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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar mediante ensayos 

normalizados las influencias de la escoria de cobre en las características físico-

mecánicas de la mezcla de junta y ladrillos para muros de albañilería con adición 

de porcentajes de 0%, 2.0%, 5.0%, 7.5% y 10% en peso del agregado. La 

metodología es de tipo aplicada, diseño cuasi-experimental, nivel explicativo y de 

enfoque cuantitativo. La población son el mortero de junta, muretes y pilas de 

albañilería como muestra fueron 45 cubos, 45 ladrillos, 15 pilas y 15 muretes. Los 

instrumentos empleados fueron bajo las normas estandarizadas de manera 

confiable para obtener los resultados siendo los ensayos de análisis para 

resistencia del mortero, de las unidades de albañilería, pilas y muretes de 

albañilería. Los resultados de laboratorio indican incrementos significativos para la 

resistencia del mortero con dosificación de 10.00%-EC(200.76 kg/cm²), en la unidad 

de albañilería con dosificación de 10.00%-EC(87.95 kg/cm²), para las pilas de 

albañilería dosificación de 7.50%-EC(110.84 kg/cm²) y los muretes una dosificación 

de 7.50%-EC(12.71 kg/cm²) . En consecuencia, se concluye que las propiedades 

físico-mecánicas del mortero de junta y las unidades de albañilería representan 

mejoras importantes y por ello resultan aplicables hacia obras civiles. 

Palabras clave: mortero, albañilería, pilas, muretes, cobre. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate, by means of standardized tests, the 

influence of copper slag on the physical-mechanical characteristics of the joint and 

brick mixture for masonry walls with added percentages of 0%, 2.0%, 5.0%, 7.5% 

and 10% by weight of aggregate. Methodology, quasi-experimental design, 

explanatory level and quantitative approach were applied. The population is the 

mortar of masonry joints, walls and piles. The sample consisted of 45 cubes, 45 

bricks, 15 piles and 15 walls. The instruments used were under the standardized 

norms in a reliable way to obtain the results being the analysis tests for the strength 

of mortar, masonry units, piles and masonry walls. The laboratory results indicate 

significant increases in mortar strength at a dosage of 10.00%-EC(200.76 kg/cm²), 

in the masonry unit at a dosage of 10.00%-EC(87.95 kg/cm²), in the masonry piles 

at a dosage of 7.50%-EC(110.84 kg/cm²) and in the walls at a dosage of 7.50%-

EC(12.71 kg/cm²). Consequently, it is concluded that the physical-mechanical 

properties of the joint mortar and the masonry units represent important 

improvements and, therefore, are applicable to civil works. 

Keywords: mortar, masonry, piles, walls, copper. 
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente se viene vislumbrando una problemática creciente y es referido a las 

características tanto físicas como mecánicas de la albañilería confinada como un 

sistema estructural, la cual es ampliamente utilizado en nuestro medio, sin ninguna 

consideración técnica, referida a las unidades de albañilería y la elaboración de la 

albañilería confinada. Por ello el analizar estas características y considerar la 

adición de la escoria de cobre como alternativa para la mejora en la mezcla de junta 

y las unidades de albañilería artesanal, el cual resulta de importancia.  

En el mundo entero, se ha verificado que, los daños ocasionados en los muros de 

mampostería reforzada son principalmente localizados en las juntas, ya que 

representan la zona más débil. Asimismo, se verifica que surgen problemas cuando 

la fuerza de desprendimiento, considerando la mampostería y el mortero de junta 

es deficiente. Por ello, cuando solo se considera las propiedades mecánicas del 

ladrillo, es cuando se descuida los factores relacionados a la presencia de juntas 

de mortero y las características físico-mecánicas que estas presentan (Sassoni 

et al. 2018; Hou et al. 2021). 

En el Perú, las edificaciones utilizan la albañilería confinada como principal sistema 

estructural y además que son en gran parte edificadas mediante una mano de obra 

no calificada o de manera informal. Es con ello que, según cifras actualizadas, 

existe un 70% de estas edificaciones informales, que utilizan además unidades de 

albañilería, cuyos procesos de fabricación son, también informales. Asimismo, se 

indica que estos ladrillos de origen informal empleados para la albañilería confinada 

no están cumpliendo a cabalidad, con las características exigidas en las normativas 

actualmente vigentes, por tanto, representan un latente peligro, cuando son 

utilizados sin un criterio técnico (Coral 2018; INDECI 2017). 

En la región Moquegua la utilización desmedida de los ladrillos artesanales, 

generan un peligro en las características de los sistemas estructurales como es la 

albañilería confinada, muy empleada, para edificación de viviendas. Asimismo, se 

verifica que estas no consideran estándares de calidad, cuando son realizadas. 

Los diseños empíricos y la mano de obra no calificada, genera que las viviendas 
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actualmente edificadas, posean características técnicas son inferiores a lo exigido 

por las normativas actualmente vigentes. A esto se suma que la ciudad de Ilo se 

encuentra localizada en una zona altamente sísmica.  

Es por eso la necesidad de experimentar con nuevos materiales que aporten 

mejoras en las unidades de albañilería y las juntas, generando un uso a materiales 

de desechos mineros (escoria de cobre), así como también incrementar las 

características de las construcciones informales, considerando el comportamiento 

mecánico y físico que soportan los muros de albañilería frente a un sismo. Para 

cumplir con los objetivos trazados es necesario plantear como problema general: 

¿De qué manera se cuantificará la resistencia que poseerá la mezcla de junta y 

ladrillos para la albañilería confinada si se adiciona escoria de cobre, Ilo, 2023? 

Como problema específico 1: ¿De qué manera se cuantificará la resistencia que 

poseerá la mezcla de junta para la albañilería confinada si se adiciona escoria de 

cobre, Ilo, 2023? Como problema específico 2: ¿Cuál será la resistencia que 

posee los ladrillos que contienen adición de escoria de cobre, Ilo, 2023? Como 

problema específico 3: ¿Cómo se determinará la resistencia a la compresión axial 

y diagonal en muros de albañilería confinada con la adición de escoria de cobre en 

la mezcla de junta y ladrillos, Ilo, 2023? 

Continuando con el orden de la investigación se da a conocer la justificación de la 

investigación, por lo cual considerando la justificación teórica, los valores que se 

logren en los ensayos realizados a las muestras de ladrillos y juntas con la adición 

de escoria de cobre tanto en la mezcla del ladrillo, como en las juntas, considerando 

las recomendaciones técnicas al momento de elaborar el muro de albañilería según 

la normativa técnica peruana  E.070 albañilería, se determinara si sus propiedades 

físico-mecánicas cumplen los estándares de calidad que exige la normativa, de esta 

forma haciéndose de conocimiento hacia la población Ileña, empresas en el rubro 

de la construcción, proyectistas y otros en el rubro de la construcción dispongan de 

los resultados obtenidos acerca de las propiedades físico-mecánicas. 

Considerando como justificación práctica, es necesario el adoptar nuevas 

elaboraciones de ladrillo y mortero, para muros en el caso los resultados obtenidos 

sean factibles y cumplan los estándares de calidad que exige el RNE en el Perú. 

Asimismo como la mayor parte de construcciones son de albañilería confinada, 
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considerando su resistencia semejante a construcciones de concreto armado, y con 

los precios que resultan ser más accesible para los ciudadanos ubicados en la 

ciudad de Ilo, con ello se considera la importancia de establecer las propiedades 

físicas-mecánicas de las juntas y unidades de albañilería mediante la adición de 

escoria de cobre, de esta manera brindando una nueva manera de realizar 

edificaciones con una mayor eficiencia en relación precio y calidad. 

Prosiguiendo como justificación social, la población que conforma la localidad de 

Ilo, resultando ser uno de los puertos industriales del sur, tiene como unas de sus 

actividades principales la refinería y fundición, de la empresa, Souther Perú, que 

desde el año 1956, viene haciendo los trabajos de fundir y refinar lo cátodos de 

cobre, como resultado de dicho proceso, es que se genera la escoria de cobre que 

no es más que desecho que genera una contaminación hacia la ciudad. Con ello si 

se utilizara este elemento como parte de la construcción de elementos albañilería, 

estaríamos eliminado parte de este desecho y aprovechándolo eficientemente para 

un bien de la sociedad Ileña. Como justificación metodológica, mediante el análisis 

de los componentes de un diseño de mezcla como son los agregados, y 

adicionando la escoria de cobre, mediante diseños experimental, es con lo que se 

podrá generar, un abordaje integral ya que se conocerá, las propiedades físico-

mecánicas de las juntas que poseen el mortero de junta y asimismo servirá para 

elaborar las unidades de albañilería, los cuales conforman, los muros de albañilería 

confinada muy ampliamente utilizado. 

Para generar una mayor valides a nuestras intenciones de mejorar la calidad de un 

ladrillo artesanal y su mortero, de tal manera que pueda cumplir las 

especificaciones técnicas de la normativa E.070. La presente investigación fijó 

como objetivo general: Evaluar mediante ensayos normalizados las influencias de 

la escoria de cobre en las características físico-mecánicas de la mezcla de junta y 

ladrillos para muros de albañilería, Ilo, 2023. Como objetivo específico 1: 

Cuantificar la resistencia que posee la mezcla de junta con la adición de escoria de 

cobre a través del ensayo de resistencia a la compresión, Ilo, 2023. Como objetivo 

específico 2: Mejorar la resistencia que posee los ladrillos con la adición de escoria 

de cobre mediante ensayos de resistencia a compresión. Como objetivo 
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específico 3: Determinar la resistencia a la compresión axial y diagonal de la 

albañilería adicionando escoria de cobre en la mezcla de junta y ladrillos mediante 

el ensayo de compresión en pilas, Ilo, 2023. 

Una vez fijado los problemas y objetivos se formula las hipótesis generales: 

Evaluando las propiedades físico-mecánicas de muros de albañilería con la mezcla 

de junta y ladrillos con adición de escoria de cobre, estas se ven incrementadas, 

Ilo, 2023. Como hipótesis especifica 1: La resistencia a la compresión que posee 

la mezcla de junta para la albañilería confinada se incrementaría con la adición de 

escoria de cobre, Ilo, 2023: Como hipótesis especifica 2: La resistencia que posee 

los ladrillos se verán mejorados si se adiciona escoria de cobre, Ilo, 2023. Como 

hipótesis especifica 3: La resistencia a la compresión axial y diagonal de los 

muros de albañilería confinada se acrecentaría si se adiciona la escoria de cobre 

en la mezcla de junta y los ladrillos, Ilo, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Meregildo (2021), sostuvo como objetivo, establecer cómo influye del relave 

minero y escoria en las propiedades físico-mecánicas del mortero en la albañilería. 

Como metodología fue de tipo aplicada, diseño casi experimental, como población 

los morteros modificados fabricados, como muestra fueron 132 probetas cubicas, 

como instrumento las físicas técnicas del ensayo elaborados en laboratorio. 

Referido a los resultados se muestran las tablas siguientes exponiendo los valores 

expuestos en su respectiva investigación. 

Tabla 1. Fluidez del mortero de cemento 

Dosificación 
Fluidez del mortero (mm) 

1:3 1:4 1:5 

0.0% 21.30 21.10 21.03 

2.0% 21.18 21.03 21.98 

3.0% 21.07 21.00 21.93 

4.0% 21.02 21.95 20.88 

5.0% 20.98 20.93 20.83 

6.0% 20.95 20.90 20.77 

Tabla 2. Resistencia a la compresión del mortero 

Dosificación 

Resistencia a la compresión del mortero (kg/cm²) 

1:3 1:4 1:5 

3 días 28 días 3 días 28 días 3 días 28 días 

0.0% 116.79 175.62 86.31 122.98 65.85 96.22 

2.0% 120.27 181.74 87.76 123.55 67.12 98.11 

3.0% 121.04 184.05 88.24 125.10 68.89 99.34 

4.0% 121.99 186.51 89.60 126.60 69.95 100.71 

5.0% 119.64 181.84 87.04 123.45 67.22 98.41 
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6.0% 117.88 117.79 85.45 122.53 64.69 97.36 

Tabla 3. Adherencia del mortero 

Dosificación 
Adherencia del mortero (kg/cm²) 

1:3 1:4 1:5 

0.0% 6.1 5.54 5.21 

2.0% 6.29 5.77 5.32 

3.0% 6.45 5.96 5.45 

4.0% 6.52 5.72 5.65 

5.0% 6.32 5.59 5.54 

6.0% 6.12 5.47 5.34 

Como conclusión la escoria influye positivamente a las propiedades de mortero 

incrementado positivamente la resistencia a la compresión cuyas dosificaciones 

idóneas fueron del 3 y 4 %. 

Aquino (2019), sostuvo como objetivo, la identificación del uso de la escoria de 

acero como agregado grueso y micro sílice en las resistencias a compresión, flexión 

y tracción del concreto de mediana resistencia en Chimbote 2019, como 

metodología se optó por investigación de tipo aplicativa, correlacional y 

cuantitativa. por lo que se toma como población para la presente investigación que 

basa como reemplazo del agregado grueso con escoria de acero, ya que se 

demostrar de manera precisa los resultados que serán respaldados por 216 

muestras, los instrumentos usados fueron las fichas de recolección de datos tras la 

información obtenida mediante laboratorio, Los diseños que obtuvieron resultados 

de incrementaron su resistencias son los f’c=175 kg/cm² y 210 kg/cm² con 

proporciones entre el 20% y 40% , sin embargo se obtuvo crecimientos mínimos en 

su f’c= 210 kg/cm² de la dosis EHE + 5% micro sílice que elevo en un 1.19% 

respecto a su diseño patrón, además para un f’c= 245 kg/cm² de dosis EHE + 5% 

de micro sílice tuvieron resistencias muy mínimas en sus edades, precisando que 

a 28 días la resistencias no favorables  del 7.55%. Como conclusión se logró 
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demostrar con los diseños al 5%. 10% y 15% de adición de escoria de acero y micro 

sílice obtuvieron resultados favorables para los concretos de mediana resistencia 

en sus diferentes edades tanto a los 7 y 28 días. 

Villanueva (2020), es quien sostuvo como objetivo, la mejora de las propiedades 

físico y mecánicas del ladrillo de concreto, reemplazando el agregado fino por 35%, 

40% y 45% de escoria negra Chimbote 2020, también se tomó como metodología, 

fue de tipo experimental, porque manipulo la variable independiente para observar 

su efecto sobre la variable dependiente, también tomaron como población los 

ladrillos patrón y ladrillos experimentales de concreto que fueron manufacturadas 

según la norma técnica peruana, se usaron como muestra un total de 240 ladrillos 

aplicando un muestreo probabilístico, así es como aplicaron la ficha de recolección 

de datos a sus ensayos, teniendo como resultado un diseño de mezcla para el 

ladrillo y así comparar los resultados con los ladrillos convencionales, como 

conclusión para las unidades de albañilería de concreto experimentales el 35% y 

40% si cumplieron con los parámetros establecidos en la norma, que muestra que 

si mejoran las características físico y mecánicas en el ladrillo experimental pero en 

un 45% se pudo demostrar los resultados desfavorables al no llegar al límite de 

resistencia. 

Pradena-Miquel, Cendoya-Hernández y Borkowsky-Opazo (2019) los cuales 

sostuvieron como objetivo, analizar la factibilidad en un aspecto técnico hacia los 

morteros de pega, considerando áridos finos los cuales resultan de la combinación 

de la arena y de escoria de fundición de cobre para su empleo en muros de 

albañilería confinada. Como metodología fue del tipo aplicada, como población de 

estudio consideró los morteros de pega y los muros de albañilería confinada, como 

instrumento de recolección de datos emplearon las fichas de observación en 

laboratorio de materiales. Referido a los resultados en el ensayo de consistencia 

el mortero fresco con 0.0 % presento 4.2 cm (murete), 4.1 cm(adherencia), 4.2 cm 

(prisma). Con 40% presento 4.5 cm (murete), 4.4 cm (adherencia), 4.4 cm (prisma). 

La densidad en el mortero endurecido con 0.0% 2250 kg/m³ y con 40% (2500 

kg/m³). Referido a la resistencia a la compresión a los 7 días con 0.0 % (7 Mapa), 

con 40% (7 Mpa) y a los 28 días con 0.0 % (16 Mpa) y con 40 %(17 Mpa). Referido 
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a la resistencia de adherencia de corte con 0.0% (0.5 Mpa), con 40% (0.6 Mpa). 

Considerando la resistencia básica a la compresión con 0.0 % (7 Mpa), con 40% (8 

Mpa). referido los muretes a corte con 0.0 % (0.8 Mpa), con 40 % (0.9 Mpa). El 

modo de falla de los muretes fue predominante la tracción diagonal. Como 

conclusión sostuvo la inclusión de escoria de fundición de cobre incremente las 

características granulométricas en la mezcla, se verifica un incremento del 10% en 

la densidad del mortero, las resistencias a flexión y compresión no son muy 

significativas su variación, resultando factible la utilización de escoria de fundición 

de cobre en la albañilería confinada en un 40% de reemplazo.  

Reyes y Viligua (2019) tuvo como principal objetivo evaluar el diseño de concreto 

utilizando escoria de cobre para vigas en resistencia y durabilidad, Guayaquil 2019. 

Empleando una metodología de tipo descriptivo con un enfoque cuantitativo, la 

población de estudio  en la ciudad de Guayaquil según INEC es de 2,671,801.00 

pobladores de los cuales en el existente censo del año 2010 el 43.60 % de estos 

se hallan entre los 20 y 49 años, se realizó en encuesta que relaciona al tema que 

es el uso de escoria como agregado en el la mezcla para vigas a personas que 

estén involucradas en el tema de construcción para lo cual se encuesto a 96 

conocedores del área de entre 25 y 60 años, como instrumento    precisaron la 

recolección de residuos de la fabricación de acero el cual funden en temperaturas 

muy elevadas, los resultado obtenidos de las dosificaciones al  75% agregado 

grueso y 25% escoria, 25% agregado grueso y 75% escoria, 50% agregado grueso 

y 50% escoria, 0% agregado grueso y 100% escoria. Llegaron a la conclusión que, 

si se puede usar la escoria como opción de substitución del agregado fino, el 

reemplazo de 50% de agregado grueso y 50% de escoria obteniendo a una 

resistencia de 297.81 kg/cm² a los 28 días. Se examinó la conducta de la Escoria 

de acero, empleando ensayos de flexión en vigas de hormigón. 

Como artículos científicos se tiene a Song et al. (2020) los cuales sostuvieron como 

objetivo que la sustitución de áridos del tipo finos en las mezclas de mortero, la 

escoria de cobre es utilizándose como aditivo mineral y sustituir el cemento, para 

reducir costes y proteger el medio ambiente. En la metodología sostuvo poseer un 

diseño experimental realizando variaciones en las dosificaciones de escoria de 
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cobre (SC) reemplazándolo en un 5%, 10% y 15%. Como resultados después de 

haber realizado el curado durante 7 y 28 días, estos fueron de dimensión 

100mmx100mmx100mm. Respecto al esfuerzo de compresión no confinada, se 

tiene que para la dosificación 0%-CS(40.4 MPa), 5%-CS(43.2 MPa), 10%-CS(43.2 

MPa) y 15%-CS(33.3 MPA). Asimismo, se verifica que los esfuerzos por tensión 

con dosificación 0%-CS(4.0 MPa), 5%-CS(4.0 MPa), 10%-CS(4.0 MPa) y 15%-

CS(3.5 MPa). Finalmente, para los esfuerzos en flexión se tiene para la dosificación 

0%-CS(4.0 MPa), 5%-CS(4.0 MPa), 10%-CS(4.0 MPa) y 15%-CS(3.8 MPa). Como 

conclusión se tiene que, la viabilidad de la sustitución del cemento, con la escoria 

de cobre se exploró sobre las resistencias mecánicas respecto a la actividad 

puzolánica y la estabilidad de volumen. Por lo cual se mostraron que la escoria de 

cobre tenía mayor actividad puzolana que las cenizas volantes mejorando la 

resistencia mecánica del mortero siempre en cuando se considere dosificaciones 

inferiores al 15%. 

Prosiguiendo se tiene a Ahmad et al. (2022) los cuales sostuvieron como objetivo 

gestionar de manera responsable y favorable la gestión de los desechos de origen 

industrial, ya que el hormigón es un material empleado ampliamente en el mundo, 

asimismo es la mejora de las características físicas y mecánicas lo que implico la 

investigación. Sostuvo como metodología ser de diseño experimental, realizando 

variaciones en las dosificaciones referentes a la escoria de cobre (CPS). Como 

resultados se tiene la Tabla 4: 

Tabla 4. Resistencia a compresión y tensión del mortero 

Dosificación 

Resistencia a la compresión del 
mortero (MPa) 

Esfuerzo en tensión del 
mortero (MPa) 

14 días 28 días 14 días 28 días 

0.0% 30 42 3.0 4.2 

20.0% 32 42 3.2 4.2 

40.0% 34 42 3.4 4.2 

60.0% 36 44 3.6 4.4 
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80.0% 34 40 3.4 4.0 

100.0% 28 40 2.8 4.0 

Como conclusión sostuvieron que se demuestra que la escoria de cobre posee 

mayor credibilidad empleando parcialmente al mortero, ya sea considerándolo 

como material aglutinante o como agregado, por lo cual los resultados óptimos en 

el rango de 50 – 60% en peso del árido fino. Asimismo, se implica que la capacidad 

mecánica puede ser mejorada, aunque en características de tensión resulto siendo 

baja. Por lo tanto, es necesario investigar mezclas optimas proporcionando un 

diseño de mezcla trabajable, resistente y con rentabilidad. 

Se tiene además a Mazloom, Akbari Jamkarani y Afzali (2021) los cuales brindaron 

como objetivo de incrementar las características de mejora en la industria de la 

construcción y con referencia al aligerar estos edificios, con una gran expansión y 

variedad. Como metodología se sostuvo ser una investigación aplicada con diseño 

experimental en la variación considerando diferentes edades del mortero, 

verificando las características adicionando dosificaciones controladas de escoria de 

cobre. Como resultados se tiene en la Tabla 5: 

Tabla 5. Resistencia a compresión y tensión del mortero 

Resistencia a la compresión del 
mortero (MPa) 

Esfuerzo en tensión del mortero 
(MPa) 

7 días 28 días 7 días 28 días 

21 19 2.0 1.9 

28 26 2.8 2.6 

29 26 2.9 2.6 

29 27 2.9 2.7 

32 29 3.2 2.9 

34 31 3.4 3.1 

Como conclusión se sostuvo que ante un reemplazo del 10% en los diseños, este 

presento un aumento en la resistencia a compresión, tracción y flexión. Por lo cual 
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se verifico que la compresión y tracción incremento en un 25%. A medida que se 

aumentara la cantidad de escoria de cobre se verificaba incrementos y 

disminuciones. Por lo cual se concluye que la condición optima fue la del 15%, ya 

que esta resistencia de comprensión, tracción, flexión a edades de 22 días 

sostuvieron incrementos del 11%, 12% y 17% de incrementos por lo cual su empleo 

resulta efectivo si de resistencias se trata verificando mayores posibilidades de la 

industria de la construcción. 

Finalmente, según Jin y Chen (2022) sostuvieron como objetivo el emplear la 

escoria de cobre como materiales no ferrosos, como material prometedor de 

recursos en la construcción, en base de cemento, superando las deficiencias 

inherentes, reduciendo el consumo de cemento. Respecto a la metodología la 

investigación desarrollo un diseño experimental, analizando las características 

físicas y químicas mediante estructuras que se puedan adherirse y ser utilizado en 

la construcción de morteros. Como resultados respecto a las proporciones en la 

mezcla se tiene que, para el cemento con reemplazos de 0,10,15,20,30 con 

a/c(0.55) a edades de 7,28 y 56 días. Para el agregado fino se tuvo que, con 

reemplazos de 0,10,15,20,30 con relación a/c(0.45) a edades de 7,28 y 56 días. 

Para el agregado con 0,100 de reemplazo en peso una relación a/c(0.40). Con un 

reemplazo del 70% la compresión aumento en 4.4%, ya que se introdujo como árido 

grueso. Asimismo, en sustitución con escoria de cobre, la compresión mejoro a 

12.9% en 91 días. Si se considera el reemplazo de la escoria de cobre con 80% del 

mortero la resistencia se ve aminorada. Si en cambio se verifico una sustitución del 

30% de fino verifico una mayor resistencia a la compresión superando en un 40% 

de la resistencia a la compresión. Como conclusión se sostiene que la escoria de 

cobre es beneficioso para mejorar la resistencia a largo plazo de las muestras, pero 

tiene un efecto debilitador en el desarrollo de la resistencia temprana, que puede 

mitigarse añadiendo activadores químicos. En cuanto a la mejora de las 

propiedades mecánicas de las muestras, la mayoría de los resultados sugieren que 

la proporción óptima de escoria de cobre para sustituir a los materiales cementosos 

es del 5-20%, mientras que la proporción óptima de CS para sustituir al árido fino 

es del 40-50%. 
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Referente a las bases teóricas se tiene que: 

Según Nazer et al. (2016) la escoria de cobre es el producto de la fundición de 

cobre obtenida durante el proceso de producción de ánodos de cobre, las primeras 

etapas de fundición moderna producen entre 2.2 y 3 toneladas de escoria de cobre 

por cada tonelada de cobre producido. Prosiguiendo referido a la composición 

química de la escoria de cobre principalmente contiene Fe2O3(óxido de hierro), 

SiO2(oxido de silicio). 

La importancia de emplear este material de escoria de cobre es que al ser 

reutilizado genera un incremento en las características de los materiales para el 

sector constructivo. La clasificación es en dos tipologías (escoria blanca y negra), 

es utilizada mayormente la escoria negra que proviene de la fabricación del acero 

la cual presenta una mayor densidad un mejor comportamiento en la propiedad 

física un menor desgaste predominantemente por su rugosidad y porosidad de su 

superficie (Arribas, 2011). Asimismo, Diaz, González y Díaz (2020), brindan datos 

de los requerimientos físicos y químicos de la escoria de cobre estudiada, también 

se presenta que las estimaciones en su componente química cumplen como los 

porcentajes máximos de SO3, su contenido de humedad y pérdida por ignición. La 

suma de los óxidos (SiO2 + Al2O3 +Fe2O3) se encuentra muy cercana al mínimo 

que pide la norma ASTM C618. Por lo que se muestra que ECF tiene la 

característica suficiente para ser usadas en mezcla con puzolana. 

De referente a la mezcla de junta el Ministerio de Vivienda Construcción y 

Saneamiento (2021), indica que estará compuesto por aglomerantes y agregado 

fino a los cuales se agregará la máxima cantidad de agua que preste a la 

dosificación la característica de una mezcla trabajable, adherente y sin segregación 

del agregado, en cual cumplirá con tener una consistencia adecuada para que sea 

trabajable con el badilejo y mantener su consistencia con el tiempo. 

Con referencia a la compresión del mortero es determinado alcanzando la rotura 

de especímenes cuya dimensión es de 50mm de lado en especímenes cúbicos los 

cuales serán preparados con una proporción de cemento y arena dosificadas en 

maza. La cantidad de agua deberá generar una fluidez 110 ± 5% posterior a los 25 
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golpes en 15 segundos en la mesa de flujo. Estos especímenes deberán ser 

compactados en dos capas por apisonado del compactador. El curado de los cubos 

será un día es su molde y posteriormente retirados del mismo para ser sumergidos 

en agua hasta su ensayo en laboratorio (INDECOPI, 1998). 

Referido a la unidades de albañilería para la construcción de muros portantes 

pueden estar elaborados de arcilla, sílico–calcáreos, de concreto hasta de sillar, 

con la condición que tengan las característica que indica la Norma E.070, podrán 

tener huecos que ocupen hasta 30% del área bruta, de contrario la unidad califica 

como “hueca” y no podrán ser usadas como parte de muro estructural, de no ser 

así el ingeniero tendrá que justificar su uso como pruebas de elasticidad durante un 

movimiento sísmico severo, no se podrán usar unidades huecas porque estas se 

comprimen fácilmente después de que se genera las rajaduras diagonales en los 

muros durante un movimiento sísmico, para que este pierda su rigidez lateral de 

manera drástica se aplica refuerzos horizontales para generar un confinamiento e 

incrementar sus características referidas a la respuesta ante un evento sísmico 

(San-Bartolomé, Quiun y Silva, 2018). 

Referido a las propiedades mecánicas del ladrillo estas son sometidos a esfuerzos 

visualizando las fallas ante cargas aplicadas verificando de esta forma la resistencia 

que poseen (Arribas, 2011). Asimismo, Espinoza y Pejerrey (2018) indican que los 

ladrillos que contienen escoria de cobre cumplen ampliamente los requisitos 

mecánicos contemplados en la norma E.070 consiguiendo una adecuada 

resistencia y gran durabilidad, se destaca también los beneficios de la escoria de 

cobre cuando se ajusta y controla para incrementar los estándares de calidad en el 

mortero. 

Considerando la resistencia a la compresión de ladrillo (f'b) esta representa una 

propiedad importante ya que se conceptualiza como la máxima fuerza soportada 

por el ladrillo ante una carga de aplastamiento verificando con los valores obtenidos 

calidad idónea hacia propósitos estructurales y de intemperismo (2005). 

Prosiguiendo la resistencia a la flexión (S) es la propiedad mediante la cual se 

cuantifica la calidad que posee la unidad de albañilería al provenir de diversas 

fábricas y distintos tipos de elaboración. Finalmente, relacionado a la densidad de 
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la unidad de albañilería esta guarda relación con su resistencia a compresión y es 

determinada aplicando el principio de Arquímedes (San-Bartolomé, 1994)  

Contemplando a resistencia a la compresión axial en pilas consiste en la 

elaboración de pilas la cual estará conformada por las unidades de albañilería a 

analizar y estas estarán adheridas entre sí por la mezcla de junta el indicador de 

resistencia a la compresión (f’m) será realizada a los 28 días desde su elaboración 

(Quiun y Leguía 2018). 

Considerando la resistencia a corte en muretes es empleado para determinar la 

compresión diagonal que posee el murete de albañilería simple a 28 días de haber 

sido elaborado dando a conocer como indicador la resistencia a corte (v’m) 

(INDECOPI 2013).
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: 

Cuando se contempla una tipología basada en casuística y el buscar las 

implicancias, que se genera ante el desarrollo tecnológico en materiales, con la 

delimitación de una problemática abordada y definida, es cuando se considera ser 

del tipo aplicada (Escudero y Cortez, 2018). En tal sentido la investigación conlleva 

tener una tipología aplicada, porque se realizará el mejoramiento de las 

propiedades físico-mecánicas de la mezcla de junta y los ladrillos con la adición de 

escoria de cobre. 

Enfoque de investigación: 

Cuando una investigación es abordada considerando fases organizadas y que cuya 

finalidad es la de generar un conocimiento cuantificable, es cuando se considera 

iniciar con una problemática, se prosigue con los objetivos e hipótesis, para 

posteriormente realizar la elección de un diseño metodológico, de esta manera se 

brinda resultados en un informe final (Valderrama, 2019). Por lo tanto, se considera 

que la presente investigación estará regida bajo el enfoque cuantitativo, debido a la 

rigurosidad que se respete con los pasos necesarios desde la obtención de una 

problemática, definición de objetivos, hipótesis, diseños metodológicos y finalmente 

los resultados, cuantificables a través de ensayos de laboratorio normados por los 

reglamentos vigentes. 

El diseño de la investigación: 

Ante la contemplación de realizar un control estricto hacia la variable independiente, 

para verificar su efecto que esta supone en la variable dependiente a través de la 

manipulación de la variable independiente, bajo una situación controlada es cuando 

se considera un diseño del tipo cuasi experimental (Hernández-Sampieri y 

Mendoza 2018). Es por lo anterior expuesto que la investigación seguirá un diseño 

de tipología cuasi experimental, debido a que mediante las dosificaciones 

controladas de escoria de cobre se verificará su influencia en las características 

físico-mecánicas de la mezcla de junta y los ladrillos que contemplen esta adición. 
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El nivel de la investigación:  

En una investigación cuando se brinda una descripción detallada y amplia con 

referencia a una manipulación de las variables y la medición de su efecto en el 

estudio, asimismo que está enfocado en las causas y por las problemáticas 

definidas, por ello la explicación es amplia y con el mayor detalle 

considerado(Showkat y Parveen, 2017). Por lo tanto, la investigación referente al 

adicionar escoria de cobre será abordada explícitamente, brindando con amplios 

detalles las características referentes a propiedades físico-mecánicas de la mezcla 

de junta y en las unidades de albañilería, así como también en los muretes y pilas 

de albañilería simple. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente : Escoria de cobre 

Definición conceptual: La escoria de cobre es la composición química de óxidos, 

silicio, aluminio, hierro, calcio. Esta composición es localizada en su estructura 

química con mucha similitud a la del cemento (Pradena-Miquel, Cendoya-

Hernández y Borkowsky-Opazo, 2019). 

Dimensión: Dosificación 

Indicadores: 0.00%, 2.00%, 5.00%, 7.50%, 10.00% 

Variable dependiente : Propiedades físico-mecánicas de la mezcla de junta 

Definición conceptual: Las propiedades físico-mecánicas consideradas para la 

mezcla de junta o mortero es la aplicación de cargas verticales en cubos, a 

velocidad constante (Moreno y Rojas, 2016). 

Dimensión: Resistencia a la compresión 

Indicadores: Resistencia a 7 días, 14 días y 28 días (cubos de concreto 

50mmx50mm) 

Variable dependiente : Propiedades físico-mecánicas de la albañilería 
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Definición conceptual: Las propiedades físico-mecánicas en la albañilería, es las 

características que se lecturas al aplicar una carga vertical uniforme a través de 

cabezales de apoyo a edades de 28 días a pilas y muretes de albañilería simple 

(Moreno y Rojas, 2016) 

Dimensión 1: Resistencia unitaria de ladrillos 

Indicadores: Resistencia a la compresión. 

Dimensión 2: Resistencia a compresión axial de pilas. 

Indicadores: Esfuerzo de rotura por tensión, esfuerzo de rotura por corte, esfuerzo 

de rotura cónica. 

Dimensión 3: Resistencia a corte de muretes (60 cm x 60 cm) 

Indicadores: Esfuerzo por tensión en juntas, esfuerzo por deslizamiento, esfuerzo 

por tensión diagonal en ladrillos. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Es el conjunto global de datos y casos los cuales son susceptibles a ser 

seleccionados para el análisis y la elaboración de una investigación, estos datos 

contemplados guardan relación estrecha con la problemática concebida (Arias, 

2020). Por lo tanto, la investigación concibe desarrollar como grupo de estudio a 

las unidades de albañilería, el mortero de junta, los muretes y pilas de albañilería 

simple, los cuales serán evaluados mediante los ensayos normalizados para 

verificar la influencia de la escoria de cobre en ellos. 

Muestra: 

Es contemplado como aquellas unidades que serán analizadas y utilizadas en la 

investigación, cuando no se considera el emplear formulas probabilísticas, es 

cuando se considera una muestra no probabilística, debido a que guarda relación 

directa con el contexto desarrollado, produciendo un conocimiento integral (Otzen 

y Manterola, 2017). Por ello la muestra contemplada en la investigación está 
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distribuida por un total de 120 muestras en cada una de ellas se contempla la 

adición de la escoria de cobre bajo dosificaciones controladas. 

Tabla 6. Muestras para la investigación 

Ensayo 
Muretes Pilas Cubos Ladrillos 

und und und und 

Compresión en la mezcla de junta 

(fm) 
  45  

Resistencia unitaria de ladrillos    45 

Compresión axial en pilas (f’m)  15   

Compresión diagonal en muretes 

(v’m) 
15    

Total 15 15 45 45 

Fuente: Elaboración propia 

Muestreo:  

Cuando un estudio es contemplado para que seleccione de los casos de análisis 

de manera factible y con mayor probabilidad de ser evaluado, debido a la cercanía 

del lugar de estudio, por lo cual el investigador genera una preferencia por aquellos 

casos que guarden más relación con la problemática contemplada es cuando se 

trata de un muestreo por conveniencia (Otzen y Manterola, 2017). Por lo cual el 

muestreo que contempla la investigación es del tipo no probabilístico por 

conveniencia ya que estará direccionado hacia las características físico-mecánicas 

de la mezcla de junta y los ladrillos bajo adición de escoria de cobre. 

Unidad de análisis:  

Es aquello que se refiere a las unidades de análisis que, debido a la elección 

considerada por el investigador, guarda una relación directa hacia las condiciones 

delimitadas en la investigación, todo ello deberá de guardar una dependencia con 

el planteamiento inicial (Hernández et al., 2017). Por ello se contempla que la 

unidad de análisis en la presente investigación serán los cubos de mortero, las 

unidades de albañilería, las pilas de albañilería, y los muretes de albañilería.  
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Al contemplar una observación, es de utilidad para una recolección de datos que 

son referidos al entorno en el cual se viene desarrollando el estudio, por ello es del 

tipo flexible y se brinda datos con mayor exactitud. Por lo tanto, se verifica un 

correcto criterio y disponibilidad (Hadi et al., 2023). Por ello se utilizará la técnica 

de la observación participante en el desarrollo de la investigación, con ello se 

espera generar una correcta recolección de datos bajo la consideración de las 

adiciones de escoria de cobre en dosificaciones controladas y en ensayos de 

laboratorio normalizados. 

Instrumentos de recolección de datos  

Cuando se trata de utilizar un instrumento de recolección, es contemplado mediante 

la ficha de observación, debido a que se encuentra destinada hacia la población en 

estudio, cuyos indicadores están ya establecidos (Villasís-Keever et al., 2018). Por 

lo anteriormente expuesto la investigación, utilizará como instrumento de 

recolección de datos las fichas de laboratorio, en los cuales se realizará la 

recopilación de los datos cuantificados, considerando los ensayos utilizados y 

exigidos por las normativas vigentes. 

Validez  

La validez es considerada como el promedio de los rangos que son brindados por 

especialistas (véase Tabla 7), hacia los instrumentos de recolección que serán 

utilizados para la investigación (Valderrama 2019; Oseda et al., 2017). Por lo tanto, 

la validez será la ponderación de rangos brindados por 3 especialistas en el tema 

que se viene investigando. 

Tabla 7. Rango de validez 

Rango  Magnitud 

0.53 a menos  Validez nula 

0.54 a 0.65 Validez baja 

0.60 a 0.65 Valida 
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0.66 a 0.71 Muy valida 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1.00 Validez perfecta 

Fuente: Oseda, 2018 

Confiabilidad de los instrumentos 

Para delimitar la confiabilidad es necesario una puntuación optima, bajo los 

estándares de análisis estadísticos, con rangos que van desde 0-1 (Hernández-

Sampieri y Mendoza 2018). Por lo tanto, un indicador adecuado y cuya confiabilidad 

es adecuada es la realización mediante el coeficiente de alfa de Cronbach. 

 

Figura 1. Valores de confiabilidad 

Fuente: Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018 
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3.5. Procedimientos 

Figura 2. Flujograma de investigación 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6. Método de análisis de datos 

Los datos recopilados y derivados, del tema de investigación, serán analizados y 

evaluados a través de la creación de una matriz de datos codificada, en un software 

estadístico, este análisis será empleando pruebas estadísticas confiables 

(Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018). Por lo tanto, para el procesamiento de los 

datos cuantificados en la investigación, se empleará el software IBM SPSS 

Statistics, mediante el análisis con pruebas estadísticas estandarizadas como es el 

análisis con ANOVA. 

3.7. Aspectos éticos 

Debido a que, en un desarrollo completo de la investigación, es necesario la 

investigación integral, debido a ello es realizado considerando el debido respeto 

hacia la propiedad intelectual de los autores, por ello se consignara en las citas y la 

bibliografía considerando el formato ISO-690. Asimismo, se considerará un respeto 

adecuado hacia los participantes que integren la investigación. Finalmente se 

respetará el porcentaje máximo permisible de plagio (25%) en Turnitin. 
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IV. RESULTADOS

Referente a los resultados obtenidos en la investigación se expone conforme a los 

objetivos planteados en la investigación a continuación: 

Objetivo específico 1: Cuantificar la resistencia que posee la mezcla de junta con 

la adición de escoria de cobre a través del ensayo de resistencia a la compresión, 

Ilo, 2023.  

Figura 3. Compresión del mortero 
Figura 4. Dado de concreto a 

compresión 

Se da a conocer a continuación las proporciones necesarias, considerando el 

diseño de mezcla de la junta para el mortero contemplando adiciones de Escoria 

de Cobre(EC), de acuerdo con lo especificado por la normativa NTP.334.051, para 

ello se verifica la Tabla 8. 

Tabla 8. Diseño de mezcla de junta – EC 

Dosificación – EC 
(%) 

Cemento 
(gr) 

Arena 
(gr) 

EC 
(gr) 

Agua 
(ml) 

0.00 740 2035 - 359

2.00 740 1994 41 359

5.00 740 1933 102 359

7.50 740 1882 153 359

10.00 740 1832 204 359

Nota. Elaboración propia 
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Figura 5. Proporciones del diseño de mezcla de junta con EC 

Interpretación: Según la Tabla 8 y Figura 5 se tiene que considerando el diseño 

de mezcla de junta para muestra patrón(0.00%) estos resultaron cemento(740 gr), 

arena(2035 gr) y agua(359 ml). Se obtuvo para la primera dosificación de 

EC+2.00% las proporciones de cemento(740 gr), arena(1994 gr), EC(41 gr) y 

agua(359 ml). Para la segunda dosificación de EC+5.00% resultaron en 

cemento(740 gr), arena(1933 gr), EC(102 gr) y agua(359 ml). Contemplando la 

tercera dosificación de EC+7.50% resulto en cemento(740 gr), arena(1882 gr), 

EC(153 gr) y agua(359 ml). Finalmente, para la dosificación de EC+10.00% resulto 

en cemento(740 gr), arena(1832 gr), EC(204 gr) y agua(359 ml). 

Prosiguiendo se da a conocer los resultados a compresión de los cubos de mortero 

de junta que fueron evaluados conforme a lo establecido a la normativa 

NTP.334.051, por ello se da a conocer estos resultados en la Tabla 9. 

0.00 2.00 5.00 7.50 10.00

Cemento 740 740 740 740 740

Arena 2035 1994 1933 1882 1832

EC 0 41 102 153 204

Agua 359 359 359 359 359

740 gr 740 gr 740 gr 740 gr 740 gr

2035 gr 1994 gr
1933 gr

1882 gr
1832 gr

0 gr 41 gr
102 gr

153 gr
204 gr

359 ml 359 ml 359 ml 359 ml 359 ml

0 gr

500 gr

1000 gr

1500 gr

2000 gr

2500 gr

Diseño de mezcla de junta
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Tabla 9. Resistencia a compresión del mortero - EC 

Dosificación – EC 
(%) 

7 días 
(kg/cm²) 

14 días 
(kg/cm²) 

28 días 
(kg/cm²) 

7 días 
(%) 

14 días 
(%) 

28 días 
(%) 

0.00 123.48 163.74 173.88 0.00 0.00 0.00 

2.00 124.18 170.43 175.55 0,57% 4,09% 0,96% 

5.00 128.7 177.74 186.51 4,23% 8,55% 7,26% 

7.50 136.76 184.16 193.80 10,75% 12,47% 11,46% 

10.00 144.33 189.11 200.76 16,89% 15,49% 15,46% 

Nota. Elaboración propia 

Figura 6. Compresión del mortero de junta con EC 

Interpretación: Según la Tabla 9 y Figura 6 se verifico que la resistencia que posee 

a compresión del mortero considerando una muestra patrón, 0.00%-7 días(123.48 

kg/cm²), 0.00%-14 días(163.74 kg/cm²) y 0.00% 28 días(173.88 kg/cm²). De igual 

manera para la primera dosificación, EC+2.00%-7 días(124.18 kg/cm²), EC+2.00%-

14 días(170.43 kg/cm²) y EC+2.00%- 28 días(175.55 kg/cm²). Para la segunda 

dosificación, EC+5.00%-7 días(128.7 kg/cm²), EC+5.00%-14 días(177.74 kg/cm²) y 

EC+5.00%- 28 días(186.51 kg/cm²). Para la tercera dosificación EC+7.50%-7 

días(136.76 kg/cm²), EC+7.50%-14 días(184.16 kg/cm²) y EC+7.50%- 28 

días(193.8 kg/cm²). Finalmente, para la cuarta dosificación EC+10.00%-7 

0.00 2.00 5.00 7.50 10.00

7 días 123.48 124.18 128.7 136.76 144.33

14 días 163.74 170.43 177.74 184.16 189.11

28 días 173.88 175.55 186.51 193.8 200.76

123.48 kg/cm² 124.18 kg/cm²

128.70 kg/cm²
136.76 kg/cm²

144.33 kg/cm²

163.74 kg/cm²
170.43 kg/cm²

177.74 kg/cm²

184.16 kg/cm² 189.11 kg/cm²173.88 kg/cm²

175.55 kg/cm²
186.51 kg/cm²

193.80 kg/cm²

200.76 kg/cm²

115.00

125.00

135.00

145.00

155.00

165.00

175.00

185.00

195.00

205.00

Resistencia a compresión del mortero con EC
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días(144.33 kg/cm²), EC+10.00%-14 días(189.11 kg/cm²) y EC+10.00%- 28 

días(200.76 kg/cm²).Se verifica con relación a la muestra patrón que para la 

dosificación EC+2.00%-7 días verifico un incremento del 0.57% (124.18 kg/cm²), a 

la edad de 14 días un incremento del 4.09% (170.43 kg/cm²) y a la edad de 28 días 

un incremento 0.96% (175.55 kg/cm²). Para la dosificación EC+5.00%-7 días 

verifico un incremento del 4.23% (128.7 kg/cm²), a la edad de 14 días un incremento 

del 8.55% (177.74 kg/cm²) y a la edad de 28 días un incremento 7.26% (186.51 

kg/cm²). Para la dosificación EC+7.50%-7 días verifico un incremento del 10.75% 

(136.7 kg/cm²), a la edad de 14 días un incremento del 12.47% (184.16 kg/cm²) y a 

la edad de 28 días un incremento 11.46% (193.80 kg/cm²). Para la dosificación 

EC+10.00%-7 días verifico un incremento del 16.89% (144.33 kg/cm²), a la edad 

de 14 días un incremento del 15.49% (189.11 kg/cm²) y a la edad de 28 días un 

incremento 15.46% (200.76 kg/cm²). 

Objetivo específico 2: Mejorar la resistencia que posee los ladrillos con la adición 

de escoria de cobre mediante ensayos de resistencia a compresión. 

 

Figura 7. Resistencia axial en 

albañilería 

 

Figura 8. Resistencia a compresión 

A continuación, se da a conocer la resistencia característica que poseen los ladrillos 

con la adición de escoria de cobre contemplando la resistencia a la compresión 

unitaria. 
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Tabla 10. Resistencia a compresión del ladrillo - EC 

Dosificación – EC 
(%) 

M1 
(kg/cm²) 

M2 
(kg/cm²) 

M3 
(kg/cm²) 

M1 
(%) 

M2 
(%) 

M3 
(%) 

0.00 63.06 63.80 85.97 0.00% 0.00% 0.00% 

2.00 63.86 79.46 86.63 1.27% 24.55% 0.77% 

5.00 65.40 79.36 87.28 3.71% 24.39% 1.52% 

7.50 69.79 82.36 89.44 10.67% 29.09% 4.04% 

10.00 71.27 80.60 87.95 13.02% 26.33% 2.30% 

Nota. Elaboración propia 

Figura 9. Compresión del ladrillo con EC 

Interpretación: Según la Tabla 10 y Figura 9 se verifico que la resistencia que 

posee a compresión la unidad de albañilería considerando una muestra patrón, 

0.00%-M1 (63.06 kg/cm²), 0.00%-M2 (63.8 kg/cm²) y 0.00%-M3 (85.97 kg/cm²). De 

igual manera para la primera dosificación, EC+2.00%-M1(63.86 kg/cm²), 

EC+2.00%-M2(79.46 kg/cm²) y EC+2.00%-M3(86.63 kg/cm²). Para la segunda 

dosificación, EC+5.00%-M1(65.4 kg/cm²), EC+5.00%-M2(79.63 kg/cm²) y 

EC+5.00%-M3(87.28 kg/cm²). Para la tercera dosificación EC+7.50%-M1(69.79 

kg/cm²), EC+7.50%-M2(82.36 kg/cm²) y EC+7.50%-M3(89.44 kg/cm²) y Finalmente 

para la cuarta dosificación, EC+10.00%-M1(71.27 kg/cm²), EC+10.00%-M2(80.6 

0.00 2.00 5.00 7.50 10.00

M1 63.06 63.86 65.4 69.79 71.27
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63.06 kg/cm²

63.86 kg/cm²

65.40 kg/cm²
69.79 kg/cm²

71.27 kg/cm²

63.80 kg/cm²

79.46 kg/cm² 79.36 kg/cm²

82.36 kg/cm²

80.60 kg/cm²

85.97 kg/cm²

86.63 kg/cm²
87.28 kg/cm²

89.44 kg/cm²
87.95 kg/cm²
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kg/cm²) y EC+10.00%-M3(87.95 kg/cm²).Se verifica con relación a la muestra 

patrón que para la dosificación EC+2.00%-M1 verifico un incremento del 1.27% 

(63.86 kg/cm²), para M2 un incremento del 24.55% (79.46 kg/cm²) y para M3 un 

incremento de 0.77% (86.63 kg/cm²). Para la dosificación EC+5.00%-M1 verifico un 

incremento del 3.71% (65.40 kg/cm²), para M2 un incremento del 24.39% (79.36 

kg/cm²) y para M3 un incremento de 1.52% (87.28 kg/cm²). Para la dosificación 

EC+7.50%-M1 verifico un incremento del 10.67% (69.79 kg/cm²), para M2 un 

incremento del 29.06% (82.36 kg/cm²) y para M3 un incremento de 4.04% (89.44 

kg/cm²). Finalmente, para la dosificación EC+10.00%-M1 verifico un incremento del 

13.02% (71.27 kg/cm²), para M2 un incremento del 26.33% (80.60 kg/cm²) y para 

M3 un incremento de 2.30% (87.95 kg/cm²). 

Objetivo específico 3: Determinar la resistencia a la compresión axial y diagonal 

de la albañilería adicionando escoria de cobre en la mezcla de junta y ladrillos 

mediante el ensayo de compresión en pilas, Ilo, 2023. 

 

Figura 10. Resistencia axial en pilas 

 

Figura 11. Resistencia diagonal en 

muretes 

A continuación, se da a conocer los resultados referidos a la resistencia a la 

compresión axial y diagonal de pilas y muretes respectivamente, considerando la 

adición de escoria de cobre. 
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Tabla 11. Resistencia a compresión de pilas - EC 

Dosificación – EC 
(%) 

M2 
(kg/cm²) 

M3 
(kg/cm²) 

M2 
(kg/cm²) 

M3 
(%) 

0.00 102.86 100.38 0.00 0,00% 

2.00 103.71 95.90 0.75 -4,46% 

5.00 104.65 110.56 1.66 10,14% 

7.50 106.59 110.84 3.09 10,42% 

10.00 104.48 109.19 1.25 8,77% 

Nota. Elaboración propia 

 

Figura 12. Compresión de pilas con EC 

Interpretación: Según la Tabla 11 y Figura 12 se verifico que la resistencia que 

posee a compresión la unidad de albañilería considerando una muestra patrón, 

0.00%-M2 (102.86 kg/cm²) y 0.00%-M3 (100.38 kg/cm²). De igual manera para la 

primera dosificación, EC+2.00%-M2(103.71 kg/cm²) y EC+2.00%-M3(95.9 kg/cm²). 

Para la segunda dosificación, EC+5.00%-M2(104.65 kg/cm²) y EC+5.00%-

M3(110.56 kg/cm²). Para la tercera dosificación EC+7.50%-M2(106.59 kg/cm²), 

EC+7.50%-M3(110.84 kg/cm²) y finalmente para la cuarta dosificación, 

EC+10.00%-M2(104.48 kg/cm²) y EC+10.00%-M3(109.19 kg/cm²).Se verifica con 

relación a la muestra patrón que, para la dosificación EC+2.00%, para M2 un 

0.00 2.00 5.00 7.50 10.00

M2 102.86 103.71 104.65 106.59 104.48

M3 100.38 95.9 110.56 110.84 109.19
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incremento del 0.75% (103.71 kg/cm²) y para M3 un decremento de 4.46% (95.90 

kg/cm²). Para la dosificación EC+5.00% para M2 verifico un incremento del 1.66% 

(104.65 kg/cm²) y para M3 un incremento de 10.14% (110.56 kg/cm²). Para la 

dosificación EC+7.50% para M2 un incremento del 3.09% (106.59 kg/cm²) y para 

M3 un incremento de 10.42% (110.84 kg/cm²). Finalmente, para la dosificación 

EC+10.00% para M2 verifico un incremento del 1.25% (106.59 kg/cm²), para M3 un 

incremento del 8.77% (109.19 kg/cm²). 

Tabla 12. Resistencia a compresión diagonal en muretes - EC 

Dosificación – EC 
(%) 

M1 
(kg/cm²) 

M1 
(%) 

0.00 11.75 0.00 

2.00 11.91 1.36 

5.00 12.12 3.15 

7.50 12.71 8.17 

10.00 12.39 5.45 

Nota. Elaboración propia 

 

Figura 13. Compresión diagonal en muretes con EC 

Interpretación: Según la Tabla 12 y Figura 13 se verifico que la resistencia 

diagonal que posee los muretes considerando una muestra patrón, 0.00%-

M1(11.75 kg/cm²). De igual manera para la primera dosificación, EC+2.00%-

M1(11.91 kg/cm²). Para la segunda dosificación, EC+5.00%-M1(12.12 kg/cm²). 
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Para la tercera dosificación EC+7.50%-M1(12.71 kg/cm²). Para la cuarta 

dosificación EC+10.00%-M1(12.39 kg/cm²). Se verifica con relación a la muestra 

patrón que, para la dosificación EC+2.00%, para M1 un incremento del 1.36% 

(11.91 kg/cm²). Para la dosificación EC+5.00% para M1 verifico un incremento del 

3.15% (12.12 kg/cm²). Para la dosificación EC+7.50% para M1 un incremento del 

8.17% (12.71 kg/cm²). Finalmente, para la dosificación EC+10.00% para M1 verifico 

un incremento del 5.45% (12.39 kg/cm²). 

Validación de hipótesis 

Hipótesis especifica 1: 

Análisis de la varianza(ANOVA) 

H0: La resistencia a la compresión que posee la mezcla de junta para la albañilería 

confinada no se incrementaría con la adición de escoria de cobre, Ilo, 2023. 

H1: La resistencia a la compresión que posee la mezcla de junta para la albañilería 

confinada se incrementaría con la adición de escoria de cobre, Ilo, 2023. 

Resistencia a la compresión de la mezcla de junta con Escoria de Cobre 

Tabla 13. ANOVA compresión de la mezcla de junta - EC 

ANOVA 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Mortero-7 
días-EC 

Entre 
grupos 

954,056 4 238,514 114670,240 2,9549E-23 

Dentro 
de 

grupos 
0,021 10 0,002 

Total 954,077 14 

Mortero-
14 días-

EC 

Entre 
grupos 

1252,354 4 313,088 3130884,900 1,9477E-30 

Dentro 
de 

grupos 
0,001 10 0,000 

Total 1252,355 14 

Entre 
grupos 

1605,014 4 401,253 4012534,500 5,6332E-31 
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Mortero-
28 días-

EC 

Dentro 
de 

grupos 
0,001 10 0,000     

Total 1605,015 14       

Fuente: IBM SPSS 

Interpretación: Según la tabla 13 referente a la significancia existente entre grupos 

aplicando el estadístico ANOVA este posee valores para Mortero-7 días-

EC(2,9549E-23). Referido a Mortero-14 días-EC(1,9477E-30). Referido a Mortero-

28 dias-EC(5,6332E-31. 

Subconjuntos homogéneos Post hoc de Tukey 

Resistencia del mortero a 7 días 

Tabla 14. Subconjuntos homogéneos – 7 días 

Mortero-7 dias-EC 

Tukey Ba 

FV Y PR N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

0%+0% 3 
123,480

0 
    

0%+2.0% 3  
124,180

0 
   

0%+5.0% 3   
128,700

0 
  

0%+7.5% 3    
136,760

0 
 

0%+10.0

% 
3     

144,330

0 

Fuente: IBM SPSS 

Interpretación: Según la Tabla 14 se verifico resistencia del mortero a 7 días 

contemplando la muestra patrón 0%+0%(123,4800) existe variación en las 

consecuentes dosificaciones de 0%+2.0%(124.1800), 0%+5.0%(128.7000), 

0%+7.5%(136.7600) y 0%+10%(144.3300). 

Resistencia del mortero a 14 días 
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Tabla 15. Subconjuntos homogéneos – 14 días 

Mortero-14 dias-EC 

Tukey Ba 

FV Y PR N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

0%+0% 3 
163,740

0 
    

0%+2.0% 3  
170,430

0 
   

0%+5.0% 3   
177,740

0 
  

0%+7.5% 3    
184,160

0 
 

0%+10.0

% 
3     

189,110

0 

Fuente: IBM SPSS 

Interpretación: Según la Tabla 15 se verifico que la resistencia del mortero a 14 

días contemplando la muestra patrón 0%+0%(163.7400) existe variación en las 

consecuentes dosificaciones de 0%+2.0%(170.4300), 0%+5.0%(177.7400), 

0%+7.5%(184.1600) y 0%+10%(189.1100). 

Resistencia del mortero a 28 días 

Tabla 16. Subconjuntos homogéneos – 28 días 

Mortero-28 dias-EC 

Tukey Ba 

FV Y PR N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

0%+0% 3 
173,880

0 

        

0%+2.0% 3 
  175,550

0 

      

0%+5.0% 3 
    186,510

0 

    

0%+7.5% 3 
      193,800

0 

  

0%+10.0

% 
3 

        200,760

0 
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Fuente: IBM SPSS 

Interpretación: Según la Tabla 16 se verifico que la resistencia del mortero a 28 

días contemplando la muestra patrón 0%+0%(173.8800) existe variación en las 

consecuentes dosificaciones de 0%+2.0%(175.5500), 0%+5.0%(186.5100), 

0%+7.5%(193.8000) y 0%+10%(200.7600). 

Toma de decisión referente a H1: 

Según la Tabla 13, 14, 15 y 16 considerando como una alta significancia (α<0.05) 

se verifico que las variaciones son significativas y en incremento. En consecuencia, 

se acepta la hipótesis H1: La resistencia a la compresión que posee la mezcla de 

junta para la albañilería confinada se incrementaría con la adición de escoria de 

cobre, Ilo, 2023. 

Hipótesis especifica 2: 

Análisis de la varianza(ANOVA) 

H0: La resistencia que posee los ladrillos no se verán mejorados si se adiciona 

escoria de cobre, Ilo, 2023.  

H1: La resistencia que posee los ladrillos se verán mejorados si se adiciona escoria 

de cobre, Ilo, 2023.  

Tabla 17. ANOVA compresión de ladrillos- EC 

ANOVA 

Ladrillo-EC 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre 
grupos 

21,305 4 5,326 53262,900 
1,3665E-

21 

Dentro 
de 

grupos 
0,001 10 1E-04 

Total 21,306 14 

Fuente: IBM SPSS 
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Interpretación: Según la tabla 17 referente a la significancia existente entre grupos 

aplicando el estadístico ANOVA este posee un valor de significancia de 1,3665E-

21 representando un valor inferior al 0.05.| 

Subconjuntos homogéneos Post hoc de Tukey 

Tabla 18. Subconjuntos homogéneos – ladrillo-EC 

Ladrillo-EC 

Tukey Ba 

FV Y PR N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

0%+0% 3 85,9700 

0%+2.0% 3 86,6300 

0%+5.0% 3 87,2800 

0%+10.0% 3 87,9500 

0%+7.5% 3 89,4400 

Fuente: IBM SPSS 

Interpretación: Según la Tabla 18 se verifico la resistencia en el ladrillo con EC 

contemplando la muestra patrón 0%+0%(85.9700) existe variación en las 

consecuentes dosificaciones de 0%+2.0%(86.6300), 0%+5.0%(87.2800), 

0%+7.5%(87.9500) y 0%+10%(89.4400). 

Toma de decisión referente a H2: 

Según la Tabla 17 y 18 considerando como una alta significancia (α<0.05) se 

verifico que las variaciones son significativas y en incremento. En consecuencia, se 

acepta la hipótesis H2: La resistencia que posee los ladrillos se verán mejorados si 

se adiciona escoria de cobre, Ilo, 2023. 

Hipótesis especifica 2: 

Análisis de la varianza(ANOVA) 



36 

 

H0: La resistencia a la compresión axial y diagonal de los muros de albañilería 

confinada no se acrecentaría si se adiciona la escoria de cobre en la mezcla de 

junta y los ladrillos, Ilo, 2023. 

H1: La resistencia a la compresión axial y diagonal de los muros de albañilería 

confinada se acrecentaría si se adiciona la escoria de cobre en la mezcla de junta 

y los ladrillos, Ilo, 2023. 

Tabla 19. ANOVA compresión en pilas y muretes- EC 

ANOVA 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Pilas-EC 

Entre 
grupos 

23,088 4 5,772 57719,100 
9,14416E-

22 

Dentro 
de 

grupos 
0,001 10 0,0001   

Total 23,089 14    

Muretes-
EC 

Entre 
grupos 

1,759 4 0,440 4397,400 
3,55166E-

16 

Dentro 
de 

grupos 
0,001 10 1E-04   

Total 1,760 14    

Fuente: IBM SPSS 

Interpretación: Según la tabla 19 referente a la significancia existente entre grupos 

aplicando el estadístico ANOVA este posee un valor de significancia de 9,14416E-

22 para Pilas-EC y un valor de significancia de 3,55166E-16 para Muretes-EC, 

representando un valor inferior al 0.05. 

 

Subconjuntos homogéneos Post hoc de Tukey 

Tabla 20. Subconjuntos homogéneos – pilas - EC 

Pilas-EC 

Tukey Ba 

FV Y PR N Subconjunto para alfa = 0.05 
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1 2 3 4 5 

0%+0% 3 102,8600     

0%+2.0% 3  103,7100    

0%+10.0% 3   104,4800   

0%+5.0% 3    104,6500  

0%+7.5% 3     106,5900 

Fuente: IBM SPSS 

Interpretación: Según la Tabla 20 se verifico la resistencia en el ladrillo con EC 

contemplando la muestra patrón 0%+0%(102.8600) existe variación en las 

consecuentes dosificaciones de 0%+2.0%(103.7100), 0%+5.0%(104.4800), 

0%+7.5%(104.6500) y 0%+10%(106.5900). 

Tabla 21. Subconjuntos homogéneos – muretes - EC 

Muretes-EC 

Tukey Ba 

FV Y PR N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

0%+0% 3 11,7500     

0%+2.0% 3  11,9100    

0%+5.0% 3   12,1200   

0%+10.0% 3    12,3900  

0%+7.5% 3     12,7100 

Fuente: IBM SPSS 

Interpretación: Según la Tabla 21 se verifico la resistencia en el ladrillo con EC 

contemplando la muestra patrón 0%+0%(11.7500) existe variación en las 

consecuentes dosificaciones de 0%+2.0%(11.9100), 0%+5.0%(12.1200), 

0%+7.5%(12.3900) y 0%+10%(12.7100). 

 

Toma de decisión referente a H3:  

Según la Tabla 19, 20 y 21 considerando como una alta significancia (α<0.05) se 

verifico que las variaciones son significativas y en incremento. En consecuencia, se 
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acepta la hipótesis H3: La resistencia a la compresión axial y diagonal de los muros 

de albañilería confinada se acrecentaría si se adiciona la escoria de cobre en la 

mezcla de junta y los ladrillos, Ilo, 2023. 
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V. DISCUSIÓN

Referente al primer objetivo específico contemplando que se analizó la 

compresión del mortero resulto para la investigación por lo tanto se expone, la 

resistencia a compresión del mortero considerando una muestra patrón, 0.00%-7 

días(123.48 kg/cm²), 0.00%-14 días(163.74 kg/cm²) y 0.00% 28 días(173.88 

kg/cm²). Contemplando la primera dosificación, EC+2.00%-7 días(124.18 kg/cm²), 

EC+2.00%-14 días(170.43 kg/cm²) y EC+2.00%- 28 días(175.55 kg/cm²). Para la 

segunda dosificación, EC+5.00%-7 días(128.7 kg/cm²), EC+5.00%-14 días(177.74 

kg/cm²) y EC+5.00%- 28 días(186.51 kg/cm²). Para la tercera dosificación 

EC+7.50%-7 días(136.76 kg/cm²), EC+7.50%-14 días(184.16 kg/cm²) y EC+7.50%- 

28 días(193.8 kg/cm²). Finalmente, para la cuarta dosificación EC+10.00%-7 

días(144.33 kg/cm²), EC+10.00%-14 días(189.11 kg/cm²) y EC+10.00%- 28 

días(200.76 kg/cm²). 

Estos resultados expuestos guardan relación con Meregildo (2021) expuso para la 

resistencia a la compresión del mortero con dosificación 1:3 a 3 días para el 0.0 

%(116.79 kg/cm²), 2.0%(120.27 kg/cm²), 3.0%(121.04 kg/cm²), 4.0%(121.99 

kg/cm²), 5.0%(119.64 kg/cm²) y 6.0%(117.88 kg/cm²), a los 28 días 0.0 %(175.62 

kg/cm²), 2.0%(181.74 kg/cm²), 3.0%(184.05 kg/cm²), 4.0%(186.51 kg/cm²), 

5.0%(181.84 kg/cm²) y 6.0%(117.79 kg/cm²), con dosificación 1:4 3 días para el 0.0 

%(86.31 kg/cm²), 2.0%(87.76 kg/cm²), 3.0%(88.24 kg/cm²), 4.0%(89.60 kg/cm²), 

5.0%(87.04 kg/cm²) y 6.0%(85.45 kg/cm²), a los 28 días 0.0 %(122.98 kg/cm²), 

2.0%(123.55 kg/cm²), 3.0%(125.10 kg/cm²), 4.0%(126.60 kg/cm²), 5.0%(123.45 

kg/cm²) y 6.0%(122.53 kg/cm²). con dosificación 1:5 a los 3 días para el 0.0 %(65.85  

kg/cm²), 2.0%(67.12 kg/cm²), 3.0%(68.89 kg/cm²), 4.0%(69.95 kg/cm²), 5.0%(67.22 

kg/cm²) y 6.0%(64.69  kg/cm²), a los 28 días 0.0 %(96.22 kg/cm²), 2.0%(98.11 

kg/cm²), 3.0%(99.34 kg/cm²), 4.0%(100.71 kg/cm²), 5.0%(98.41 kg/cm²) y 

6.0%(97.36 kg/cm²). Considerando la adherencia del mortero en proporción 1:3 

para 0.0 %(6.1 kg/cm²), 2.0%(6.29 kg/cm²), 3.0%(6.45 kg/cm²), 4.0%(6.52 kg/cm²), 

5.0%(6.32 kg/cm²) y 6.0%(6.12 kg/cm²), para proporción 1:4 con 0.0 %(5.54 

kg/cm²), 2.0%(5.77 kg/cm²), 3.0%(5.96 kg/cm²), 4.0%(5.72 kg/cm²), 5.0%(5.59 

kg/cm²) y 6.0%(5.47 kg/cm²), para dosificación 1:5 con 0.0 %(5.21 kg/cm²), 
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2.0%(5.32 kg/cm²), 3.0%(5.45 kg/cm²), 4.0%(5.65 kg/cm²), 5.0%(5.54kg/cm²) y 

6.0%(5.34 kg/cm²). 

Asimismo con Aquino (2019) los diseños que obtuvieron resultados de 

incrementaron su resistencias son los f’c=175 kg/cm² y 210 kg/cm² con 

proporciones entre el 20% y 40% , sin embargo se obtuvo crecimientos mínimos en 

su f’c= 210 kg/cm² de la dosis EHE + 5% micro sílice que elevo en un 1.19% 

respecto a su diseño patrón, además para un f’c= 245 kg/cm² de dosis EHE + 5% 

de micro sílice tuvieron resistencias muy mínimas en sus edades, precisando que 

a 28 días la resistencias no favorables  del 7.55%. 

Finalmente se tiene a Mazloom, Akbari Jamkarani y Afzali (2021) los cuales 

brindaron los resultados respecto a la resistencia a la compresión para M0C0-

7días(21 MPa), M0C0-28días(19 MPa), M0C0-90días(17 MPa). Para M10C0-

7días(28 MPa), M10C0-28días(26 MPa), M10C0-90días(23 MPa). Para M10C5-

7días(29 MPa), M10C5-28días(26 MPa), M10C5-90días(24 MPa). Para M10C10-

7días(29 MPa), M10C10-28días(27 MPa), M10C10-90días(24 MPa). Para 

M10C15-7días(32 MPa), M10C15-28días(29 MPa), M10C15-90días(24 MPa). Para 

M10C20-7días(34 MPa), M10C20-28días(31 MPa), M10C20-90días(27 MPa). Para 

M10C25-7días(26 MPa), M10C25-28días(25 MPa), M10C25-90días(20 MPa). 

Según lo expuesto y discutido considerando la resistencia del mortero con 

adiciones de escoria de cobre y verificando sus resistencias a las diferentes edades 

como son los 7 días, 14 días, 28 días y demás edades. Se contemplo que la 

resistencia se ve incrementada de manera importante, y las dosificaciones en 

pequeñas cantidades de hasta un 5.00% contemplándolas en peso, asimismo se 

coincide que si se adicionara en mayor cantidad como fuera del 7.00% si no se 

contempla un adecuado curado en el mortero de junta entonces la resistencia se 

vería aminorada. En tal razón la escoria de cobre como un material adicionante y 

reemplazante en los diseños de mezcla para morteros de junta en muros de 

albañilería. 
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Referente al segundo objetivo específico que considera la resistencia que 

representa la compresión en la unidad de albañilería resulto, la compresión la 

unidad de albañilería considerando una muestra patrón, 0.00%-M1 (63.06 kg/cm²), 

0.00%-M2 (63.8 kg/cm²) y 0.00%-M3 (85.97 kg/cm²). De igual manera para la 

primera dosificación, EC+2.00%-M1(63.86 kg/cm²), EC+2.00%-M2(79.46 kg/cm²) y 

EC+2.00%-M3(86.63 kg/cm²). Para la segunda dosificación, EC+5.00%-M1(65.4 

kg/cm²), EC+5.00%-M2(79.63 kg/cm²) y EC+5.00%-M3(87.28 kg/cm²). Para la 

tercera dosificación EC+7.50%-M1(69.79 kg/cm²), EC+7.50%-M2(82.36 kg/cm²) y 

EC+7.50%-M3(89.44 kg/cm²) y Finalmente para la cuarta dosificación, EC+10.00%-

M1(71.27 kg/cm²), EC+10.00%-M2(80.6 kg/cm²) y EC+10.00%-M3(87.95 kg/cm²). 

Lo anteriormente expuesto guarda relación con lo expuesto por Song et al. (2020) 

Exponiendo como resultados respecto al esfuerzo de compresión no confinada, se 

tiene que para la dosificación 0%-CS(40.4 MPa), 5%-CS(43.2 MPa), 10%-CS(43.2 

MPa) y 15%-CS(33.3 MPA). Asimismo, se verifica que los esfuerzos por tensión 

con dosificación 0%-CS(4.0 MPa), 5%-CS(4.0 MPa), 10%-CS(4.0 MPa) y 15%-

CS(3.5 MPa). Finalmente, para los esfuerzos en flexión se tiene para la dosificación 

0%-CS(4.0 MPa), 5%-CS(4.0 MPa), 10%-CS(4.0 MPa) y 15%-CS(3.8 MPa). 

En tal sentido con lo anteriormente expuesto y discutido se viene verificando que la 

resistencia a la compresión unitaria contemplando una muestra que no posea 

ninguna adición de ningún tipo de material reemplazante, este posee una 

resistencia adecuada para ser empleado en muros no portantes y se verifico 

además que con las diversas dosificaciones, adicionadas pero de manera 

controlada, la escoria de cobre les brindo el incremento de la resistencia a la 

compresión unitaria, pero es de resaltar que se coincide que esta resistencia viene 

siendo afectada con respecto hacia las características que se le brinda al momento 

de realizar el curado respectivo ya que sin una adecuada hidratación de las 

unidades de albañilería contemplados con cemento y arena, esta se verá 

totalmente disminuida si acaso no se realice un correcto curado. Por lo tanto, es de 

importancia recalcar que las dosificaciones idóneas para obtener resistencias 

adecuadas y mayores a la muestra patrón, en consecuencia, estas dosificaciones 

resultaron idóneas hasta en un 5.00% de reemplazo en peso. 
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Referente al tercer objetivo específico que representa la resistencia a compresión 

en pilas de albañilería considerando una muestra patrón, 0.00%-M2 (102.86 

kg/cm²) y 0.00%-M3 (100.38 kg/cm²). De igual manera para la primera dosificación, 

EC+2.00%-M2(103.71 kg/cm²) y EC+2.00%-M3(95.9 kg/cm²). Para la segunda 

dosificación, EC+5.00%-M2(104.65 kg/cm²) y EC+5.00%-M3(110.56 kg/cm²). Para 

la tercera dosificación EC+7.50%-M2(106.59 kg/cm²), EC+7.50%-M3(110.84 

kg/cm²) y finalmente para la cuarta dosificación, EC+10.00%-M2(104.48 kg/cm²) y 

EC+10.00%-M3(109.19 kg/cm²). 

Prosiguiendo, contemplando la resistencia diagonal que posee los muretes 

considerando una muestra patrón, 0.00%-M1(11.75 kg/cm²). De igual manera para 

la primera dosificación, EC+2.00%-M1(11.91 kg/cm²). Para la segunda dosificación, 

EC+5.00%-M1(12.12 kg/cm²). Para la tercera dosificación EC+7.50%-M1(12.71 

kg/cm²). Para la cuarta dosificación EC+10.00%-M1(12.39 kg/cm²).  

Lo anteriormente expuesto guarda relación con Pradena-Miquel, Cendoya-

Hernández y Borkowsky-Opazo (2019) que refirieron como resultados en el ensayo 

de consistencia el mortero fresco con 0.0 % presento 4.2 cm (murete), 4.1 

cm(adherencia), 4.2 cm (prisma). Con 40% presento 4.5 cm (murete), 4.4 cm 

(adherencia), 4.4 cm (prisma). Referido a la resistencia a la compresión a los 7 días 

con 0.0 % (7 Mapa), con 40% (7 Mpa) y a los 28 días con 0.0 % (16 Mpa) y con 40 

%(17 Mpa). Referido a la resistencia de adherencia de corte con 0.0% (0.5 Mpa), 

con 40% (0.6 Mpa). Considerando la resistencia básica a la compresión con 0.0 % 

(7 Mpa), con 40% (8 Mpa). referido los muretes a corte con 0.0 % (0.8 Mpa), con 

40 % (0.9 Mpa). El modo de falla de los muretes fue predominante la tracción 

diagonal. 

Con lo expuesto y discutido referente a las características de la albañilería en las 

pilas la adición de escoria de cobre se ve incrementado positivamente, aunque es 

importante considerar que esta adición no fue solo en el elemento de albañilería, 

sino que también fue en la junta de mortero con dimensionamiento contemplado 

por la normativa. Y es con ello que se logró resultados adecuados, por lo tanto, las 

adiciones contempladas, resultaron bastante adecuadas si es que se contempla el 

soportar cargas gravitacionales en muros de albañilería. Consecuentemente 
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relacionando los muretes de albañilería, estos también representaron incrementos 

superiores en la resistencia a la compresión diagonal, lo cual representa que los 

muros de albañilería que contemple esta adiciones de escoria de cobre brindaran 

resultados adecuados en cargas no gravitacionales ya que brinda una mayor 

resistencia, generando mayor adherencia entre las unidades de albañilería 

artesanalmente realizado, siempre en cuando las juntas también consideren esta 

adición en sus componentes del diseño de mezcla en el mortero. 
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VI. CONCLUSIONES

Primera: Se evaluó a través de ensayos normalizados verificando como influencio 

la escoria de cobre y características físico-mecánicas en la mezcla de junta y 

ladrillos para muros de albañilería conllevando a la obtención de resistencia a la 

compresión en mortero de 144.33 kg/cm², para la compresión unitaria de unidad de 

albañilería fue de 89.44 kg/cm², para el caso de resistencia axial en pilas represento 

110.84 kg/cm y la resistencia diagonal en muretes fue de 12.71 kg/cm². 

Concluyendo que la escoria de cobre como material adicionante, en unidades de 

albañilería artesanales y mortero brinda resultados adecuados y confiables al 

momento de aplicarlos hacia muros de albañilería ya que esta mejora de manera 

positiva sus características físico-mecánicas. 

Segunda: Se cuantifico la resistencia que posee la mezcla de junta con la adición 

de escoria de cobre cuantificándose la resistencia a la compresión resultando en 

incrementos altos con dosificaciones desde 5.00% alcanzando 7.26% de 

incremento llegando a una resistencia de 186.51 kg/cm² llegando hasta 

dosificaciones del 10.00% de escoria de cobre que alcanzo un 15.46 % de 

incrementos con 200.76 kg/cm² de resistencia. Concluyendo que cuando la 

dosificación de escoria de cobre es controlada y revisada acorde a los estándares 

constructivos, se consiguió alcanzar resistencias superiores comparativamente con 

una muestra artesanalmente realizada sin ninguna adición. 

Tercera: Se mejoro la resistencia que posee los ladrillos adicionados con escoria 

de cobre con la resistencia a compresión unitaria resultando en incrementos 

representativos desde un 7.50% de adición con incremento del 4.04% y una 

resistencia de 89.44 kg/cm², aunque se verifico un incremento del 2.30% con 87.95 

kg/cm² en la resistencia cuando se contempla utilizar un 10% de adición. Se 

concluye que la resistencia que poseerá las unidades de albañilería elaboradas 

artesanalmente será adecuada, cuando se considere adiciones controladas de 

escoria de cobre representando por tanto que su utilización es correcta cuando se 

emplee realizar muros de albañilería confinada, y se esté acorde a las normativas 

vigentes actualmente. 
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Cuarta: Se determinó que la resistencia a compresión axial y diagonal de la 

albañilería con adición de escoria de cobre mediante la compresión en pilas 

represento poseer desde un 110.56 kg/cm² con 10.14% de incremento para una 

dosificación de 5.00% en escoria de cobre, hasta un valor de 110.84 kg/cm² 

incrementándose en un 10.42 % con dosificación de 7.50% y respecto a la 

compresión diagonal en muretes se consiguió resistencias desde 12.12 kg/cm² 

representando incremento de 3.15 % y para adición del 5.00% hasta valores de 

12.71 kg/cm² en dosificación de 7.50% representando incremento de 8.17% en 

función a la adición de escoria de cobre. Concluyendo que con las adiciones 

controladas referentes a la escoria de cobre en dosificaciones que no sean 

excesivas estas representan valores positivos para considerar el incremento de las 

características mecánicas en pilas y muretes de albañilería. 
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VII. RECOMENDACIONES

Primera: Si se desea realizar incrementos en las características físico-mecánicos 

de la albañilería es recomendable realizar cuidadosamente los ensayos 

normalizados para poder determinar las características de manera adecuada, 

asimismo es necesario poseer cuidado especial cuando se proceda hacia el curado 

de los especímenes con la finalidad de no alterar en ningún porcentaje estas 

características. 

Segunda: Se recomienda que cuando se emplee adicionantes en la mezcla de 

junta de junta deberán de ser considerados aquellos que posean cierta dureza y 

adaptabilidad hacia ser demolidos, además que estos posean angularidad para 

generar mayores características representativas como es la compresión unitaria. 

Por lo tanto, la escoria de cobre es recomendable por sus características 

beneficiosas 

Tercera: Es recomendable analizar a mayor profundidad los efectos que se 

sostendrían con la escoria de cobre, por ejemplo, hacia las características a flexión, 

tracción, absorción en las unidades de albañilería, ya que estos resultan además 

de la compresión indicadores para considerar una unidad de albañilería de calidad 

adecuada ante su incremento en su utilización para lugares donde el desarrollo 

poblacional es cada vez más creciente. 

Cuarta: Se recomienda utilizar las adiciones de escoria de cobre en la junta y las 

unidades de albañilería ya que se verifica, con ensayos de laboratorio que estas 

adiciones resultan adecuadas siempre en cuando se considere aplicarlos hacia 

muros de albañilería, ya que el mortero brinda una mayor adherencia entre estas 

unidades y las unidades poseen resistencias acordes a lo exigido por la normativa 

E070 que contempla los estándares normativos de la albañilería. Lo cual 

conjuntamente expresan que un muro de albañilería poseerá las características 

necesarias para ser empleado, en una edificación. 
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ANEXOS 



ANEXO 1: Matriz de operaciponalización de variables 

Influencia de escoria de cobre en propiedades físico-mecánicas de la mezcla de junta y ladrillos para muros de albañilería, Ilo, 2023 

AUTOR: Edwin Andres Chambilla Salas OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES METODOLOGIA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
VARIABLES 

DIMENSIONES INDICADORES 

Tipo: Aplicada 

Enfoque: 
Cuantitativo 

Nivel: Explicativo 

Diseño: Cuasi-
experimental 

Población: Dados 
de mortero, 
unidades de 

albañilería, pilas y 
muretes 

INDEPENDIENTE 

¿De qué manera se 
cuantificará la resistencia 
que poseerá la mezcla de 

junta y ladrillos para la 
albañilería confinada si se 
adiciona escoria de cobre, 

Ilo, 2023? 

Evaluar mediante ensayos 
normalizados las influencia de 

la escoria de cobre en las 
características físico-

mecánicas de la mezcla de 
junta y ladrillos para muros de 
albañilería, Moquegua 2023 

Evaluando las propiedades físico-
mecánicas de muros de albañilería 

con la mezcla de junta y ladrillos bajo 
adición de escoria de cobre, estas se 

ven incrementadas 

Escoria de cobre Dosificación 

0,00% 

2.00% 

5.00% 

7.50% 

10.00% 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECIFICAS DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES 

¿De qué manera se 
cuantificará la resistencia 
que poseerá la mezcla de 
junta para la albañilería 
confinada si se adiciona 

escoria de cobre, Ilo, 2023? 

Cuantificar la resistencia que 
posee la mezcla de junta con 
la adición de escoria de cobre 

a través del ensayo de 
resistencia a la compresión, 

Ilo, 2023 

La resistencia a la compresión que 
posee la mezcla de junta para la 

albañilería confinada se incrementaría 
con la adición de escoria de cobre, Ilo, 

2023 

Propiedades físico- mecánicas 
de la mezcla de junta 

Resistencia a la compresión 

Resistencia a 7 días 

Resistencia a 14 días 

Resistencia a 28 días 

, ¿Cuál será la resistencia 
que posee los ladrillos que 

contienen adición de escoria 
de cobre, Ilo, 2023 

Mejorar la resistencia que 
posee los ladrillos con la 

adición de escoria de cobre 
mediante ensayos de 

resistencia compresión 

La resistencia que posee los ladrillos 
se verá mejorados si se adiciona 

escoria de cobre, Ilo, 2023 

Propiedades físico-mecánicas 
de la albañilería 

Resistencia unitaria de 
ladrillos 

Resistencia a la compresión 

¿Como se determinará la 
resistencia a la compresión 

axial y diagonal en muros de 
albañilería  confinada con la 
adición de escoria de cobre 

en la mezcla de junta y 
ladrillos, Ilo, 2023? 

Determinar la resistencia a la 
compresión axial y diagonal de 

la albañilería adicionando 
escoria de cobre en la mezcla 
de junta y ladrillos mediante el 

ensayo de compresión en 
pilas, Ilo, 2023 

La resistencia a la compresión axial y 
diagonal de los muros de albañilería 

confinada se acrecentaría si se 
adiciona la escoria de cobre en la 
mezcla de junta y los ladrillos, Ilo, 

2023 

Resistencia a compresión 
axial de pilas 

Esfuerzo de rotura por tensión 

Esfuerzo de rotura por corte 

Esfuerzo de rotura cónica 

Resistencia a corte de 
muretes 

Esfuerzo por tensión en juntas 

Esfuerzo por deslizamiento 

Esfuerzo por tensión diagonal en ladrillos 



Anexo 2. Ensayos de laboratorio

 



 



 





 



 



 



 





 



 



 



 







 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



Anexo 3. Panel fotográfico 

 
Fotografía 1: localización  de escoria de cobre. 

 
Fotografía 2:  acumulación y zarandeado de escoria de cobre. 



 
Fotografía 3: carguillo para su traslado. 

 
Fotografía 4:  herramientas para elaborar unidades de albañilería y mortero. 

 



 
Fotografía 5: clasificación de materiales para elaborar unidades y mortero. 

 

Fotografía 6:  preparación de mortero para los dados GROUT. 

 



 
Fotografía 7: cubos de mortero. 

 
Fotografía 8:  preparación de mezcla para unidades de albañilería. 

 



 

Fotografía 9: elaboración de unidades de albañilería con adición de escoria de cobre. 

 

Fotografía 10:  unidades de albañilería con adición de escoria de cobre. 

 



 
Fotografía11: cubos de mortero. 

 
Fotografía 12:  preparación de mezcla para unidades de albañilería. 

 



 
Fotografía 13: curado de unidades de albañilería con adición de escoria de cobre. 

 
Fotografía 14:  elaboración de pilas 

 



Fotografía 15: elaboración de murete 

Fotografía 16:  elaboración de pilas 



 
Fotografía 17: ensayos de rotura a los cubos GROUT. 

 
Fotografía 18:  ensayo de rotura unidades de albañilería. 

 



 
Fotografía 19: ensayo de rotura diagonal 

 
Fotografía 20:  rotura de murete con unidades y mortero con adición de escoria de cobre 

 

 



Anexo 4. Validación de hipótesis

 




