ampa, el adobe y el tapial, en relacion a las variables
numéricas LL y LP, el analisis de la comparacién de medias corresponde a una prueba de

hipotesis, los resultados se muestran a continuacion:

Control . Verificacién de normalidad.

Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho = La distribucion de la variable aleatoria no es distinta a la distribucién normal.
Hi1 = La distribucion de la variable aleatoria es distinta a la distribucién normal.

Parametros de control

» Nivel de significancia (alfa) o : 5.0% = 0.05

= Estadistico de prueba . Shapiro-Wilk (muestras menores a 30)
Resultados de la prueba de hipotesis estadistica

Muestras : Estadisticos descriptivos _ p-valor
Media Error estandar Varianza
Ch’ampa 42.333 1.333 5.333 -4.24x10716
Ch’ampa* 46.455 2.105 8.862
LL | Adobe 32.499 1.687 25.604 0.065126
Tapial 33.750 4571 83.583 0.169640
BTC 37.890 5.812 135.109 0.461046
Ch’ampa 32.333 1.333 5.333 -4.24x107%6
Ch’ampa* 35.730 2.800 15.680
LP | Adobe 20.729 0.845 6.419 0.629889
Tapial 21.250 1.974 15.583 0.139459
BTC 26.023 6.756 182.573 0.189047
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= Valor de P: p-valormuestra = -4.24x1071°=0.00% (LL, LP de Ch’ampa)
= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error de 0.0%, la distribucién
de la variable aleatoria es distinta a la distribucién
normal. (H1)
= Valor de P: p-valormestra > 5.0% (LL de Adobe, Tapial y BTC)
= Valor de P: p-valormestra > 5.0% (LP de Adobe, Tapial y BTC)
= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, la
distribucion de la variable aleatoria es distinta a la
distribucion normal. (Ho)

Toma de decision

= Ladistribucion de la variable LL y LP en la Ch’ampa no tiene distribucion
normal.
= Ladistribucion de la variable LL y LP en el Adobe, Tapial y BTC si tiene
distribucidn normal.
Conclusion
1° Para las muestras de Ch’ampa se debe desarrollar un procedimiento no paramétrico, ya
que las variables son numéricas y no tienen distribucién normal.
2° Para las muestras de Adobe, Tapial y BTC es posible desarrollar un procedimiento
estadistico paramétrico, ya que las variables son numéricas y tienen distribucion
normal.

PRUEBA DE HIPOTESIS : T de Student para muestras independientes (paramétricas).

Comparar Medidas de tendencia central y dispersion.
Variable LL Ch’ampa |[Ch’ampa*| Adobe Tapial BTC
Promedio (X) 42.333 46.455 32.499 33.750 37.890
Error estandar de la media 1.333 2.105 1.687 4571 5.812
Desviacion estandar 2.309 2.977 5.060 9.142 11.624
Varianza 5.333 8.862 25.604 83.583 | 135.109
* Estudios desarrollados por otros autores sobre la misma variable.
Variable LP Ch’ampa |Ch’ampa*| Adobe Tapial BTC
Promedio (X) 32.333 35.730 20.729 21.250 26.023
Error estandar de la media 1.333 2.800 0.845 1.974 6.756
Desviacion estandar 2.309 3.960 2.534 3.948 13.512
Varianza 5.333 15.680 6.419 15.583 | 182.573
* Estudios desarrollados por otros autores sobre la misma variable.

Comparar El ritual de la significancia estadistica.
Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho = El valor promedio de los limites de consistencia de la Ch’ampa no es diferente
a los limites de consistencia de otros materiales.
H1 = El valor promedio de los limites de consistencia de la Ch’ampa es diferente a
los limites de consistencia de otros materiales.

Parametros de control

= Nivel de significancia (alfa) a :

= Estadistico de prueba

5.0% =0.05
T de Student para muestras independientes
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= Prueba de normalidad . Si cumple (Prueba de normalidad Shapiro-
Wilk)
= Prueba de homocedasticidad : Sicumple (Test de Levene)
Grados de libertad

= Criterio . Hipdtesis estadistica a dos colas
= Probabilidad . 0.025 (a la derecha del valor de tabla)
= Grado de libertad . GL=(Ny -1+ (N,—-1)
Resultados de la prueba de hipotesis estadistica
T de Ch’ampa = N1 & N2
N1 & Ch’ampa* N1 < Adobe N1 < Tapial N1 « BTC
Student LL LP LL LP LL LP LL LP
GL 3 3 10 10 5 5 5 5

Valor de tabla 3.182 3.182 2.228 2.228 2.571 2,571 2571 2.571
Valor calculado| -1.770 | -1.256 3.178 6.990 1.554 4,282 |**0.745 0.782
P-valor 0.1749 0.2982 | 0.0099 | 0.00004 | 0.1808 | 0.00785 |**0.5056 | 0.4697
Decisién Ho Ho Ha H1 Ho Hi Ho Ho
** No cumple con el test de Levene, por lo que no se asumen varianzas iguales

= ValordeP . p-valor >0.05=5.0% (LL y LP Ch’ampa < Ch’ampa*)
p-valor > 0.05 =5.0% (LL Ch’ampa < Tapial)
p-valor > 0.05=5.0% (LL y LP Ch’ampa < BTC)
p-valor < 0.05=5.0% (LL y LP Ch’ampa < Adobe)
p-valor < 0.05 =5.0% (LP Ch’ampa <« Tapial)

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, el valor
promedio del LL de la Ch’ampa es diferente a la
Ch’ampa*, Tapial y BTC, y el LP de la Ch’ampa no es
diferente a la Ch’ampa* y el BTC. (Optamos por Ho)

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MENOR al 5%, el valor
promedio del LL de la Ch’ampa es diferente al Adobe, y
el LP de la Ch’ampa no es diferente al Adobe y el Tapial.
(Por tanto, optamos por H1)

Toma de decision

El valor promedio de los limites de consistencia (LL y LP) de la Ch’ampa no son
diferentes (son semejantes) a los limites de consistencia (LL y LP) del Tapial y el BTC.

El valor promedio de los limites de consistencia (LL y LP) de la Ch’ampa son
diferentes a los limites de consistencia (LL y LP) del Adobe y (LP) del Tapial.

PRUEBA DE HIPOTESIS : U de Mann-Whitney para comparar grupos (no

paramétricas).

Datos . Cantidad de datos a analizar.
Variable | Ch’ampa | Ch’ampa* | Adobe | Tapial | BTC | Total %
LL 3.0 2.0 9.0 4.0 4.0 22.0 | 50.00%
LP 3.0 2.0 9.0 4.0 4.0 22.0 | 50.00%
% 13.6% 9.1% | 40.9% | 18.2% | 18.2% | 100.0% | 100.00%
* Estudios desarrollados por otros autores sobre la misma variable.
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Comparar El ritual de la significancia estadistica.

Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho = El valor promedio de los limites de consistencia de la Ci’ampa no es diferente
a los limites de consistencia de otros materiales.
Ha = El valor promedio de los limites de consistencia de la Ch’ampa es diferente a
los limites de consistencia de otros materiales.
Parametros de control

= Nivel de significancia (alfa) a : 5.0% = 0.05

= Estadistico de prueba U de Mann-Whitney

= Prueba de normalidad No cumple

Resultados de la prueba de hipdtesis estadistica
9 —

S BRI e Ch’ampa* | N1 Sl}s:;:f T N;J:—»l\gpial N1 < BTC

Whitney LL LP LL LP LL LP_ | LL LP
n 3-2 3-2 3-9 3-3 3-4 3-4 | 3-4 3-4
Factor U 1.0 1.0 2.00 0.00 3.00 0.00 | 3.00 0.00
P-valor 02362 | 0.2362 | 0.0329 | 00124 | 02801 | 0.0308 | 0.7213 | 0.2845
Decision Ho Ho Hi Hi Ho Hi Ho Ho

= ValordeP p-valor > 0.05 =5.0% (LL y LP Ch’ampa <> Ch’ampa*,

LL Ch’ampa < Tapial, LL y LP Ch’ampa < BTC)
p-valor < 0.05 =5.0% (LL y LP Ch’ampa < Adobe, LP
Ch’ampa < Tapial)

Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, el valor
promedio del LL de la Ch’ampa es diferente a la Ch’ampa*,
Tapial y BTC, y el LP de la Ch’ampa no es diferente a la
Ch’ampa* y el BTC. (Por tanto, optamos por Ho)

Con una probabilidad de error MENOR al 5%, el valor
promedio del LL de la Ch’ampa es diferente al Adobe, y
el LP de la Ch’ampa no es diferente al Adobe y el Tapial.
(Por tanto, optamos por Hi)

= Lecturadel p-valor :

= Lecturadel p-valor :

Toma de decisién

El valor promedio de los limites de consistencia (LL y LP) de la Ch’ampa no son
diferentes (son semejantes) a los limites de consistencia (LL y LP) del Tapial y el BTC.
El valor promedio de los limites de consistencia (LL y LP) de la Ch’ampa son
diferentes a los limites de consistencia (LL y LP) del Adobe y (LP) del Tapial.

PRUEBA DE HIPOTESIS : Analisis de la varianza (variable politomica VS variable
numérica aleatoria) con un factor ANOVA con un factor intersujetos (méas de dos grupos,

transversal, prueba paramétrica).

Descriptivos: Medidas de tendencia central e intervalos de confianza.

Variable LL Ch’ampa |[Ch’ampa*| Adobe Tapial BTC
Media 42.333 46.455 32.499 33.750 37.890
Error estandar 1.333 2.105 1.687 4,571 5.812
IC 95% Limite inferior 36.596 19.708 28.609 19.202 19.394
IC 95% Limite superior 48.070 73.202 36.388 48.298 56.386
* Estudios desarrollados por otros autores sobre la misma variable.
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Variable LP Ch’ampa |Ch’ampa*| Adobe Tapial BTC
Media 32.333 35.730 20.729 21.250 26.023
Error estandar 1.333 2.800 0.845 1.974 6.756
IC 95% Limite inferior 26.596 0.153 18.781 14.969 4.522
IC 95% Limite superior 38.070 71.307 22.676 27.531 47.523
* Estudios desarrollados por otros autores sobre la misma variable.

Comparar El ritual de la significancia estadistica.

Planteamiento de hipotesis estadistica

Ho = No existe diferencias entre los grupos evaluados.
Hi = Existe diferencias entre los grupos evaluados.
Parametros de control

= Nivel de significancia (alfa) a : 5.0% = 0.05
= Estadistico de prueba ANOVA con un factor intersujetos
Resultados de la prueba de hipdtesis estadistica

ANOVA LL LP IP
Media cuadratica 120.401 153.659 3.261
F 2.325 3.886 0.179
P-valor 0.0982 0.0203 0.9459
Decisién Ho Hi Ho
= ValordeP p-valor > 0.05=5.0% (LL e IP)

p-valor = 2.03% < 5.0% (LP)

Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, existe
diferencias entre los grupos evaluados (Ho), a excepcion
del LP el cual es diferente a los grupos evaluados (Hy).

= Lectura del p-valor :

Toma de decisién

La varianza de los limites de consistencia (LL, IP) de la Ch’ampa no es diferente (son
semejantes) a los limites de consistencia (LL, IP) de otros materiales, a excepcion del LP
el cual es diferente al de los grupos evaluados. Es necesario una prueba Post Hoc.

Comparaciones multiples
= Prueba Post Hoc de Tukey
. Variable LL Variable LP
Material vs - - - - - -
Material Diferencia | Error Sig. Diferencia Error Sig.
de medias | Tipico | (p-valor) | de medias | Tipico (p-valor)
Ch'ampa* -4.122 6.570 0.9685 -3.397 5.740 0.9745
Chiampa Adobe 9.834 4.798 0.2855 11.604 4,192 0.0843
Tapial 8.583 5.496 0.5395 11.083 4.803 0.1901
BTC 4.443 5.496 0.9245 6.311 4.803 0.6866
Ch'ampa 4,122 6.570 0.9685 3.397 5.740 0.9745
Champa Adobe 13.956 5.626 0.1417| 15.001** 4,916 0.0491
Tapial 12.705 6.232 0.2903 14.480 5.446 0.1031
BTC 8.565 6.232 0.6511 9.708 5.446 0.4144
Ch'ampa -90.834 4.798 0.2855 -11.604 4,192 0.0843
Adobe Ch'ampa* -13.956 5.626 0.1417| -15.001** 4,916 0.0491
Tapial -1.251 4.325 0.9983 -0.521 3.779 0.9999
BTC -5.391 4.325 0.7254 -5.294 3.779 0.6353

237

repositorio.unap.edu.pe
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

. Variable LL Variable LP
Material vs X X _ ; ) .
Material Diferencia Error Sig. Diferencia Error Sig.
de medias | Tipico | (p-valor) | de medias | Tipico (p-valor)
Ch'ampa -8.583 5.496 0.5395 -11.083 4.803 0.1901
Tapial Ch'ampa* -12.705 6.232 0.2903 -14.480 5.446 0.1031
P Adobe 1.251 4.325 0.9983 0.521 3.779 0.9999
BTC -4.140 5.089 0.9228 -4.773 4.446 0.8174
Ch'ampa -4.443 5.496 0.9245 -6.311 4.803 0.6866
Adobe Ch'ampa* -8.565 6.232 0.6511 -9.708 5.446 0.4144
Tapial 5.391 4.325 0.7254 5.294 3.779 0.6353
BTC 4.140 5.089 0.9228 4.773 4.446 0.8174
* Estudios desarrollados por otros autores sobre la misma variable.
** Valor de P (p-valor) por debajo del 5.0%, por tanto, se acepta Hi.

= [nterpretacion : Segun la lectura del p-valor < 5% se puede verificar que
existe diferencias en la variable LP de la Ch’ampa
comparado con el Adobe.

Sub conjuntos homogéneos

Subconjunto para alfa = 0.05
HSD Tukey LL Lp 1P
Material N Grupol | | Grupol | Grupo 2 Grupo 1
Ch'ampa 3 42.333 32.333 32.333 10.000
Ch'ampa* 2 46.455 35.730 10,710
Adobe 9 32.499 20.729 11,770
Tapial 4 33.750 21.250| 21.250 12,500
BTC 4 37.890 26.023| 26.023 11,868
Sig. (p-valor) 0.1252 0.1553| 0.0513 0.9354
= Interpretacion . Se puede identificar que la variable LL e IP solo forman
un grupo por tanto no existe diferencia entre los grupos,
pero para la variable LP se han formado dos grupos
indicando que existe una diferencia significativa.
Gréaficos : Resumen grafico de los datos estadisticos.

Diagrama de medias marginales (LL, LP, IP):
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Diagrama de barras de error (LL, LP, IP):
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Diagrama de cajas y bigotes (LL, LP, IP):
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D.4. Comparacién de grupos para medias de conductividad térmica

El analisis de comparacion de medias para muestras independientes aleatorias
categoricas y numéricas, se puede desarrollar en base a la condicién de normalidad, ya
que si cumple la condicion de normalidad se deberia utilizar el T de Student para
comparacion de grupos con muestras independientes paramétricas, pero en caso que no
cumple la condicion de normalidad se utiliza la U de Mann-Whitney para muestras no

parameétricas.

Por lo que primero verificaremos la condicién de normalidad y luego procederemos
a encontrar las diferencias en los grupos tanto de la Ch’ampa en contraste a otros
materiales semejantes como del Adobe, Tapial, BTC, Quincha, etc., donde seran
comparados para un nivel de investigacién relacional. Se analiza una variable categorica
politdmica como es la Ch’ampa, el adobe y el tapial, etc., en relacion a las variables
numeéricas del coeficiente de conductividad térmica (A), el analisis de la comparacién de

medias corresponde a una prueba de hipotesis, los resultados se muestran a continuacion:

Control . Verificacion de normalidad.

Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho = La distribucion de la variable aleatoria no es distinta a la distribucion normal.
Hi = La distribucion de la variable aleatoria es distinta a la distribucién normal.

Parametros de control

= Nivel de significancia (alfa) a : 5.0% = 0.05
= Estadistico de prueba . Shapiro-Wilk (muestras menores a 30)
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Resultados de la prueba de hipotesis estadistica

Muestras : Estadisticos de§criptivos : p-valor
Media Error estandar Varianza

g | Chvampa 0.250 0.000 0.000 -
'S | Adobe 0.738 0.042 0.022 0.5572
@ | Tapial 0.943 0.203 0.248 0.9039
S | BTC 0.733 0.067 0.013 0.1650
> | Quincha 0.392 0.096 0.046 0.1198
g Concreto 1.906 0.276 0.308 0.0012
S | Ladrillo 1.097 0.268 0.502 0.1069
O | Yeso 0.387 0.075 0.017 0.8308

= Valor de P: p-valormuestra = 0.0012 = 0.12% < 0.05 = 5% (Concreto)

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MENOR al 5%, la
distribucion de la variable aleatoria es distinta a la
distribucion normal. (Por tanto, optamos por H1)

= Valor de P: p-valormestra > 5.0% (Adobe, Tapial, BTC, Quincha, Ladrillo, Yeso)

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, la
distribucion de la variable aleatoria es distinta a la
distribucion normal. (Por tanto, optamos por Ho)

Toma de decision

= Ladistribucién de la variable Concreto no tiene distribucion normal.
= Ladistribucion de las variables Adobe, Tapial, BTC, Quincha, Ladrillo y
Yeso, si tienen distribucion normal.

Conclusion

1° Para los valores de Concreto, se debe desarrollar un procedimiento no paramétrico, ya
que las variables son numéricas y no tienen distribucion normal. (se descarta la
muestra)

2° Para las muestras de Adobe, Tapial, BTC, Quincha, Ladrillo y Yeso, es posible
desarrollar un procedimiento estadistico paramétrico, ya que las variables son
numericas y tienen distribucion normal.

PRUEBA DE HIPOTESIS : T de Student para muestras independientes (paramétricas).

Comparar : Medidas de tendencia central y dispersion.

Variable , . : .
Conductividad Ch’ampa| Adobe | Tapial | BTC |Quincha|Ladrillo| Yeso
Promedio ()?) 0.250 0.738 0.943 0.733 0.393 1.097 0.387
Error est. ; 0042| 0203 0067| 0096 | 0268| 0075
media

Desv. estandar - 0.147 0.498 0.116 0.214 0.555 0.131
Varianza - 0.022 0.248 0.013 0.046 0.502 0.017
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Comparar : El ritual de la significancia estadistica.

Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho = El valor promedio de la conductividad térmica de la Ch 'ampa no es diferente a
la conductividad térmica de otros materiales.
Ha = El valor promedio de la conductividad térmica de la Ch ’ampa es diferente a la
conductividad térmica de otros materiales.
Parametros de control

= Nivel de significancia (alfa) a : 5.0% = 0.05

= Estadistico de prueba . T de Student para muestras independientes
= Prueba de normalidad . Si cumple (Prueba de normalidad Shapiro-
Wilk)

= Prueba de homocedasticidad : No cumple (Test de Levene)
Grados de libertad

= Criterio . Hipdtesis estadistica a dos colas

= Probabilidad . 0.025 (a la derecha del valor de tabla)

= Grado de libertad . GL=INy -1+ (N, -1

Resultados de la prueba de hipdtesis estadistica
T de Ch’ampa = N1 & N2

Student Adobe Tapial BTC | Quincha | Concreto* | Ladrillo Yeso
GL 11 5 2 4 3 6 2
Valor de tabla | 2.2010 | 25706 | 4.3027 | 2.7765 3.1824 24469 | 4.3027
Valor calculado| -3.199 -1.289 -3.611 -0.607 -2.671 -1.119 -0.907
P-valor 0.0085 | 0.2538 | 0.0688 | 0.5767 0.0756 0.3060 0.4602
Decision Hi Ho Ho Ho Ho Ho Ho
* No cumple con la prueba de normalidad.

= ValordeP . p-valor > 0.05 = 5.0% (Tapial, BTC, Quincha, Concreto,

Ladrillo y Yeso)
p-valor = 0.0085 = 0.85% < 0.05 = 5.0% (Adobe)

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, el valor
promedio de la conductividad térmica de la Ch’ampa es
diferente a la conductividad térmica de otros materiales.
(Por tanto, optamos por Ho)

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MENOR al 5%, el valor
promedio de la conductividad térmica de la Ch’ampa es
diferente a la conductividad térmica del Adobe. (Por
tanto, optamos por Hi)

Toma de decision

El valor promedio de la conductividad térmica (1) de la Ch’ampa no es diferente (son
semejantes) a la conductividad térmica () del Tapial, BTC, Quincha, Concreto, Ladrillo y
Yeso.

El valor promedio de la conductividad térmica (1) de la Ch’ampa es diferente a la
conductividad térmica (A) del Adobe.

Conclusion
Debido a que los resultados no son muy contundentes, ademas de no cumplir con las

condiciones para T de Student, es necesario realizar una Prueba de Hipotesis No
Paramétrica.

241

repositorio.unap.edu.pe
I



s UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

PRUEBA DE HIPOTESIS : U de Mann-Whitney para comparar grupos (estadistica

con muestras no paramétricas).

Datos :  Cantidad de datos a analizar.

Variable [Ch’ampa| Adobe | Tapial | BTC |Quincha |Concreto|Ladrillo | Yeso %
Cond. Term. 1 12 6 3 5 4 7 3 | 100.0%
% 24% | 29.3% | 14.6% 73% | 12.2% 9.8% | 17.1% 7.3% | 100.0%

Comparar : El ritual de la significancia estadistica.

Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho = El valor promedio del coeficiente de conductividad térmica (L) de la Ch’ampa
no es diferente al coeficiente de conductividad térmica (A) de otros materiales.

H1 = El valor promedio del coeficiente de conductividad térmica (L) de la Ch’ampa
es diferente al coeficiente de conductividad térmica (1) de otros materiales.

Parametros de control

= Nivel de significancia (alfa) o : 5.0% = 0.05
= Estadistico de prueba : U de Mann-Whitney

Resultados de la prueba de hipotesis estadistica
U de Mann- Ch’ampa = N1 & N2

Whitney Adobe | Tapial BTC | Quincha | Concreto | Ladrillo Yeso
n* 2-12 6-6 3-3 1-5 2-4 2-7 1-3
Factor U 0.0 6.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.5
P-valor 0.0276 0.0403 0.0369 0.7664 0.0455 0.0396 0.3458
Decision Hi H: H: Ho H: Hi Ho

* Para corroborar el p-valor, fue necesario incrementar la cantidad de datos de la Ch’ampa (valor a la izquierda),
manteniéndose Unicamente para la Quinchay el Yeso (1).

= ValordeP : p-valor>0.05=5.0% (Quinchay Yeso)
p-valor < 0.05 = 5.0% (Adobe, Tapial, BTC, Concreto y
Ladrillo)

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, el valor
promedio de A de la Ch’ampa es diferente al valor
promedio de A de la Quincha y el Yeso. (Por tanto,
optamos por Ho)

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MENOR al 5%, el valor
promedio de A de la Ch’ampa es diferente al valor
promedio de A del Adobe, Tapial, BTC, Concreto y
Ladrillo. (Por tanto, optamos por Hs)

Toma de decisién

El valor promedio del coeficiente de conductividad térmica (1) de la Ch’ampa no es
diferente (son semejantes) al coeficiente de conductividad térmica (1) de la Quinchay
el Yeso.

El valor promedio del coeficiente de conductividad térmica (A) de la Ch’ampa son
diferentes al coeficiente de conductividad térmica (1) del Adobe, Tapial, BTC,
Concreto y Ladrillo.
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Graficos : Resumen gréafico de los datos estadisticos.
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D.5. Comparacion de grupos para medias de esfuerzos por compresion

El analisis de comparacion de medias para muestras independientes aleatorias
categodricas y numeéricas, se puede desarrollar en base a la condicion de normalidad, ya
que si cumple la condiciéon de normalidad se deberia utilizar el T de Student para
comparacion de grupos con muestras independientes paramétricas, pero en caso que no

cumple la condicion de normalidad se utiliza la U de Mann-Whitney para muestras no

paramétricas.
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Por lo que primero verificaremos la condicion de normalidad y luego procederemos
a encontrar las diferencias en los grupos tanto de la C4’ampa en contraste a estudios de
Ch’ampa realizado por otras investigaciones semejantes y otros materiales semejantes
como del Adobe, Tapial, BTC, y Ladrillo, donde seran comparados para un nivel de
investigacion relacional. Se analiza una variable categorica politbmica como es la
Ch’ampa, el adobe y el tapial, etc., en relacion a las variables numéricas del esfuerzo de
compresion (o¢), el anélisis de la comparacion de medias corresponde a una prueba de

hipdtesis, los resultados se muestran a continuacion:

Control . Verificacion de normalidad.

Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho = La distribucion de la variable aleatoria no es distinta a la distribucién normal.
Hi = La distribucion de la variable aleatoria es distinta a la distribucién normal.

Parametros de control

= Nivel de significancia (alfa) a : 5.0% = 0.05
= Estadistico de prueba . Shapiro-Wilk (muestras menores a 30)

Resultados de la prueba de hipotesis estadistica

Muestras _ Estadisticos descriptivos _ p-valor
Media Error estandar Varianza
Ch’ampa 5.285 0.355 0.252 -
5 | Ch’ampa* 5.008 0.190 0.072 -
3 | Adobe 18.123 1.694 37.292 0.0675
g— Tapial 7.870 0.779 4.249 0.0413
8 BTC 2.950 0.650 0.845 -
Ladrillo 26.029 1.860 6.919 -
* Estudio similar realizado a la Ch’ampa por otros autores.

Valor de P: p-valormuestra = 0.0413 = 4.13% < 0.05 = 5% (Tapial)

Lectura del p-valor : Con una probabilidad de error MENOR al 5%, la
distribucion de la variable aleatoria es distinta a la
distribucion normal. (Por tanto, optamos por Hz)

Valor de P: p-valormyestra = 0.0675 = 6.75% > 5.0% (Adobe)

Lectura del p-valor : Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, la
distribucion de la variable aleatoria es distinta a la
distribucion normal. (Por tanto, optamos por Ho)

Toma de decisién

= Ladistribucion de la variable Tapial no tiene distribucién normal.
= Ladistribucién de las variables Adobe, si tienen distribucion normal.
= Las demas variables no pueden ser analizadas.
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Conclusion

1° Para los valores de Tapial, se debe desarrollar un procedimiento no paramétrico, ya
que las variables son numéricas y no tienen distribucion normal.

2° Para los valores de Adobe, es posible desarrollar un procedimiento estadistico
paramétrico, ya que las variables son numéricas y tienen distribucién normal.

PRUEBA DE HIPOTESIS : T de Student para muestras independientes (paramétricas).

Comparar Medidas de tendencia central y dispersion.

VEIEDIE .E,Sf' Ch’ampa |Ch’ampa™ | Adobe Tapial BTC Ladrillo
Compresion

Promedio (X) 5.285 5.008 18.123 7.870 2.950 26.029
Error est. media 0.355 0.190 1.694 0.779 0.650 1.860
Desv. estandar 0.502 0.269 6.107 2.061 0.919 2.630
Varianza 0.252 0.072 37.292 4.249 0.845 6.919
* Estudio similar realizado a la Ch’ampa por otros autores.

Comparar El ritual de la significancia estadistica.

Planteamiento de hipotesis estadistica

Ho = El valor promedio del esfuerzo a compresion (oc) de la Ch’ampa no es diferente
al esfuerzo a compresion (oc) de otros materiales.
H1 = El valor promedio del esfuerzo a compresion (o¢) de la Ch’ampa es diferente al
esfuerzo a compresion (oc) de otros materiales.
Parametros de control
= Nivel de significancia (alfa) a :
= Estadistico de prueba
* Prueba de normalidad
Wilk)
= Prueba de homocedasticidad
Grados de libertad
= Criterio

5.0% =0.05
T de Student para muestras independientes
No cumple (Prueba de normalidad Shapiro-

No cumple (Test de Levene)

Hipdtesis estadistica a dos colas
= Probabilidad 0.025 (a la derecha del valor de tabla)
= Grado de libertad . GL=MIN; -1+ (N, —1)
Resultados de la prueba de hipotesis estadistica

T de Ch’ampa = N1 — N2

Student Ch’ampa* Adobe Tapial BTC** Ladrillo
GL 2 13 7 2 2
Valor de tabla 4.3027 2.1604 2.3646 4.3026 4.3026
Valor calculado 0.683 -2.880 -1.681 3.153 -10.955
P-valor 0.5651 0.0129 0.1366 0.0876 0.0082
Decision Ho H1 Ho Ho Hi
* Estudio similar realizado a la Ch’ampa por otros autores.
** Se requiere de méas antecedentes investigativos sobre el tema.

= ValordeP p-valor > 0.05 = 5.0% (Ch’ampa*, Tapial y BTC**)

p-valor < 0.05 = 5.0% (Adobe y Ladrillo)
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Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, el valor
promedio del esfuerzo a compresion de la Ch’ampa €s
diferente al esfuerzo a compresion de la Ch’ampa*, Tapial
y el BTC**. (Por tanto, optamos por Ho)

Con una probabilidad de error MENOR al 5%, el valor
promedio del esfuerzo a compresion de la Ch’ampa es
diferente al esfuerzo a compresion del Adobe y Ladrillo.
(Por tanto, optamos por Hi)

= Lecturadel p-valor :

= Lecturadel p-valor :

Toma de decision

El valor promedio del esfuerzo a compresion (oc) de la Ch’ampa no es diferente (son
semejantes) al esfuerzo a compresion (oc) del Tapial y el BTC**.

El valor promedio del esfuerzo a compresion (oc) de la Ch’ampa es diferente al esfuerzo
a compresion (oc) del Adobe y el Ladrillo.

Conclusion

Al tener muestras sin cumplir la condicién de normalidad, y tampoco haber satisfecho el
test de Leven, se recomienda corroborar los resultados obtenidos mediante estadistica
no parametrica.

PRUEBA DE HIPOTESIS :

con muestras no paramétricas).

U de Mann-Whitney para comparar grupos (estadistica

Datos Cantidad de datos a analizar.

. 2 . ) [0)
Variable Ch’ampa | SW3MP2 | Adobe | Tapial BTC Ladrillo | 20
Esf. 100.0
Compresion 2 2 13 ! 2 2 %
% 7.1% 7.1% |  46.4% |  25.0% 7.1% 71% | 199
* Estudio similar realizado a la Ch’ampa por otros autores.

Comparar El ritual de la significancia estadistica.

Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho = El valor promedio del esfuerzo a compresion (oc) de la Ch’ampa no es
diferente al esfuerzo a compresion (oc) de otros materiales.
H1 = El valor promedio del esfuerzo a compresion (o¢) de la Ch’ampa es diferente al
esfuerzo a compresion (oc) de otros materiales.
Parametros de control

= Nivel de significancia (alfa) a : 5.0% = 0.05
= Estadistico de prueba U de Mann-Whitney
Resultados de la prueba de hipotesis estadistica

U de Mann- Ch’ampa = N1 & N2

Whitney Ch’ampa* Adobe Tapial BTC** Ladrillo
n 2-2 2-13 2-7 2-2 4-2
Factor U 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P-valor 0.4386 0.0271 0.0404 0.1213 0.0565
Decision Ho H: H: Ho Hi
* Estudio similar realizado a la Ch’ampa por otros autores.
** Se requiere de mas antecedentes investigativos sobre el tema.
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= ValordeP . p-valor > 0.05 = 5.0% (Ch’ampa* y BTC**)
p-valor < 0.05 = 5.0% (Adobe, Tapial y Ladrillo)

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, el valor
promedio del esfuerzo a compresion (oc) de la Ch’ampa
es diferente al valor promedio del esfuerzo a compresion
(oc) del BTC**, (Por tanto, optamos por Ho)

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MENOR al 5%, el valor
promedio del esfuerzo a compresion (oc) de la Ch’ampa
es diferente al valor promedio del esfuerzo a compresion
(oc) del Adobe, Tapial y Ladrillo. (Optamos por H1)

Toma de decision

El valor promedio del esfuerzo a compresion (oc) de la Ch’ampa no es diferente (son
semejantes) al esfuerzo a compresion (oc) de estudios semejantes de Ch’ampa* y BTC**
El valor promedio del esfuerzo a compresion (oc) de la Ch’ampa son diferentes al
esfuerzo a compresion (oc) del Adobe, Tapial y Ladrillo.

Graficos : Resumen gréfico de los datos estadisticos.
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D.6. Comparacion de grupos para medias de esfuerzos por flexion

El analisis de comparacion de medias para muestras independientes aleatorias
categoricas y numéricas, se puede desarrollar en base a la condicién de normalidad, ya
que si cumple la condicion de normalidad se deberia utilizar el T de Student para
comparacion de grupos con muestras independientes paramétricas, pero en caso que no
cumple la condicion de normalidad se utiliza la U de Mann-Whitney para muestras no

paramétricas.

Por lo que primero verificaremos la condicion de normalidad y luego procederemos
a encontrar las diferencias en los grupos tanto de la Ch’ampa en contraste a estudios de
Ch’ampa realizado por otras investigaciones semejantes y otros materiales semejantes
como del Adobe y Tapial, donde seran comparados para un nivel de investigacion
relacional. Se analiza una variable categorica politomica como es la Ch’ampa, el adobe y
el tapial, en relacién a las variables numéricas del esfuerzo de flexion (o), el analisis de
la comparacion de medias corresponde a una prueba de hipotesis, los resultados se

muestran a continuacion:

Control . Verificacion de normalidad.

Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho = La distribucion de la variable aleatoria no es distinta a la distribucién normal.
H1 = La distribucion de la variable aleatoria es distinta a la distribucién normal.

Parametros de control ‘
» Nivel de significancia (alfa) o : 5.0% = 0.05

= Estadistico de prueba . Shapiro-Wilk (muestras menores a 30)
Resultados de la prueba de hipotesis estadistica

Muestras _ Estadisticos descriptivos _ p-valor
Media Error estandar | Varianza
Ch’ampa 3.831 0.762 1.744 0.0130
S | Ch’ampa* 2.198 1.257 3.158 -
EJ Adobe 5.577 0.851 7.247 0.1886
- Tapial 1.694 0.831 3.451 0.0658
* Estudio similar realizado a la Ch’ampa por otros autores.

= Valor de P: p-valormyestra < 0.05 = 5% (Ch’ampa y Tapial)

= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MENOR al 5%, la
distribucion de la variable aleatoria es distinta a la
distribucion normal. (Por tanto, optamos por H1)

= Valor de P: p-valOrmuestra = 0.1886 = 18.86% > 5.0% (Adobe)
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= Lecturadel p-valor : Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, la
distribucion de la variable aleatoria es distinta a la
distribucion normal. (Por tanto, optamos por Ho)

Toma de decision

= Ladistribucion de la variable Ch’ampa y Tapial no tiene distribucién normal.
= Ladistribucion de las variables Adobe, si tienen distribucion normal.
= |as demas variables no pueden ser analizadas.

Conclusion

1° Para los valores de la Ch’ampa y el Tapial, se debe desarrollar un procedimiento no
paramétrico, ya que las variables son numéricas y no tienen distribucién normal.

2° Para los valores de Adobe, es posible desarrollar un procedimiento estadistico
paramétrico, ya que las variables son numéricas y tienen distribucién normal.

PRUEBA DE HIPOTESIS : T de Student para muestras independientes (paramétricas).

Comparar : Medidas de tendencia central y dispersion.

Variable Esf. Flexién | Ch’ampa |Ch’ampa* | Adobe Tapial

Promedio (X) 3.831 2.198 5.577 1.694
Error est. media 0.762 1.257 0.851 0.831
Desv. estandar 1.320 1.777 2.692 1.858
Varianza 1.744 3.158 7.247 3.451

* Estudio similar realizado a la Ch’ampa por otros autores.

Comparar : Elritual de la significancia estadistica.

Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho = El valor promedio del esfuerzo a flexion de la Ch’ampa no es diferente al
esfuerzo a compresion de otros materiales.
Ha1 = El valor promedio del esfuerzo a flexion de la Ch’ampa es diferente al esfuerzo
a compresion de otros materiales.
Parédmetros de control
= Nivel de significancia (alfa) a : 5.0% = 0.05
= Estadistico de prueba . T de Student para muestras independientes

» Prueba de normalidad : No cumple (Prueba de normalidad Shapiro-Wilk)
= Prueba de homocedasticidad : No cumple (Test de Levene)

Grados de libertad

= Criterio . Hipotesis estadistica a dos colas
= Probabilidad . 0.025 (a la derecha del valor de tabla)
= Grado de libertad . GL=MIN -1+ (N,—1)
Resultados de la prueba de hipotesis estadistica
T de Ch’ampa = N1 & N2
Student Ch’ampa* Adobe Tapial
GL 3 11 6
Valor de tabla 3.1824 2.2010 2.4469
Valor calculado 1.203 -1.061 1.724
P-valor 0.3154 0.3115 0.1355
Decision Ho Ho Ho
* Estudio similar realizado a la Ch’ampa por otros autores.
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= ValordeP

. p-valor > 0.05 = 5.0% (Ch’ampa*, Adobe y Tapial)
= Lecturadel p-valor :

Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, el valor
promedio del esfuerzo a flexion de la Ch’ampa es
diferente al esfuerzo a flexion de la Ch’ampa*, Adobe y
Tapial. (Por tanto, optamos por Ho)

Toma de decision

El valor promedio del esfuerzo a flexion (of) de la Ch’ampa no es diferente (son
semejantes) al esfuerzo a flexion (o) del Adobe y Tapial.

Conclusion

Al tener muestras sin cumplir la condicién de normalidad, pero haber satisfecho el test
de Leven, se recomienda corroborar los resultados obtenidos mediante estadistica no
paramétrica.

PRUEBA DE HIPOTESIS : U de Mann-Whitney para comparar grupos (estadistica

con muestras no paramétricas).

Datos Cantidad de datos a analizar.
Variable Ch’ampa | Ch’ampa* | Adobe Tapial %
Esf. Flexion 3 2 10 5 100.0%
% 15.0% 10.0% 50.0% 25.0% 100.0%
* Estudio similar realizado a la Ch’ampa por otros autores.

Comparar El ritual de la significancia estadistica.

Planteamiento de hipotesis estadistica

Ho = El valor promedio del esfuerzo a flexion (o) de la Ch’ampa no es diferente al
esfuerzo a flexion (o) de otros materiales.

Hai = El valor promedio del esfuerzo a flexion (o) de la Ch’ampa es diferente al
esfuerzo a flexion (of) de otros materiales.

Parametros de control

» Nivel de significancia (alfa) o : 5.0% = 0.05
= Estadistico de prueba U de Mann-Whitney
Resultados de la prueba de hipotesis estadistica

U de Mann- Ch’ampa = N1 < N2
Whitney Ch’ampa* Adobe Tapial

n 3-2 3-10 3-5

Factor U 2.0 10.0 2.0

P-valor 0.5637 0.3980 0.1011

Decision Ho Ho Ho

* Estudio similar realizado a la Ch’ampa por otros autores.

= ValordeP

. p-valor > 0.05 = 5.0% (Ch’ampa*, Adobe y Tapial)
= Lecturadel p-valor :

Con una probabilidad de error MAYOR al 5%, el valor
promedio del esfuerzo a flexion (or) de la Ch’ampa es
diferente al valor promedio del esfuerzo a compresion
(o) de la Ch’ampa*, el Adobe y el Tapial. (Por tanto,
optamos por Ho)
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Toma de decision

El valor promedio del esfuerzo a flexion (o) de la Ch’ampa no es diferente (son
semejantes) al esfuerzo a flexion (or) de estudios semejantes de Ch’ampa*, Adobe y
Tapial.

Graficos . Resumen gréafico de los datos estadisticos.
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